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I. Einleitung

Mit der Zielsetzung der Gigabitstrategie des Landes Nordrhein-Westfalen, bis 2018
flachendeckend Breitbandanschlisse von mindestens 50 Mbit/s zur Verfiigung zu
stellen und bis 2025 mindestens 50 Prozent der Haushalte mit Glasfaser anzubin-
den, stehen Politik und Wirtschaft vor einer Herausforderung: Es missen enorme In-
vestitionen in leistungsfahige Breitbandnetze getétigt werden.

Die Ziele der Gigabitstrategie [1] stehen im Einklang mit den Entwicklungen im Breit-
bandmarkt und definieren kurzfristig das politisch formulierte Bandbreitenziel und mit-
tel- bis langfristig ein Infrastrukturziel.

Zur Erreichung dieser Ziele stehen unterschiedliche Technologien zur Verfigung.
Dieses Papier soll grundlegende Informationen zu den wesentlichen Technologien
sowie zur Migration zur Glasfaserinfrastruktur geben.

Der Begriff ,Breitband” ist weder international noch national klar definiert. Uberwie-
gend werden in diesem Zusammenhang Datenraten, d.h. die Anzahl der von A nach
B Ubertragbaren (brutto)-Daten pro Sekunde z.B. in Megabit/s (Mbit/s) im Sinne einer
,Ubertragungsgeschwindigkeit genannt.

Daraus folgt, dass unter ,Breitband-Ausbau® eine technologische Plattform verstan-
den wird, die Daten mit einer Datenrate transportieren kann. In der 6ffentlichen Dis-
kussion wird sich im Allgemeinen auf den Transport in Kundenrichtung (sog. Down-
Stream (DS)) beschrankt. Dieses ist fur die Bewertung von Technologien allerdings
nicht hinreichend und vor allem im Hinblick auf eine Entscheidung fiir oder gegen
eine Ausbau-Technologie eine zu starke Vereinfachung.

Ohne Berticksichtigung einer entsprechenden Tarifierung aus Endkundensicht zeich-
nen folgende wesentlichen Merkmale eines zukunftsgerichteten Breitband-Ausbaus
hinsichtlich der Infrastruktur aus, u.a.:

e Bereitstellung der Transportdienstleistung nach Wunsch des Kunden, d.h. der
Kunde kann entscheiden, welche Dienstleistung z.B. TV, Telefon, Internetzu-
griff er in welcher Qualitatsauspragung in Anspruch nehmen méchte,

e Mdglichkeit einer bezlglich der Datenrate symmetrischen Transportdienstleis-
tung im Up- und Downstream, d.h. sofern vom Kunden gefordert, kann die Inf-
rastruktur dieses bereitstellen,

e Anbieteroffenheit, d.h. der Kunde kann entscheiden, von wem er eine Dienst-
leistung auf demselben Netz in Anspruch nehmen mdchte (vergleichbar zur
Wahl eines Energieanbieters), ohne das damit ein physikalischer Netzwechsel
notwendig wird,

e Moglichst geringer Energieverbrauch fir die Bereitstellung,

e Hohe Servicequalitat insbesondere im Hinblick auf industrielle Endkunden.

Aus der Kundenperspektive wird derzeit nach der Ubertragungsgeschwindigkeit, den
Dienstemerkmalen und den Preisen bzw. Entgelten unterschieden. Damit ein Kunde
einen Dienst wie z.B. Telefonie, TV-Versorgung oder Internet-Zugang nutzen kann,
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muss allerdings eine komplexe Infrastruktur existieren und betrieben werden sowie
ein Zusammenspiel unterschiedlicher Technologien erfolgen.

Sind aus Kundensicht verschiedene Anbieter vorhanden, so ist es schwierig, Vor-
und Nachteile eines Angebotes einzuordnen und in Zusammenhang mit den eigenen
Anforderungen zu bringen. Ubergeordnete Aspekte wie z.B. die Durchlaufzeit (Verzo-
gerungszeit) durch die Netze oder deren Energieverbrauch kann und wird vom End-
kunden in der Regel nicht beriicksichtigt. Jedoch miussen gerade diese Fragen beim
weiteren Ausbau der Netze verstarkt in den Mittelpunkt der Betrachtungen gestellt
werden, um einen zukunftssicheren Ausbau zu gewahrleisten.

Nachfolgend werden die wesentlichen Technologieplattformen flr eine Internet-Ver-
sorgung erlautert. Dabei steht dieser Begriff im Folgenden fur eine universelle Platt-
form, die in der Lage ist, die als Triple-Play bezeichnete Dienstvielfalt (TV, Telefon,
Internet-Zugang) zu transportieren.
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. Begriffserklarungen

Die wesentlichen, in diesem Dokument verwendeten Begriffe werden in den folgen-

den Tabellen vorab kurz erlautert.

Begriff Erlauterung
Kernnetz Das Kernnetz (Backbone) besteht aus den globalen, nationalen und tberregionalen Vermittiungsstellen. Sie sind mit
(Backbone) Glasfaser und Richtfunk verbunden. Die Datenraten beginnen mit 100 Mbit/s bis Gber 100 Gbit/s pro Strecke. Auf diesen

Verbindungsstrecken gibt es in der Regel kaum Engpéasse.

kegionaI-Netz

Das Regional-Netz liegt zwischen dem Kernnetz und den Zugangsnetzen. Es dient dazu die einzelnen Zugangsnetze in einer
Region (z. B. Kommune) an das Kernnetz anzuschlieen. Sie werden benétigt, um die geforderten Kapazitaten in die
Siedlungs- und Gewerbegebiete zu bringen. Die Regional-Netze sind aktuell nicht ausreichend ausgebaut.

Zugangsnetz
(Last Mile)

Das Zugangsnetz (Access-Netz, Anschlussnetz, letzte Meile) umfasst die ,letzte Meile” zum Nutzer. Fir dieses Netz gibt es
kabelgebundene, optische und drahtlose Netzarchitekturen. Die beiden Hauptnetztechnologien in Deutschland sind das
Telefonnetz und das Kabelfernsehnetz (HFC). Die Zugangsnetze stellen sehr haufig einen Engpass dar.

Teilnehmer-

Anschluss-Leitung

(TAL)

Als Teilnehmer-Anschluss-Leitung (TAL) wird die anschlusshezogene Kupferdoppelader zwischen der Ortsvermittlungs-Stelle
(OVSt) und dem Teilnehmer (TAE) im Telefonnetz bezeichnet. Sie ist reguliert und entbindelt und kann von alternativen TAL-
Betreibern genutzt werden. Die TAL istteiinehmernah i. d. R. durch einen Kabelverzweiger (KVz) unterbrochen, zu dem

hochadrige Hauptkabel hinfihren und von dem die einzelnen Hausanschlisse wegfiihren.

biéital Subscriber

DSL ist eine Zugangstechnologie auf Basis des Kupfer—Z—IDréht-Netzes (Telefonnetz). Es wurde Ende der 1990er Jah.r.e o

Line eingefihrt und seither besténdig weiterentwickelt. Heute sind Datenraten bis zu 100 Mbit/s im Nahbereich mdglich.

(DSL)

Fibre to the Cabinet  Hybride Strukturen nutzen optische Abschnitte auf der Teiinehmeranschlussleitung bis zu einem Outdoor-DSLAM (z. B. FTTC
(FTTC) —Fibre to the Cabinet (curb)). Hier erfolgt eine opto-elektrische Umsetzung. Der Anschluss der Teilnehmer erfolgt dann auf

den letzten Metern Uber die Kupferdoppelader. Bei FTTC handelt es sich stets um verschiedene DSL-Varianten.

Vectoring, G.fast

Bei Vectoring bzw. G.fast handelt es sich um die aktuellsten Entwicklungsvarianten von DSL, die in Deutschland zum Einsatz
kommen (sollen). Dabei werden die auf den Kupferkabeln auftretenden Stérungen durch intelligente Verfahren der
Signalverarbeitung reduziert, um die maximale Datenrate weiter zu erhéhen. Die Signalreichweite ist auf wenige 100m
begrenzt.

Begriff

Erlauterung

Hybrid Fibre Coax-

Netze
(HFC-Netze)

Der kundenseitige Zugang erfolgt Gber das in den 80iger Jahren gebaute Kupfer-Koaxial-Netz des Kabel-TV. Die zunachst nur
fur Verteilzwecke konzipierte Struktur, wurde durch Einsatz neuer Techniken und Teil-Uberbauung mit Glasfaserkabeln
rickkanalfahig gemacht. Eine wesentliche Grofe ist die Cluster-Grofie, d. h. die von einem Glasfaserzugang versorgte
Anzahl von Haushalten, da sich in diesem Cluster die zugefilhrte Gesamtdatenmenge auf diese aufteilt. HFC-Netze kénnen
auch groRere Leitungslangen Uberbriicken.

Data Over Cable
Service Interface
Specification

Bei DOCSIS handelt es sich um den Ubertragungsstandard fir HFC-Netze. Der aktuellste Standard ist DOCSIS 3.1, der
Datenraten bis zu 10 Gbit/s im Downstream und 1 Gbit/s im Upstream erméglicht. Der Einsatz von DOCSIS 3.1 wird derzeit
geplant.

(DOCsIs)

Drahtlose Es gibt unterschiedliche funktechnische Zugangstechnologien zum Teilnehmer, wie WiMAX, Satellitenkommunikation

Zugangsnetze (skyDSL), Richtfunk, UMTS, LTE. Zu unterscheiden sind Systeme fiir den Mobilfunk (z. B. UMTS, LTE), von denjenigen der
Individualverbindung (Richtfunk) sowie Systemen des Rundfunks (Satellit, WLAN)). Mobilfunksysteme sind ergénzende
Systeme fiur die mobile Anbindung. Sie werden die kabelgebundenen Zugangsnetze nicht ersetzen kénnen.

Optische Optische Zugangsnetze bestehen in der gesamten Strecke zum Teilnehmer aus Glasfaser. Unterschieden werden aktive

Zugangsnetze (AON) und passive Netze (PON); diese reichen bis in das Gebaude (FTTB) bzw. bis in die Wohnung (FTTH). Die optischen

Zugangsnetze bieten auch langfristig die héchsten Kapazitaten,
z. B. hinsichtlich der maximalen Datenraten in Up- und Downstream, aber z. B. auch der Variabilitat, der Verzogerungszeiten
und ihrer Erweiterbarkeit.

Next Generation
Access

(NGA)

Der Begriff Next Generation Access ist, 8hnlich wie der Breitbandbegriff, nicht standardisiert und wird daher von
verschiedenen Parteien unterschiedlich eingesetzt. In diesem Papier werden ausschlieRlich FTTB/H-Infrastrukturen als NGA-
Netze bezeichnet.

Open Access

Open Access bezeichnet den offenen, transparenten und fur alle Diensteanbieter gleichen Zugang zur Netzinfrastruktur
und/oder Transportdienstleistung. Derzeit ist der Open Access Begriff nicht einheitlich definiert. So wird er z. B. im Kontext der
TAL als physikalischer Zugang zur Infrastruktur verstanden. Im Kontext von DOCSIS oder Vectoring als logischer Zugang zu
einer Transportdienstleistung der Infrastrukturbetreibers. In diesem Papier wird unter Open Access der direkte Zugang zur
Infrastruktur oder eines selbst zu verwaltenden Transportweges (z. B. eigene Wellenldnge) verstanden.
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Zur Veranschaulichung sind die verschiedenen Netzebenen in der folgenden Abbil-
dung schematisch dargestellt.
Vereinfachte

Darstellung der
Netzebenen

Internationale/nationale
Weitverkehrs- und
Kernnetze

Regionalnetze

xDsL/
Vectoring

Zugangsnetze

»

<
I

<

Teilnehmeranschlisse

Abbildung 1: Symbolische Darstellung der verschiedenen Netzebene [2]

lll.  Technologievarianten

Die Internetzugange in Deutschland werden Uber verschiedene Infrastrukturen reali-
siert. Nachfolgend werden die wichtigsten Technologien eingehender beschrieben
und deren Vor- und Nachteile kurz dargestellt.

Die dargestellten Technologien sind:

1. DSL - Digital Subscriber Line
2. HFC — Hybrid Fibre Coax

3. LWL - Lichtwellenleiter

4. Funksysteme
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Abbildung 2: Strukturelle Gegenuberstellung der verschiedenen Breitbandtechnologien [2].

[lI.1 DSL — Digital Subscriber Line

DSL, oder genauer Digital Subscriber Line, war die erste breitbandige Zugangstech-
nologie fur den Endkundenmarkt in Deutschland und wurde Ende der 1990er Jahre
von der Deutschen Telekom eingefuhrt. DSL nutzt das Kupfer-2-Draht-Netz (auch
Telefonnetz genannt) zur Anbindung der Kunden an das Internet.

Die zwischen Ortsvermittlungsstelle (OVSt) und Teilnehmeranschluss liegende Ver-
bindung wird als Teilnehmeranschlussleitung (TAL) bezeichnet, die i.a. in der Nahe
der Hausanschlisse durch einen Kabelverzweiger (KVZ) unterteilt ist.

Die Nutzung des Kupfer-2-Draht-Netzes war ein erster Schritt, da das Telefonnetz
flachendeckend in Deutschland ausgebaut ist. Allerdings ist die Signalreichweite be-
zogen auf die Leitungslange der TAL bei Nutzung einer DSL-Ubertragung geringer
als bei einem Telefonsignal. Durch diesen Reichweitenunterschied entstanden die
sogenannten weil3en Flecken, also Anschlussbereiche, die nicht mit DSL versorgt
werden konnten.

In den vergangenen Jahren wurde die DSL-Technologie bestandig weiterentwickelt.
Insbesondere wurde die maximal erzielbare Datenrate immer weiter erhéht, womit al-
lerdings durch steigende Dampfungswerte die Gberbrickbaren Leitungslangen be-
standig kirzer werden. Um die zu nutzende 2-Draht-Leitungslange zu verkirzen,
wurden die DSL-Aufschaltpunkte aus den OVSt in die Kabelverzweiger verlegt.

Diese Outdoor-DSLAMs werden an die OVSt mittels einer Glasfaser (in einigen Fal-
len alternativ per Richtfunk) angebunden. Dieser Netzausbau wird als FTTC — fibre to
the cabinet / curb bezeichnet.

Die aktuellste Entwicklungsstufe, welche seit etwa 2014 zum Einsatz kommt, ist die
sogenannte Vectoring-Technologie auf Basis eines FTTC-Ausbaus. Mithilfe einer
verbesserten Storungssignalunterdrickung kénnen mit Vectoring Datenraten von
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mehr als 100 MBit/s auf kurzen Strecken erreicht werden. Eine Einfihrung in Regio-
nen mit einer geringeren Siedlungsdichte fihrt daher zu einer deutlichen Erh6hung
der aktiven, mit Energie zu versorgenden Geratetechnik in Form von zusatzlichen
Outdoor-DSLAMSs.

Weiterfihrende Informationen finden Sie hier.

1.2 HFC — Hybrid Fibre Coax

Die Kabelfernsehnetze wurden in den 1980er Jahren in Teilgebieten Deutschlands
aufgebaut, jedoch nicht flachendeckend. Diese dienten und dienen im Wesentlichen
zur Versorgung der Privatkunden, daher finden sich diese Netze kaum in reinen Ge-
werbegebieten. Eine geografische Ausdehnung, d.h. eine ErschlieRung weiterer
Wohn- oder Gewerbegebiete fand in den letzten Jahren nur selten statt. Man kon-
zentrierte sich vor allem auf die Verbesserung bzw. Erweiterung der Angebote im Be-
standsgebiet.

Bei den Hybrid Fibre Coax Netzen handelt es sich um diese Kabelfernsehnetze, die
mittels Uberlagerter Glasfaserverbindungen riickkanalfahig ausgebaut wurden. Ur-
sprunglich waren diese Kabelfernsehnetze nur als reine Rundfunkverteilnetze konzi-
piert und konnten Informationen (Fernseh- und Radioprogramme) nur zu den Nut-
zern transportieren. Erst nach der Privatisierung derjenigen Netzebene, die bis zum
Endkunden reicht, in den 90-iger-Jahre, begannen die neuen Eigner dieser Infra-
struktur ab den 2000er Jahren die einzelnen Kabelnetze mittels Glasfaserverbindun-
gen und neuen Verstérkern so aufzurtisten, dass auch Daten von den Nutzern zu-
racktransportiert werden konnten (Aufbau der HFC-Netze). Damit wurden die Verteil-
netze in Kommunikationsnetze umgebaut und es konnten Internetdienste bzw.
Triple-Play-Dienste (Telefon, TV und Internet) angeboten werden.

In den Regionen, in denen ein derartig aufgeristetes Kabelfernsehnetz (HFC-Netz)
besteht, kbnnen bereits heute Datenraten von bis zu 400 MBit/s im Downstream er-
zielt werden. ZukuUnftig soll der Standard DOCSIS 3.1 mehr als 400 MBit/s im
Downstream Uber HFC-Netze ermdglichen. Einschréankungen gibt es im Bereich des
Upstreams. Fur symmetrische Anbindungen ist das System jedoch primar nicht aus-
gelegt.

Es ist zudem zu beachten, dass sich alle Nutzer eines Anschlussgebietes (Cluster)
die Datenrate sowohl im Upstream, als auch im Downstream teilen, s. Abb. 1. Haufig
wird deshalb das HFC-Netz als shared medium bezeichnet. Daher verkleinern die
Kabelnetz-Betreiber im Rahmen ihrer Ausbauvorhaben Zug um Zug diese Cluster, so
dass weniger Nutzer in einem Cluster von einem Glasfasertubergabepunkt zu versor-
gen sind.

Die HFC-Netze sind aufgrund ihrer hybriden Struktur vergleichsweise energieinten-
siv. So muss sowohl das klassische Kabel-TV-Netz mit seinen vielen Verstarkern, als
auch die Ubergebaute Glasfaserinfrastruktur der Cluster mit Energie versorgt werden.
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Ein weiterer Aspekt ist, dass die Verstarker in den Clustern auch Signale in Rickrich-
tung Ubertragen mussen, was bei einer reinen TV-Nutzung nicht der Fall ist. Weiter-
hin kommen riickkanalfahige Verstarker an den Hausanschlissen hinzu, die in der
normalen TV-Nutzung nicht notwendig sind, d.h. auch beim Endkunden sind gegebe-
nenfalls Eingriffe in die Hausverteilung erforderlich, um diese fir Kommunikations-
dienstleistungen zu erttichtigen.

Weiterfihrende Informationen finden Sie hier.

1.3 LWL - Lichtwellenleiter

Die Glasfaser (Lichtwellenleiter — LWL) als Ubertragungsmedium erlaubt aufgrund ih-
rer physikalischen Eigenschaften sowohl die hochsten Datenraten, als auch die grof3-
ten Ubertragungsstrecken ohne Verstarkung. Sie ist damit besonders gut geeignet,
existierende Engpasse in den Zugangsnetzen und den Regional-Netzen auf lange
Sicht zu beheben. Allerdings bedarf es eines konsequenten und zielgerichteten Ein-
satzes. Dies bedeutet, dass das gesamte Zugangsnetz glasfaserbasiert sein muss —
Fibre to the building (FTTB). Solange Teilstrecken zwischen dem zentralen Einspei-
sepunkt (Point of Presence — PoP) und dem Hausanschluss in einer Kupfer- oder
Funktechnologie (Ausnahme Carrier Grade Richtfunk) implementiert sind, kénnen die
Vorteile der Glasfaser nicht vollumfanglich ausgespielt werden.

Zur Realisierung von FTTB-Netzen bzw. zur ErschlieBung der geografischen Berei-
che stehen im Wesentlichen zwei Glasfasertechnologien bzw. Netztopologien zur
Verfiigung, s. Abbildung 2:

e GPON - Gigabit Passive Optische Netze
e Point to Point - Netze

Bei GPON handelt es sich um durchgéngig glasfaserbasierte Zugangsnetze, welche
zwischen Nutzer und PoP Uber rein passive Komponenten verfligen. Bei GPON
kommt eine optische Splitter-Technik zum Einsatz: Dabei wird das optische Signal,
welches auf einer Glasfaser zum Splitter gefuhrt wird, mittels eines optischen Spilit-
ters auf mehrere Kundenanschlussleitungen aufgeteilt. Typische Split-Faktoren lie-
gen bei 1:32 — 1:64. GPON hat den Vorteil, dass vom PoP eine geringere Anzahl an
Glasfasern in Richtung der Nutzer abgehen und im PoP eine deutlich geringere Fa-
seranzahl zu verwalten ist. Erst am Splitter wird Glasfaseranzahl an die tatséachliche
Anschlussanzahl angepasst. Dieses ist zum Beispiel in stark verdichteten Stadten
von Vorteil, da i.d.R. kaum noch Platz zum Verlegen neuer Kabel in den Gehwegen
besteht. Von Nachteil ist, dass alle an einen Splitter angeschlossenen Kunden das
Gesamtsignal erhalten und die fir Sie jeweils vorgesehenen Daten erst noch ,her-
ausfiltern” missen. Dadurch teilen sich auch die jeweils aktiven Nutzer an einem
Splitter die maximal verfiigbare Datenrate in diesem Netzsegment.
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Die eingesetzte Splitter-Technik bedingt weiterhin, eine mdglichst einheitliche Glasfa-
ser-Leitungslange aller Anschlisse an einem Splitter, was u.a. auf die minimal ben6-
tigte Signalleistung am Empfanger beim Kunden zurickzufuhren ist. So muss das
Gesamtsignal im PoP mit so grof3er Leistung auf die Glasfaser gegeben werden,
dass es am weitentferntesten Anschluss noch mit der erforderlichen Empfangsleis-
tung ankommt. Ist dies nicht der Fall, ist eine Datenuibertragung dorthin nicht mog-
lich. Ist der Unterschied in der Leitungslange zwischen dem nachsten und dem weit-
entferntesten Anschluss an einem Splitter zu grol3, ist die Signalleistung am Empfan-
ger des nachstgelegenen Anschlusses jedoch viel zu stark. Im Extremfall kann es so-
gar zu einer Zerstérung des Empfangers fihren.

Daher ist die GPON-Technologie in landlich strukturierten Regionen mit seinen sehr
unterschiedlichen Leitungslangen je Anschluss eher ungeeignet. In hochverdichteten
Ballungsrdumen kann sie jedoch Vorteile bieten.

Point to Point-Netze sind — &hnlich wie die GPON-Netze — zwischen PoP und Haus-
anschluss rein passiv, verfugen jedoch nicht tber Splitter. Daher bedarf es mindes-
tens einer dedizierten Glasfaser vom PoP bis zum Teilnehmeranschluss. Jeder An-
schluss erhélt nur die fur ihn bestimmten Daten und es steht ihm die volle (ggf. indivi-
duell konfigurierte) Datenrate zur Verfigung. Auch bestehen keine Restriktionen hin-
sichtlich unterschiedlicher Anschlusslangen. Dies macht Point to Point Netze insbe-
sondere fur die Versorgung landlich strukturierten Regionen interessant.

Fur beide Technologien gilt aus heutiger Sicht, dass sie die leistungsfahigste Infra-
struktur mit der héchsten Flexibilitat in der Anwendung darstellen. Auch kénnen
FTTB-Netze deutlich héhere Entfernungen (>20 km) Uberbriicken, was insbesondere
in halbstadtischen und diinnbesiedelten Gebieten eine vereinfachte Erschlielung der
Flache erlaubt. Zudem ist der Energiebedarf aufgrund der vergleichsweise wenigen
aktiven Komponenten und den grof3en Verdichtungszahlen (insbesondere aufgrund
der grof3en Leitungslangen) relativ gering.

Das Glasfasernetz kann entweder als ,Fiber-to-the-Building“ (FtB) bis zum Hausan-
schluss oder als ,Fiber-to-the-Home* (FttH) bis in die Wohnungen gefuhrt werden.
Fur Kommunen und Kreise kommt priméar der Ausbau bis zum Hausanschluss (FttB)
in Betracht. Im Bereich der Eigenheime kann FttB und FttH gleichgesetzt werden.

FTTB-Netze sind, wenn sie konsequent und ihre Technologievorteile ausnutzend
aufgebaut werden, deutlich energieeffizienter und betriebssicherer, als die DSL-Vari-
anten oder die HFC-Netze. Dieses liegt insbesondere an der weitaus geringeren An-
zahl an aktiven Komponenten, als auch den hohen Verdichtung der Anschliisse auf
wenige Konzentrationspunkte (PoP).

Weiterfihrende Informationen finden Sie hier.
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1.4 Funktechnische Systeme

Funktechnische Systeme zur Internet-Anbindung der Endkunden gibt es in groR3er
Vielfalt auf Basis unterschiedlicher Technologien und fur verschiedene Anwendungs-
szenarien. Sie sind heute eine wichtige Infrastruktur zur Versorgung sowohl stationa-
rer als auch mobiler Endgerate. In Abhéngigkeit ihres Einsatzgebietes gibt es sehr
viele unterschiedliche Ubertragungstechnologien und Gesamtsysteme.

Im Kontext der Breitbandversorgung lassen sich jedoch vier Obergruppen bilden:

e Mobilfunksysteme

e Funksysteme fir lokale Netzwerke
¢ Richtfunksysteme

e Hybridsysteme

Mobilfunksysteme dienen in erster Linie der Versorgung mobiler Endgerate. Deren
Anzahl ist in den letzten Jahren sprunghaft mit der Einfihrung der Tablet-Computer
und des Smartphones gestiegen, so dass immer hohere Anforderungen an die Ver-
sorgungsqualitat gestellt werden. Mitte der 90er Jahre begann mit der Einfiihrung
des GSM-Systems die ,Mobilisierung“ der Telefonie. Inzwischen ist die Telefonie-An-
wendung hinsichtlich des Nutzerverhaltens durch die Datenanwendungen bei der
mobilen Nutzung verdréangt worden.

Mobilfunksysteme haben einen zellularen Netzaufbau. Die Zellengréf3e beschreibt
i.a. den Versorgungsbereich einer Basisstation. Ein Grund fur die Zellstruktur ist die
Kapazitats- bzw. Lastplanung. Die Ressourcen, z.B. die verfugbare Datenrate oder
die Anzahl versorgbarer Teilnehmer, sind in den (Mobil-) Funksystemen generell be-
grenzt. Eine Aufteilung des Netzes in einzelne Zellen vervielfacht die Kapazitaten, da
diese in jeder Zelle wieder neu zur Verfigung stehen. Allerdings missen alle Basis-
stationen an das Kernnetz angebunden werden, um den Verkehr ab- bzw. hinflihren
zu kénnen. Dieses erfolgt Uber Glasfaser- oder Richtfunkstrecken.

Gerade die Kapazitatsbegrenzung der Funksysteme im Allgemeinen und der Mobil-
funksysteme im Speziellen sind im Hinblick auf die Breitbandversorgung zu betrach-
ten. Die Ressourcenzuteilung fir den einzelnen Nutzer erfolgt dabei auf Basis der
Ubertragungsbedingungen, die durch den jeweiligen Standort des Endgeréts be-
stimmt werden. Faktoren sind dabei u.a.:

e die Entfernung vom Teilnehmer zur Basisstation,
e befindet sich der Teilnehmer innerhalb oder aul3erhalb eines Gebaudes,
e st der Teilnehmer in Bewegung.

Aufgrund der Ressourcenzuteilung stehen den Nutzern zu unterschiedlichen Zeiten
und an unterschiedlichen Standorten z.B. verschiedene Datenraten zur Verfigung.
Aufgrund der stetig wachsenden Anzahl sowie der zunehmenden Nutzung von Appli-
kation auf mobilen Endgeréaten, werden Kapazitatserhéhungen im Mobilnetz absor-
biert, so dass das Mobilfunknetz nicht als Substitut fur ein leistungsfahiges Festnetz
betrachtet werden kann. DarUber hinaus steigt mit der Reduzierung der Zellgro3e
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und der Erhéhung der Kapazitat in den einzelnen Funkzellen der Energieverbrauch
des Netzes.

Funksysteme fiir lokale Netzwerke dienen u.a. der Hausautomation® oder der Multi-
media-Vernetzung. Die Anwendungen unterliegen sehr unterschiedlichen Rahmen-
bedingungen. Daher wurden in den vergangenen Jahren unterschiedliche Systeme
fur lokale Funknetze entwickelt, die auf die jeweiligen Erfordernisse zugeschnitten
sind. Sie vernetzen Computer, Notebooks, Tablets, Smartphones etc. Uber kurze
Entfernungen. Dabei wird entweder tber einen Access-Point eine Art Funknetz auf-
gebaut, in dem sich die Gerate anmelden mussen. Oder aber ein Endgerét kann ein
ad hoc-Netzwerk aufbauen, in dem in der Regel zwei Geréte direkt miteinander kom-
munizieren.

Anders als die zuvor beschriebenen Mobilfunksysteme, arbeiten die WLAN-Systeme
in allgemein freigegebenen Frequenzbereichen von 2,4 GHz und 5 GHz (ISM-Bander
- Industrial Science Medical). Somit muss der Aufbau und Betrieb eines WLAN-Net-
zes nicht durch die Bundesnetzagentur genehmigt werden. Ohne diese allgemeine
Nutzungserlaubnis ware eine realistische Nutzung nicht moglich. Die Genehmigungs-
freiheit hat jedoch den Nachteil, dass auch viele andere Systeme diese Frequenzbe-
reiche nutzen. Das Stdorpotential ist daher grundsatzlich sehr hoch. Die Reichweite
der WLAN-Systeme ist im Freiraum auf einige 100 Meter begrenzt und kann deutlich
unter 100 Meter innerhalb des Hauses liegen.

Wird Gber ein WLAN-Netz eine Internetverbindung bereitgestellt, so muss diese Uber
den privaten oder den Breitbandanschluss eines Unternehmens dem Access-Point
zugefihrt werden. Damit belasten die WLAN-Gerate auch immer den Festnetzbreit-
bandanschluss, sofern eine Internetanbindung besteht. Alle Dienste, die im WLAN
eine Verbindung nach auf3en benétigen, belasten den Festnetzanschluss. Dieses gilt
auch z.B. fur dartber gefuhrte Telefonie (Voice over IP).

Freie WLAN-Netze wie ,Freifunk® werden haufig in Stadten angeboten. Freie WLAN-
Netze sind jedoch kein geeignetes Mittel, um die grundsétzliche Breitbandversorgung
zu verbessern.

Richtfunksysteme sind i.a. hochbitratige Ubertragungswege, die symmetrische Ver-
bindungen herstellen kénnen und daher als Ersatz fur leitungsgebundene Verbindun-
gen zu betrachten sind. Diese Systeme sind seit Jahrzehnten international sehr zu-
verlassig im Einsatz und im Bereich des Kernnetzes Alternativen zu Glasfaserverbin-
dungen, insbesondere als Zufuihrungsstrecken. Es werden Punkt-zu-Punkt- und
Punkt-zu-Multipunkt-Systeme unterschieden.

Professionelle Systeme fur Punkt-zu-Punkt-Verbindungen arbeiten in verschiedenen
Frequenzbereichen?; diese bedirfen fiir einen Betrieb einer Einzelzuteilung durch die

1 Unter dem Begriff Hausautomation werden Komfort- und Sicherheitsfunktionen wie z.B. Heizungs-, Rolladen-
steuerung, Licht- und Energie-Management verstanden. Haufig auch als Smart-Home bezeichnet, schlief3t die
Hausautomation demgegenuber die Multimedia-Vernetzung aus.

24 GHz, 6 GHz, 7 GHz, 13 GHz, 15 GHz, 18 GHz, 23 GHz, 26 GHz, 28 GHz, 32 GHz, 38 GHz 42 GHz, 52 GHz
und 71-76/81-86 GHz.
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Bundesnetzagentur, wodurch eine moglichst stérungsfreie und effiziente Nutzung der
dem Richtfunk zugewiesenen Frequenzen gewahrleisten werden soll.

Neben den Punkt-zu-Punkt-Systemen gibt es auch Punkt-zu-Multipunkt-Systeme.
Hier werden die elektro-magnetischen Wellen nicht so stark wie bei den Punkt-zu-
Punkt-Verbindungen gebindelt. Dadurch kdnnen mehrere Teilnehmerstationen von
einem festen Punkt aus erreicht werden, die im Strahl des Senders liegen. Fir
Punkt-zu-Multipunkt-Systeme stehen Frequenzen in den Bereichen 26 GHz und 28
GHz zur Verfugung.

Richtfunksysteme sind kostengunstige und effiziente Mittel, um hohe Datenraten mit
sehr hohen Verflugbarkeiten tber grol3e Strecken zu realisieren. Sie konnen daher
ein wichtiger Baustein zur Verbesserung der Breitbandversorgung in landlichen Rau-
men sein. Von besonderem Vorteil sind die schnelle Realisierbarkeit und die rtck-
standslose Ruckbaubarkeit.

Neben den reinen auf funktechnische Verbindung setzenden Internet-Anbindungen
(Richtfunk, WLAN, Mobilfunk) werden im Markt Hybrid-Systeme angeboten. Dabei
handelt es sich um Festnetzanschlisse, die durch funktechnische Losungen (haufig
auf Basis der Mobilfunknetze) unterstitzt werden, um dem Kunden eine héhere Da-
tenrate bereitstellen zu kdnnen. Dieses gilt fir Regionen, die nicht oder nicht hinrei-
chend Uber kabelgebundene Systeme versorgt werden und deren kabelgebundener
Ausbau aus Sicht der Netzbetreiber nicht lohnt. Dazu werden die aufgerusteten Out-
door-DSLAMSs (im Falle von 2-Draht-Verbindungen tiber DSL) oder fibre nodes (Ka-
bel-TV/HFC-Netze) mit zusatzlichen funktechnischen Einrichtungen versehen. So-
wohl netz-, als auch teilnehmerseitig erfolgt eine dynamische Verkehrsaufteilung.

Weiterfihrende Informationen finden Sie hier.

1.5 Fazit

Alle beschriebenen Technologien kdnnen einen sinnvollen Beitrag zur Verbesserung
der Breitbandversorgung leisten. Aufgrund ihrer physikalischen Eigenschaften sind
funkbasierte Technologien trotz enormer Verbesserung ihrer Leistungsfahigkeit je-
doch lediglich als Ergdnzung zu den leitungsgebundenen Technologien zu sehen.
Sowohl die auf Basis der DSL-Technologie vorgestellten technologischen Weiterent-
wicklungen (Super-) Vectoring und G.Fast als auch der Standard DOCSIS 3.1 bei
den HFC-Netzen kdnnen die langfristigen Ziele der Gigabitstrategie sowie die zent-
rale Kriterien wie symmetrische Bandbreiten, Latenz und Zuverlassigkeit hinsichtlich
der Zukunftsfahigkeit nicht vollumfanglich erfullen. Daher sind diese Technologien als
Bruckentechnologien im Hinblick auf ein Infrastrukturziel (flachendeckende Glasfa-
seranschlussnetze und 5G-Verfugbarkeit) einzustufen.
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Die folgende Grafik gibt einen vereinfachten Uberblick tiber die beschriebenen Tech-
nologien:

Satellit
Kann entlegene Gebiete versorgen, ist jedoch langsamer
im Vergleich zu anderen Breitbandtechnologien.

WLAN (IEEE 802.11X)
() Kostenginstige Bruckenldsung,
jedoch kemmt es leicht zu
. Empfangsstérungen. Alle
LTS Telelornets
relativ hoher Bandbreitngedoch (Kupfer- Bandbreite._Da_s Iangfristig_e Ziel
i i . doppelader von 100 Mbit/s ist durch WiMAX
stark von der Entfernung abhéngig. PP ) erreichbar.

O

e

Technologi Mobilfunk (LTE)
Modernste Mobilfunktechnologie,
jedoch mit niedriger tatséchlicher

- " Kapazitat. Fur landliche
Modulationsverfahren vergrofiert Bevélkerung besonders interessant

Kapazitaten der Datentbertragung. STrEEE Bandbreite ist unter anderem von
Bietet fiir die Zukunft noch (Koaxialkabel) eingebuchten Nutzern sowie der
Verbesserungsmoglichkeiten. Diese Entfernung abhangi

Kabelmodemtechnolegie gibt es nur in ° g'e.
Stadten und nicht im landlichen Raum.

Kabelnetz (DOCSIS 3.X)
Umstellung auf digitale

Glasfasernetz

Glasfaser (FTTH)
Tragermedium der Zukunft, da hohe Geschwindigkeit, praktisch
kein Leistungsabfall auf Distanz sowie mit symmetrischer
Bandbreite (gleiche Up-/Download-Geschwindigkeit).

*Aktuell schnellste Variante bzw. Methode jeweils in Klammer; Quelle: PwC-Analyse

Abbildung 3: Ubersicht iiber kabelgebundene und funkbasierte Ubertragungstechnologien.

Auf Basis ausgewabhlter Kriterien kann die Zukunftsfahigkeit der wesentlichen lei-
tungsgebundenen Technologien wie folgt eingeschatzt werden:

Downstream Upstream Latenz Zuverldssigkeit
FTTB 1 Gbit/s; symmetrisch . . . .
HFC bis 400 Mbit/s; asymmetrisch [ ] [ ] [ ]
oo o o o o o
»Supervectoring* ggg : igg m;b:j:y?nur:\etrisch ‘ . . .
VDSL2 mit Vectoring ggo -1 ggOMr'rt:t;Ss;umfmetrisch . . . .
Quelle: vgl. Weichenstellen fiir die Anforderungen von morgen — Ausbau der Bi infrastruktur in Rheinland-Pfalz zur mit B von 300 Mbit/s*; gskriterien in 2025 von 100 Mbit/s

symmetrisch sowie eine Latenz <25 ms unterstelt (vgl. José Ignacio Moreno Novella, Frisco Javier Gonzélez Castano, QoS Requirements for Multimediaservices, 2007, S. 71; Zuverlassigkeit i S. v. real verfugbaren Bandbreiten
(z. B. FTTB keine Overbooking-Problematik, daher ,garantierte” symmetrische Bandbreitenverfiigbarkeity

Abbildung 4: Systemvergleich kabelgebundener Ubertragungstechnologien hinsichtlich Datenrate, La-
tenz und Zuverlassigkeit.

Unstrittige Einschatzung der Marktexperten ist, dass die Glasfaser das Tragerme-
dium der Zukunft ist.
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V. Offener Netzzugang — Open Access

Hinweis: Das Thema Open Access wird durch technische, rechtliche und regulatori-
sche Anderungen uberarbeitet.
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Netzmigration

Betrachtet man die Entwicklung des Netzausbaus im Festnetzbereich, so wird deut-
lich, dass alle Anbieter bzw. alle in Infrastruktur investierende Eigner von Telekom-
munikationsnetzen die Glasfaserstrecken immer weiter bis zum Kunden heranfihren.
Dieses fuhrt in der Konsequenz zu einem NGA (Next Generation Access)-Netz auf
Basis eines Glasfaseranschlusses im Haus (FTTB) oder sogar der Wohnung (FTTH).
Nur ein derartiges Netz wird die Herausforderungen der Zukunft im Bereich der Kom-
munikationstechnik flexibel und effizient erfillen kbnnen. Nur diese Netze stehen im
Einklang mit dem langfristig definierten Infrastrukturziel der Gigabitstrategie des Lan-
des Nordrhein-Westfalen.

Im Zuge der Netzmigration sollte unterschieden werden zwischen der physikalischen
und organisatorischen Notwendigkeit der Migration. Im Einzelnen kann dieses wie
folgt:

e der Migration der physikalischen Infrastruktur,
e der Migration des Netzbetriebs,

e der Migration der Anwendungen,

e der Migration der Dienstleistungsanbieter,

e der Migration der nachfragenden Kunden.

Im Falle der Migration der physikalischen Infrastruktur folgen die etablierten Eigner
der Kabel-TV- und 2-Draht-Netze den eigenen, bestehenden Netzstrukturen bzw.
Netztopologien, teilweise nutzen sie sogar die bestehenden ErschlieBungswege, da
dadurch bestehende Netzabschnitte, Leerrohre und Liegenschaften (Gebaude, KVz,
Verstarkerpunkte) moglichst lange und wiederkehrend genutzt werden kénnen. Es
wird somit ein eher evolutionarer Weg beschritten, der durch Ertlichtigungsstufen
(z.B. DSL -> VDSL -> Vectoring -> G.-Fast -> FTTB) beschrieben wird und aus Sicht
dieser Unternehmen betriebswirtschaftlich nachvollziehbar ist. Aus diesem Festhal-
ten an der ursprunglichen Netztopologie — insbesondere in Teilnehmernahe, d.h. auf
der last mile — ergeben sich zwangslaufig Netzstrukturen nach dem GPON-Prinzip,
die insbesondere in verdichteten Besiedlungsrdumen Vorteile bei en Investitionskos-
ten aufweisen. Wie erlautert, kénnen bei dieser Netzstruktur allerdings die Vorteile
der Glasfaseribertragungstechnik nicht vollumfanglich genutzt werden.
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Die folgende Grafik stellt die Migration der HFC- und FTTC-Netze schematisch dar.

FTTC/Vectoring

T A GPON-Technologie bei Migration
<> 2 A von FTTC- und HFC-Netzen

GPON 7
- G.Fast () N
[T e < , <\/\ @
~L _/n\ Optischer ()
— Kupfer-2-Draht Splitter

—— Glasfaser

HFC-Netz cheser? PtP-Technologie bei neu gebauten

Coaxialkabel yﬁ\ A Glasfasernetzen
Y & L
Optical Z z
/ Mode h ‘ ) )
PoP Point to Point PN
Coaxialkabel /‘\ /‘\ P

Cluster 2

Abbildung 5: Darstellung physikalischer Migrationspfade.

Neue Anbieter, die eine eigene Infrastruktur aufbauen, kénnen aufgrund der fehlen-
den ,Altlasten” vorhandener Technikstandorte und Leitungswege nach neuesten Er-
kenntnissen und unter voller Berlcksichtigung der technischen Leistungsfahigkeit der
Glasfasertbertragungstechnik die Versorgung eines Gebietes unabhangig von vor-
hergehenden Investitionen optimal und effizient planen. Dadurch entstehen moderne
Infrastrukturen mit hoher Flexibilitat auf der Basis von PtP-Glasfasernetzwerken.
Hierzu wird die komplette teilnehmernahe Infrastruktur im Versorgungsgebiet neu
aufgebaut, ohne Nutzung bestehender Liegenschaften. Dieses erfolgt derzeit insbe-
sondere in regionalen Bereichen z.B. durch Infrastrukturinvestoren, Stadtwerke, Ge-
nossenschaften oder Zweckverbande. Diese Anbieter finden sich bevorzugt in halb-
stadtischen und landlichen Raumen.

GPON- und PtP-Strukturen sind zukunftssichere physikalische Plattformen und las-
sen sich miteinander kombinieren, d.h. GPON-Netze kénnen als Zufiihrung fir PtP-
Netze dienen, umgekehrt konnten PtP-Netze vom PoP aus als GPON-Struktur be-
trieben werden. Generell ist dafir allerdings der Zugang zu den jeweiligen Netzinfra-
strukturen diskriminierungsfrei zu regeln (Open Access). Dann kann ein volkswirt-
schaftlich wenig sinnvoller Doppelausbau in den Regionen im Sinne eines Glasfaser-
Infrastrukturwettbewerbs vermieden werden.

Die Offnung des Netzbetriebs fir Dritte setzt auf die Bereitschaft aller Anbieter, dem
Open Access Gedanken auch auf dieser Ebene der Wertschopfungskette zu folgen.
Der Netzbetrieb kann dann durch Unternehmen erbracht werden, die selber keinen
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Endkundenbezug und auch keine eigene (Leitungs-)Infrastruktur besitzen. Dieses ist
im Hinblick auf die Neutralitat der Angebote an die Anbieter von Dienstleistungen so-
gar vorteilhaft. Beispiele fur diese Organisationsform gibt es u.a. in Schweden oder
den Niederlanden. Die etablierten Netzbetreiber mit vertikal integrierter Wertschop-
fungskette sind aufgrund der vollstéandigen Integration (vom Netz bis zum Angebot an
den Endkunden) ihres Angebot hinsichtlich der Umsetzung zurtickhaltend, da deren
Geschaftsprozesse auf die gesamte Wertschopfungskette ausgerichtet und nicht
ohne weiteres — weder in der Organisation noch in der Kalkulation der Angebote —
aufgebrochen werden konnen. Die Nutzung von Fremddienstleistungen innerhalb ih-
res Angebotsportfolios ist derzeit i.a. nicht vorgesehen. Technisch und organisato-
risch ergeben sich durchaus Herausforderungen im Hinblick auf die Einhaltung der
Service-Qualitat und das durchgangige Management der Angebote fiir die Kunden.
Die kleineren und neu in den Markt eintretenden Anbieter sind das Prinzip der aufge-
brochenen Wertschépfungsketten gewohnt und bauen ihre Geschéftsprozesse oft
recht weitegehend auf der Nutzung von Fremddienstleistungen auf.

Im Hinblick auf ein NGA-Netz ist diese Fragestellung, die haufig als Wholebuy-Fahig-
keit bezeichnet wird, insbesondere bei den etablierten Netzbetreibern zu I6sen, da
dann der Betrieb eines Netzes mit einer Vielzahl von Anbietern an Dienstleistungen
maoglich wird. Dieses wirde die Investitionsbereitschaft in Netzinfrastrukturen durch
Dritte, ggf. sogar telekommunikationsferne Unternehmen férdern, sofern die Nutzung
der neuen Infrastruktur und damit auch die Einnahmen sichergestellt werden kdnnen.

Die Weiterentwicklung der Anwendungen hangt wesentlich von der voran beschrie-
benen Migrationsbereitschaft aller Anbieter auf eine offene Infrastruktur ab. Den ge-
schaftlichen oder privaten Endkunden interessieren in erster Linie die Qualitat, die
Vielfalt und die Kosten eines von ihm gewdahlten Dienstleistungsangebotes wie z.B.
Telefonie, TV-Angebot und Internet-Zugriff. Die daflr eingesetzte Infrastruktur ist ihm
primar nicht so wichtig, ggf. sogar gar nicht bekannt. Derzeit ist mit einer Inanspruch-
nahme spezieller Dienstangebote wie z.B. T-Entertain oder 3playcomfort 120 ein
Wechsel der Infrastruktur verbunden. In Fallen anderer regionaler Infrastrukturanbie-
ter konnen diese Angebote ganz entfallen oder werden durch &hnliche Angebote er-
setzt. Technisch ist dieses nicht begrindbar und wird vermeidbar, sofern man die
Restriktionen der jeweiligen Infrastruktur auRer Acht lasst.

Bei einem NGA-Netz (FTTB/H) sind technisch keinerlei Restriktionen vorhanden, un-
terschiedliche Dienstangebote parallel anzubieten. Aus Nutzersicht kann ein Markt-
platz der Anwendungen entstehen, aus denen er frei auswahlen kann, d.h. es ent-
steht in offenen Netzen potentiell ein intensiverer Dienstleistungswettbewerb, da die
Abhangigkeit von Diensteangebot und Netzinfrastruktur aufgelost wird. So kann der
Endkunde dann z.B. das Telefonie-Angebot der Stadtwerke mit dem Entertainment-
Angebot eines etablierten Festnetzanbieters und dem Internetangebot eines Kabel-
netzbetreibers buchen. Ferner ware die Markteintrittsschwelle fir neue Anbieter mit
ggf. speziellen Angeboten fir Industrie und Privatkunden niedriger.
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Die Entwicklung neuer Dienstleistungsanbieter bedarf der 0.g. Bereitschaft, die
Dienstleistungen ihres Unternehmens auf der universellen Infrastruktur des NGA-
Netzes (FTTB) anzubieten. Sofern kein gesetzlich vorgegebener ,Zwangsumstieg®
vorliegt, der die bestehenden Unternehmen im Falle eines neu aufgebauten FTTB-
Netzes innerhalb einer vorzugebenden Frist zwingt, ihr Angebot auf das neue Netz
zu migrieren bzw. ihr altes Netz abzuschalten, handelt es sich um eine freiwillige
MalRnahme, die aus Sicht der Anbieter bei einer ersten Betrachtung unattraktiv ist:
Da bestehende Prozesse aufgegeben werden bzw. durch neue interne Strukturen er-
setzt werden mussen, fallen Kosten an, die zunachst nicht am Markt refinanzierbar
erscheinen. Andererseits kann jeder Anbieter von dem héherwertigen Netzausbau
und dessen Leistungsfahigkeit profitieren, indem er den angeschlossenen Endkun-
den attraktivere Angebote anbieten kann und zudem Kosten fiir den Betrieb eines ei-
genen Netzes reduziert oder einspart.

Das Beschaffungs- und Nutzungsverhalten der nachfragenden Kunden ist eine we-
sentliche Schwierigkeit im Rahmen des Breitbandausbaus. Aufgrund der im Markt
bestehenden Erfahrung der Kunden hinsichtlich des einfachen Wechsels von Anbie-
tern z.B. im Strombereich ist es kaum nachvollziehbar, dass fir eine bessere Versor-
gungsqualitat (z.B. hohere Datenrate) oder ein anderes Diensteangebot auch die Inf-
rastruktur zu wechseln ist. Viele Kunden sind hinsichtlich der Kundenbetreuung mit
den etablierten Anbietern zufrieden, wiirden jedoch gerne weitere Dienstleistungen
oder z.B. eine Verbesserung der Ubertragungsqualitat in Anspruch nehmen. Diese
weitgehende Kopplung von Infrastruktur und Dienste-Angebot verhindert bzw. er-
schwert einen hochwertigen und nachhaltigen Ausbau, da neue Anbieter, die NGA-
Infrastruktur aufbauen d.h. investieren wollen, die Kunden einerseits zum kompletten
Wechsel (Netzbetreiber und Infrastruktur) bewegen und andererseits auch ein voll-
standiges Diensteportfolio beim Markteintritt anbieten mussen. Die Refinanzierung
der Infrastrukturinvestitionen ist daher direkt abh&ngig von der erfolgreichen Ver-
marktung der eigenen Diensteangebote, anstelle — im Sinnen des Open Access Ge-
danken — durch Mieteinnahmen von anderen, die die neu erstellte Infrastruktur mit ei-
nem bereits am Markt etablierten Dienstangebot nutzen. Es ist andererseits wesent-
lich fir eine erfolgreiche und stetige Entwicklung eines NGA-Netzes hin zur Flachen-
deckung, dass ein derartiges Netz unmittelbar mit der Errichtung auch genutzt wird.

In diesem Zusammenhang wird haufig ein ,Anschluss- und Benutzerzwang® ver-
gleichbar zum Abwasser- oder Stromnetz gefordert. Diesbeziiglich waren allerdings
weitreichende, gesetzliche Anderungen erforderlich, die auf Widerstand der etablier-
ten Eigner stol3en wurden.

Insgesamt ist festzustellen, dass die Netzmigration zu einem NGA-Netz eine Vielzahl
von unterschiedlichen Fragestellungen aufwirft, die im Wesentlichen nicht-techni-
scher Natur sind: Fur Eigner von Netzen mit evolutiondrer Entwicklung vorhandener
Infrastrukturen (2-Draht- oder HFC-Netze) fehlt h&aufig die Motivation bzw. die be-
triebswirtschaftliche Grundlage bei gleichzeitig hoher Flachenprasenz und grof3en
Kundenstammen, um einen derartigen Umstiegsprozess engagiert anzugehen. Es
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entstehen relativ hohe Aufwendungen und trotzdem ist eine Abwanderung von Kun-
den zu befirchten. Neu in den Markt eintretende Unternehmen haben den Vorteil
fehlender Altlasten und kénnen die Infrastruktur optimal und unter Nutzung eines of-
fenen Netzzugangs planen. Haufig ist ein Akzeptanzproblem am Markt aufgrund ei-
nes mangelnden Bekanntheitsgrades zu beobachten und bis auf Neubaugebiete
muss jeder neue Kunde von einem anderen Netzbetreiber abgeworben werden.

Letztlich hat die Netze-Migration die in der nachfolgenden Grafik dargestellte Veran-
derung zum Ziel: den Ubergang vom spezifischen Dienstezugang (iiber spezifische

Infrastrukturen wie z.B. HFC) zum unspezifischen Dienstezugang Uber eine univer-

selle Festnetz- bzw. Mobile-Infrastruktur.

Heute: spezifischer
Dienstezugang —
,Single Service Networks"

Zukiinftig: unspezifischer
Dienstezugang
JMulti Service Networks*

IP Kernnetz |P-Transportnetz

POTS/xDSL

Multigateways

NGA = @ @ |P-Zugangsnetz
DSU

UMTSILTE ST Broadcast

D g GSM/EDGE WIFiWiMax HFC ISDN g
0 @ B &

o
Q
N
)
[0}
C
c
[0}
=
@
[=)]

Kabel-TV/HFC
Mobil/LTE

Individuelle Zugangs-,
Transport- und
Vermittiungstechnik

Universelle Zugangs-,

Transport- und
Vermittiungstechnik

Quelle: ETSI

Abbildung 6: Schematische Darstellung heutiger Access-Netze und zukiinftiger NGA-Netze in einem
vollstandigen Next Generation Network.
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Anhang 1 — DSL - Digital Subscriber Line

Die kabelgebundenen Ubertragungssysteme stellen heute die grundlegende Infra-
struktur der Telekommunikation weltweit dar. In Deutschland ist seit dem Aufbau des
Telefonnetzes insbesondere das 2-Draht-Netz flichendeckend ausgebaut.

ovst )’.\ — Kuper-2-Draht
Telefonnetz — = JaN Glasfaser
( > 5 =
HVT )/‘\ .
/\ FTTC /.\
(S PN
)
HVT
AN
G.Fast
@ ° -
o )

Abbildung 7: Struktur des Kupfer-2-Draht-Netzes mit xXDSL-Erweiterungen [2].

= klassische Telefonnetzstruktur fiir analoge Telefonie, ISDN und in Teilen DSL (1 Generation)

= Netzinfrastruktur mit aktivem DSLAM im KVz — fibre to the Cabinett (FttC) mit Energiespeisung
durch den Netzbetreiber

Netzinfrastruktur mit aktiver Technik im APL (Abschlusspunkt der Linientechnik) — G.Fast-System
i.a. mit Energiespeisung auch durch den Kunden.

In Teilnehmerndhe besteht das 2-Draht-Netz aus der Ortsvermittlungsstelle (OVSt)
und den Netzabschlissen auf Nutzerseite (s. Abbildung 7Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden.). Die dazwischen liegende Kupferleitung wird als
Teilnehmeranschlussleitung (TAL) bezeichnet. Die TAL wird durch in der N&he der
Hausanschlisse liegende Kabelverzweiger (KVz) unterteilt. Die KVz dienen zur Ver-
bindung der hochadrigen Hauptkabel (ca. 200 — 1000 Doppeladern), die von der
Ortsvermittlungsstelle bis zum KVz gefiihrt werden, mit den einzelnen Hausan-
schlusskabeln mit niedriger Adernzahl (z.B. 4-32 Doppeladern). Die Kabelverzweiger
sind i.a. passiv, d.h. hier sind Ublicherweise keine mit Energie zu versorgende Bau-
gruppen untergebracht und es existiert auch keine Energieversorgung [3].

Das Telefonnetz auf Basis der 2-Draht-Leitung (auch Kupferdoppelader genannt)
wurde Uber einen Zeitraum von ca. 150 Jahren auf- und international wie national im-
mer weiter ausgebaut. Es ist weder vom Kabeldurchmesser (z.B. 0,35; 0,4; 0,5; 0,6
mm) noch von anderen technischen Gegebenheiten (z.B. Isolationsmaterial, Schlag-
lange usw.) ein homogenes Netz. Das Alter der Kabel differiert auch in Deutschland
erheblich; so sind teilweise noch Kabel aus den 20er-Jahren des letzten Jahrhun-
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derts im Gebrauch. In Deutschland existiert diesbeziiglich eine flachendeckende Inf-
rastruktur, die insbesondere nach dem zweiten Weltkrieg durch die Deutsche Bun-
despost weiter aufgebaut wurde?.

Mit der Privatisierung der Deutschen Bundespost wurde Zug um Zug dieses seiner-
zeit voll ausgebaute Netz an die Deutsche Telekom AG Ubergeben, so dass auch
heute die DTAG der Eigner der Uberwiegenden Anzahl der 2-Draht-Anschlisse ist,
auch wenn diese Infrastruktur haufig durch Wettbewerber benutzt wird. Die Nutzung
dieser Netzabschnitte durch Mitbewerber unterliegt berwiegend der Regulierung,
d.h. fur die Nutzung dieser Infrastruktur haben die Nutzer ein jeweiliges (durch die
Bundenetzagentur festgelegtes) Entgelt an die DTAG zu zahlen.

Zu beachten ist also, dass das 2-Draht-Netz einer standigen Nutzungsanderung un-
terliegt. Wurde es zunéchst flr die analoge Telefonie konzipiert, auf- und ausgebaut
sowie kontinuierlich optimiert, &nderte sich die Nutzung mit Einflhrung des ISDN ab
1982 zunachst zugunsten digitaler Ubertragungstechniken. Der Aufbau des ISDN
war 1998 weitgehend abgeschlossen.

Nachfolgend wurden mit der Einfihrung der Internet-Angebote aul3erhalb des ISDN
unterschiedliche xDSL-Verfahren* im Frequenzmultiplex (s. Abbildung 8) eingefiihrt.

ADSL asymmetrisch 1 8 MBit/s 640 kBit/s ca.5 km ja Internetzugang
ADSL2 asymmetrisch 1 12 MBit/s 1 MBit/s ja Internetzugang
ADSL2+ asymmetrisch 1 25 MBit/s 3,5 MBit/s ja Internetzugang
G lite+ADSL asymmetrisch 1 1,5 MBit/s 500 kBit/s ca. 8 km ja Internetzugang
2 1,544 MBit/s 1,544 MBit/s
HDSL symmetrisch ca. 4,5 km nein WAN
3 2,048 MBit/s 2,048 MBit/s
HDSL2 symmetrisch 1 2 MBit/s 2 MBit/s ca. 3,6 km nein WAN
SDSL symmetrisch 1 2,36 MBit/s 2,36 MBit/s ca.2,5km nein WAN
SHDSL symmetrisch 1 2,36 MBit/s 2,36 MBit/s ca. 4 km nein WAN
1 1,2 MBit/s 1,2 MBit/s
G.SHDSL symmetrisch ca. b6 km nein WAN
2 2,36 MBit/s 2,36 MBit/s
VDSL(2) symmetrisch 1 100 MBit/s 100 MBit/s ca.1km ja Internetzugang

Abbildung 8: Ubersichtstabelle der DSL-Varianten, [4], [5].

Dadurch stiegen die Anforderungen an diese Infrastruktur hinsichtlich der zu tGbertra-
genden Signalbandbreite® und der erlaubten Signaldampfungen® kontinuierlich. So
lag z.B. die ausgenutzte Bandbreite bei ISDN bei ca. 160 kHz, bei ADSL2 (Asymmet-
rical Digital Subscriber Line 2) schon bei 1,1 MHz und wurde mit ADSL2plus auf 2,2
MHz verdoppelt [6], [7]. Mit der Einfihrung von VDSL2 (Very High Data Rate Sub-
scriber Line 2) wurde die genutzte Bandbreite sogar auf ca. 30 MHz erhoht [8].

3 Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass die verlegten Kabel nie fur die unten naher beschriebenen
Ubertragungsverfahren und damit den héheren Anforderungen gedacht waren bzw. dafiir konzipiert wurden.

4 xDSL: Unter dem Begriff xDSL werden alle DSL-Varianten verstanden, die das Kupferanschlussnetz breitbandig
nutzen. Das x steht als Platzhalter fiir die jeweiligen Buchstaben, welche die Anschlusstechnik nédher bezeichnen.
° Die Bandbreite bezeichnet die von einem Signal belegten Frequenzen: B = f;, — fy.

6 Die Dampfung beschreibt insgesamt die Verluste, die im Wesentlichen durch die Leitungslange und deren Quer-
schnitt bedingt ist.
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Ein wesentlicher Grund fir diese technologische Entwicklung war das Ziel, die maxi-
malen Datenraten zu steigern, da diese immer starker durch die Kunden nachgefragt
wurde, andererseits auch als Marketingargument genutzt wurde. Dabei sind jedoch
zwei Aspekte besonders zu beachten:

1. die Asymmetrie der Datenratenverbindung,
2. die Reichweitenbegrenzung aufgrund der physikalischen Eigenschaften der
vorhandenen 2-Draht-Leitungen.

In Deutschland werden im Massenmarkt lediglich asymmetrische DSL-Varianten und
Produkte eingesetzt. Asymmetrisch bedeutet dabei, dass die Datenrate in Kunden-
richtung (Down-Stream) (deutlich) grof3er ist, als die Datenrate des Up-Stream (in
Richtung des Netzes). Das Ubertragen einer Datei aus dem Internet zum Nutzer er-
folgt somit schneller, als die Ubertragung vom Nutzer in das Internet.

Diese Asymmetrie war zunachst technologisch begriindet, so waren in den DSL-
Standards ADSL bis ADSL2plus nur Frequenzprofile mit einer kleineren Bandbreite
fur den Up-Stream als fir den Down-Stream spezifiziert (s.

POTS Upstream Downstream Upstream & Downstream
4 ADSL2+ VDSL2
0.14 MHz 1.1 MHz 2.2 MHz 12 MHz

Abbildung 9: Symbolische Darstellung xDSL-Spektrum bis zu VDSL2 Annex 12, [9].

Erst mit der Einfihrung von VDSL konnten auch symmetrische Anschlisse realisiert
werden. Diese werden fur den Massenmarkt in Deutschland jedoch nicht angeboten,
so dass festzuhalten ist, dass ein typischer DSL-Anschluss in Deutschland eine ge-
ringere Up-Stream-Datenrate als Down-Stream-Datenrate aufweist. Das Verhaltnis
von Up- zu Down-Stream liegt ungefahr bei 1:10 bis 1:15.
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POTS Upstream Downstream Upstream & Downstream

+————— ADSL2+ —————> VDSL2

0.14 MHz 1.1 MHz 2.2MHz 12 MHz

Abbildung 9: Symbolische Darstellung xDSL-Spektrum bis zu VDSL2 Annex 12, [9].

Weiterhin ist die Reichweitenbegrenzung aller DSL-Varianten zu beachten: War die
Reichweite bei Einfuhrung von ISDN in Nachfolge der analogen Telefonie bereits bei
der Einfihrung bzw. der Entwicklung auf ca. 6 km ausgelegt, um ohne signifikante
Veradnderung der vorhandenen Kabelinfrastruktur den Umstieg von analogem Tele-
fon (POTS-Plain Old Telefon System) auf ISDN durchfiihren zu kénnen, ist die Sig-
nalreichweite der DSL-Varianten erheblich geringer spezifiziert, als diejenige der
analogen oder ISDN-Telefonie. Dadurch kann nicht jeder Telefonanschluss ohne An-
derungen an der Netzstruktur mit DSL versorgt werden. Dieses fuhrte zur Entstehung
der ,weilden Flecken®, d.h. Regionen, in denen ohne Netzveranderungen keine be-
friedigende DSL-Versorgung erfolgen kann [3] [9].

Allerdings ist nicht nur die maximale Signalreichweite begrenzt. Die Signalreichweite
ist auch in Abhangigkeit von der zu Gbertragenden Datenrate begrenzt. Vereinfacht
gesagt: Je hoher die Datenrate, desto niedriger die Signalreichweite (s. Abbildung
10). Um die Datenrate zu erh6hen, mussten bei der Weiterentwicklung der DSL-Vari-
anten (s.0.) die genutzten Bandbreiten und damit die — auf den bestehenden Kabeln
- genutzten Frequenzbereiche immer weiter gesteigert werden (vgl. Abbildung 9);
allerdings erhohten sich dadurch auch die Leitungsverluste’.

7 Die spezifischen Leitungsverluste werden bei hochfrequenten elektrischen Signalen u.a. durch den Skin-Effekt
beeinflusst. Dieser fuhrt dazu, dass nicht mehr der gesamte Leitungsquerschnitt des Kupferkabels durchflossen
wird. Dadurch erhéhen sich die Leitungsverluste mit steigender Signalfrequenz [3].
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Ubertragungsgeschwindigkeit in MBit/s — VDSL2
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Abbildung 10: Reichweitenabhangigkeit der maximalen Datenrate der unterschiedlichen DSL-Varian-
ten, [4], [5].

Mit Einfihrung der ADSL2 und der VDSL-Technik, wurden die Reichweitenbegren-
zungen so grof3, dass ein gro3flachiger Betrieb unmittelbar auf der alten Netzstruk-
tur, d.h. von den Ortsvermittlungsstellen aus, nicht mehr sinnvoll moglich war. Es be-
durfte daher der Anpassung der Netzstruktur, um so die Kupferleitungslange der TAL
(OVST-Teilnehmer) signifikant zu reduzieren. Hierzu verlagerte man die aktive Tech-
nik, den sogenannten DSLAM (Digitalen Anschlussleitungsmultiplexer), von der Orts-
vermittlungsstelle (OVSt) in den Kabelverzweiger (KVz), d.h. in Kundenrichtung. Zu-
satzlich musste die Strecke zwischen Ortsvermittlungsstelle und Outdoor-DSLAM
(DSLAM im KVz) mit einer Glasfaseranbindung realisiert werden. Diese Netzstruktur
wird Fibre to the Curb oder auch Fibre to the Cabinet (FttC) genannt (s. Abbildung
7Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.)2.

Neben der physikalischen Dampfung, die u.a. vom jeweilig verbauten, durchaus un-
terschiedlichem Kabeldurchmesser der 2-Draht-Leitung abh&ngt, ergeben sich wei-
tere Storeffekte, die insbesondere auf die mangelnde bzw. nicht vorhandene Abschir-
mung der Kabel zuriickzufiihren sind: Ein Beispiel hierfiir ist das Ubersprechen
(Crosstalk)?, das die Reichweite frequenzabhangig begrenzt. Die gegenseitige Sto-
rung der DSL-Signale innerhalb eines Kabelbiindels durch das Ubersprechen fiihrt
zudem dazu, dass nicht jede Kupferdoppelader z.B. in einem Hauptkabel mit einem
DSL-Signal beschaltet werden kann, da die Stérungen untereinander sonst zu grof3
werden. Die Anschlussdichte pro Kabel ist daher begrenzt und kann dazu ftihren,
dass nicht jeder Anschluss eines Kabelbiindels mit DSL versorgt werden kann. Ins-
besondere bei Nutzung der Kabelstrecken durch verschiedene Betreiber im Rahmen
der TAL-Anmietung kénnen auf benachbarten 2-Draht-Strecken verschiedene DSL-

8 Neben der Anbindung des Outdoor-DSLAM mittels Glasfaserstrecke ist auch eine Anbindung tber Richtfunkstre-
cken mdglich.

9 Als Ubersprechen bezeichnet man die gegenseitige Beeinflussung parallel verlaufender Doppeladern auf denen
elektrische Signale Ubertragen werden. Zur Verringerung der Einflisse des Nebensprechens, werden die Doppel-
adern ineinander verdrillt. Bei hochfrequenten Signalen erfolgt dieses Uberkoppeln haufiger, als z.B. bei niederfre-
quenten Telefonsprachsignalen, [3].
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Techniken eingesetzt werden. So kann es zu einer Ausweitung der Stérungen und
insgesamt sogar zu einer Verschlechterung der Versorgung kommen.

Um die Effekte des Ubersprechens sowie externer Stérungen zu minimieren und da-
mit die Signalreichweite bzw. die Datenrate zu erh6hen, wurde die Vectoring-Tech-
nologie entwickelt. Dabei werden die gegenseitigen Stérungen eines Kabelblndels
vorausberechnet bzw. streckenspezifisch gemessen und die einzelnen DSL-Signale
so vor der Ubertragung beeinflusst, dass sich die Storungen im Idealfall gegenseitig
aufheben.

Dieses funktioniert bei der hier betrachteten Vectoring-Technik nur mit einem erhebli-
chen Aufwand an neuer bzw. zusatzlicher Signalverarbeitung, was erstens die Ener-
gieeffizienz der Systeme reduziert und zweitens eine (physikalische) Entbiindelung
der Teilnehmeranschlussleitung nicht mehr oder nur unter weitgehender Aufgabe der
Vorteile dieses Verfahrens zulasst: Es muss flr einen optimalen Einsatz der Vecto-
ring-Technik die Gesamtstorsituation auf dem entsprechenden Kabelabschnitt dem
Betreiber bekannt sein, damit das System einwandfrei arbeiten kann. Sofern jedoch
alternative Anbieter ihre eigene Technik auf diesem Leitungsabschnitt im Rahmen ei-
ner Anmietung der TAL einsetzen, kdnnen die Vorteile von Vectoring nicht vollstan-
dig ausgespielt werden Eine Folge ist, dass der bisher vorhandene Wettbewerb auf
der Basis der physikalischen Nutzung der 2-Draht-Leitung nicht mehr in der bekann-
ten Form mdglich ist, sondern die Wettbewerber auf die Nutzung von Vorleistungs-
produkten der Vectoring-Betreiber angewiesen sind (z.B. Bit-Stream-Access).
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Abbildung 11: Reichweitenabhéngige Datenrate von VDSL2 Vectoring im Vergleich, [10], [11], [12].

Unbestritten ist jedoch, dass die Vectoring-Technologie — bei entsprechenden Rand-
bedingungen fir deren Einsatz (s.0.) — auf Basis von VDSL2 nochmals eine deutliche
Datenratensteigerung zur Folge hat (s. Abbildung 11). Datenraten von bis zu 100
MBIt/s sind realistisch erreichbar, eine Erweiterung auf 150 Mbit/s und mehr ist tech-
nisch maoglich. Allerdings werden die Uberbriickbaren Leitungslangen der teilnehmer-
seitigen Kupferdoppelader zunehmend kirzer. Bei Kupferlangen von tber ca. 600
Meter wird der ,Vectoring-Effekt” weitgehend aufgehoben. Daher muss die aktive
Technologie, die auf den letzten Metern das Vectoring-Signal erzeugt, nochmals
dichter an den Kunden herangebracht werden.
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Eine flachendeckende ErschlieBung bzw. Einfihrung fuhrt also in Regionen mit einer
geringeren Siedlungsdichte zu einer deutlichen Erhéhung der aktiven, mit Energie zu
versorgenden Geréatetechnik. Dartiber hinaus ist festzustellen, dass in diinn besiedel-
ten Regionen kein sinnvoller Ausbau mit Vectoring maéglich ist, da die Verdichtung
der Teilnehmer an einem Anschlusspunkt aufgrund der Entfernungen der Teilnehmer
nicht mehr wirtschaftlich mdglich ist, d.h. die Anzahl der erforderlichen Vectoring-An-
schlusspunkte in der Region steigt tberproportional.

Die Weiterentwicklung von Vectoring mit Technologien, wie z.B. G.fast, ermdglichen
nochmals héhere Ubertragungsgeschwindigkeiten auf der 2-Draht-Leitung bis zu
1000 Mbit/s, allerdings nur flr noch kirzere Distanzen bis ca. 200 Meter Kupferlei-
tung. Um G.fast in der Flache einsetzen zu kénnen, sind also die aktiven Netzkompo-
nenten noch weiter in Richtung des Kunden zu verschieben, was einerseits die An-
zahl der aktiven Komponenten erhéht, andererseits einen erheblichen Eingriff in die
Netzinfrastruktur zur Folge hatte und auch wirtschaftlich kaum vertretbar ist.

Eine sehr sinnvolle Méglichkeit zur Nutzung von G.fast kann ggf. die Inhouse-Vertei-
lung in Mehrfamilienh&usern, wenn der Glasfaser-Hausanschluss im Keller endet
(FttB). Auf diese Weise kdnnen die bereits bestehenden Kabelwege im Hause ge-
nutzt werden und den einzelnen Wohnungen ohne erheblichen Eingriff in die Bau-
substanz qualitativ hochwertige Verbindungen zugefihrt werden.

Grundlegend ist zur xDSL-Technologie anzumerken, dass der Energiebedarf mit je-
der Entwicklungsstufe ansteigt. Dieses ist insbesondere auf die La&ngenabhangigkeit
und die héheren, gegenseitigen Storeinfliisse im Kabel durch die Einbeziehung ho-
herer Bandbreiten fir die Bereitstellung hoher Datenraten zurtickzufihren. Durch
diese Langenabhangigkeit mussen die Aufschaltpunkte immer nédher an den Nutzer
herangefuhrt werden. Damit vervielfacht sich die Anzahl der aktiven und damit mit
Energie zu versorgenden Komponenten im Zugangsnetz. Mit der Erhéhung der akti-
ven Komponenten steigt zudem das Ausfallrisiko der Breitbandverbindungen,
wodurch auch die Aufwendungen fur Wartung und Reparatur zunehmen.

Ubersicht — DSL-Verfahren:
Merkmale:

e Nutzung des bestehenden 2-Draht-Telefonnetzes,

e Physikalische Basis: Kupfer-Doppelader (2-Draht-Leitung) unterschiedlichen
Durchmessers,

e Einsatz entweder direkt vom Hauptverteiler oder Giber zwischengeschaltete,
neu zu errichtende Kabelverzweiger (Outdoor-DSLAM),

e Maximale Leitungslange: < 6 km (Telefonnetz) mit reduzierter Datenrate.

Vorteile:

e Aufgrund der physikalischen Kompatibilitat zur kupferbasierten Ortsnetz-Infra-
struktur der TAL kdnnen bestehende Telefonleitungen genutzt werden.
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e Es ist mdglich, zum Endkunden Energie zu Ubertragen, um dort Endgerate zu
betreiben, wie z.B. bei der analogen Telefonie oder bei ISDN (wird allerdings
im Bereich xDSL nicht genutzt).

e Vergleichsweise geringe Investitionskosten erforderlich, sofern aus der OVSt
betrieben, da aktive Endgerate nur in der OVSt und beim Teilnehmer erforder-
lich sind.

Nachteile:

e Abnahme der erreichbaren Ubertragungsrate mit steigender Entfernung zwi-
schen dem Hauptverteiler und dem Teilnehmer,

e Verzerrungen, Reflexionen, Fremdeinstrahlungen sowie Nebensprecheffekte
reduzieren bzw. verhindern die Uberbriickung gréRerer Entfernungen bei ho-
hen Datenraten,

e Lange Leitungswege zum Teilnehmeranschluss reduzieren die verfligbare
Bandbreite

e Erheblicher Bedarf an aktiven Komponenten (Outdoor-DSLAM) in der Flache,

¢ Hoher Energiebedarf und durch viele aktive Komponenten relativ storanfallig,

¢ In dinn besiedelten Gebieten aufgrund niedriger Anschlusszahlen pro Kabel-
verzweiger kaum wirtschaftlich zu betreiben

Migration:

Die konsequente Einfuhrung der DSL-Technologien orientiert sich geografisch tber-
wiegend an den Leitungswegen des bestehenden Telefonnetzes. Die KVz-Struktur
wird durch eine weitgehend ortsgleiche Outdoor-DSLAM-Struktur ersetzt. Dieses
fuhrt zu FTTB-Netzen in GPON-Architektur.
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Anhang 2 — HFC — Hybrid Fibre Coax

Kabel-TV-Netze sind international eingefihrte Infrastrukturen und wurden insbeson-
dere in den 1980er Jahren in Deutschland aufgebaut. Ein wesentlicher Grund waren
die begrenzten Frequenzressourcen des terrestrischen Rundfunks zur Zeit der Zulas-
sung der privaten Rundfunkanbieter (z.B. RTL, Pro7); eine terrestrische Verbreitung
des Angebotes war technisch nicht umsetzbar und der Satellitendirektempfang noch
nicht preiswert verfigbar.

Das Breitbandverteilnetz (BVN), auch Kabel-TV-Netz genannt, basiert in weiten Tei-
len auf einer Koaxialkabel-Infrastruktur in Baumstruktur. Es wird in vier Netzebenen
gegliedert und wurde seinerzeit durch die Deutsche Bundespost spezifiziert und auf-
gebaut. Die Netzebenen 1 und 2 dienen im Wesentlichen der Zusammenfihrung und
der Zufihrung der Programme in die verschiedenen Regionen. Mit der von der EU-
Kommission Ende der 90iger Jahre vorgegebenen Trennung von Telekommunikati-
onsnetzen (2-Draht-Leitungen) und Kabel-TV-Netz in einer Verantwortung, wie sei-
nerzeit bei der Deutschen Bundespost bzw. der Deutschen Bundespost Telekom,
wurde die Netzebene 3 privatisiert, d h. an Dritte verauf3ert und befindet sich heute in
der Hand privater Anbieter, wie z.B. Kabel-Deutschland und Unity Media.

Die urspringliche Netzebene 3 beginnt bei der benutzerseitigen Breitbandkabelver-
starkerstelle (bBKVrSt) und endet am Ubergabepunkt (UP) beim Endkunden (s. Ab-
bildung 12). Dazwischen verlaufen die sogenannten A-, B- und C-Kabellinien. Die A-
Kabellinien sind dabei fir die Uberbriickung groRer Entfernungen angelegt (s. Abbil-
dung 13). Von ihnen gehen die B-Kabellinien ab und erschliel3en die Flache. Die C-
Kabellinien gehen wiederum von den B-Kabellinien aus und enden am Ubergabe-
punkt. In allen Kabellinien wurden Verstarker verbaut. Insgesamt sollten nicht mehr
als 23 Verstarker zwischen bBKVrSt und UP in Reihe geschaltet werden. Das ge-
samte Netz wurde durchspezifiziert, dies betraf insbesondere die erlaubten Damp-
fungen sowie die Qualitat der eingesetzten Kabel und Verstarker (BVN-Bezugskette)

[3], [9]-
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Abbildung 12: : Klassische Struktur des Breitbandverteilnetzes [3].
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Abbildung 13: Idealer Ausbau bei rechtwinkliger Stral3enfihrung im Anschlussbereich [13].

Ab dem Ubergabepunkt beginnt die Netzebene 4, welches typischer Weise im Besitz
der einzelnen Liegenschaftseigentimer ist. Im Umkehrschluss bedeutet dies auch,
dass die Zustandigkeit und Kontrolle der BVN-Netzbetreiber ebenfalls am Ubergabe-
punkt endet. Weiterhin ist zu beachten, dass an einem Ubergabepunkt unterschiedli-
che viele Nutzer versorgt werden konnen. Ist im landlichen Raum ein UP meist mit
einem Einfamilienhaus gleichzusetzen und eine Verteilung erfolgt innerhalb des Hau-
ses, sind die UP in Ballungsraumen sehr haufig in Mehrparteienhauser von Woh-
nungsbaugesellschaften gelegen, so dass in Netzebene 4 teilweise mehrere Hundert
Teilnehmer versorgt werden. Auf Ebene der Anschlussbereiche kommen so meist
10.000 bis 15.000 Wohneinheiten im BVN zusammen. Insgesamt sind bundesweit in
etwa 22,1 Mio. Haushalte erreichbar, von den ca. 17 Millionen Teilnehmer ange-
schlossen. Es kann also nicht von einem flachendeckenden BVN gesprochen wer-
den.

Neben der Topologie und dem physikalischen Aufbau, ist auch die Ubertragungs-
technik zu beachten. Urspringlich wurde das BVN zunachst als analoges Verteilnetz
bis 450 MHz, spater bis 862 MHz konzipiert und realisiert. Es verteilt also Signale
von der bBKVrSt zum Nutzer. Einen Rickkanal besteht erstmal nicht, wurde jedoch
im unteren Frequenzbereich (s. Abbildung 12 und Abbildung 13) bereits vorgesehen.
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Belegt wurde der Frequenzbereich mit analogen Fernseh- und Radioprogrammen.
Hierzu wurde die zur Verfiigung stehende Bandbreite unterteilt, sodass jedem Sen-
der, ein bestimmter Frequenzbereich zur Verfigung steht. Damit konnten tber das
BVN eine grof3e Anzahl an analogen Radio- und Fernsehprogramme effizient und mit
hoher Qualitdt zum Nutzer transportiert werden.

Rickrichtung Vorwartsrichtung |
Band Il use" 0osB?2 ESB¥ |
87,5-108 MHz 125-174 MHz 230-300 MHz 302-446 MHz
UKW 54-S10 | $11-820 $21-837
[——» o —

Daten TV-Ruckk.

>

Band I: chermals Band IIl: 8 MHz Raster

74-68 MHz 74-230 MHz
111-125 MHz
K2-K4 K5-K12
( ) Sat-Rundfunk ( )
¢« 7MHzRaster ————»|

= Datenriickkanal: 6,8-9,6 MHz (FSK-Frequenzen 7,889 und 8,875 MHz)
= TV-Rickkanal I: 14,75-21,75 MHz (Bildtrager 16 MHz)
= TV-Ruckkanal II: 21,75-28,75 MHz (Bildtrager 23 MHz)

1) Unterer Sonderkanalbereich
2) Oberer Sonderkanalbereich
3) Erweiterter Sonderkanalbereich

Abbildung 14: Urspriingliche Frequenzbelegung des BVN [3].

Mit der Entwicklung der digitalen Ubertragungsverfahren DVB-C (Digital Video
Broadcasting — Cable) bzw. DVB-C2 erfolgte eine verbesserte Nutzung der vorhan-
denen Frequenzkanale: Kénnen mittels der analogen Ubertragungsverfahren im BVN
pro Frequenzkanal nur ein Fernseh- oder Radioprogramm Ubertragen werden, er-
moglichen die digitalen Ubertragungsverfahren die gleichzeitige Ubertagung mehre-
rer Programme auf einem Frequenzkanal.

Es werden derzeit analoge und digitale Ubertragungsverfahren parallel eingesetzt.
Dies ist der weiten Verbreitung analoger Empfangsgerate in Deutschland geschul-
det?0.

Durch die Teil-Digitalisierung der Ubertragung im BVN wurden freie Kapazitaten ge-
schaffen, um neben der Verteilung von Radio- und Fernsehprogrammen auch eine
Nutzung des BVN zur bi-direktionalen Datenuibertragung zu ermoglichen. Um ent-
sprechende Dienste, wie Internet-Zugang und Telefonie anbieten zu kbnnen und da-
mit Triple-Play-Angebote machen zu kénnen, waren mehrere mit erheblichen Investi-
tionen verbundene Netzveranderungen erforderlich, u.a.:

e Die Uberregionale Anbindung der vielen regionalen Einspeisepunkte
(bBKVTrSt) durch Glasfaserstrecken, um tberhaupt ein Netz zu bilden.

e Die Realisierung des Ruckkanals, sowohl in Netzebene 3 (und 4) als auch im
Bereich der Zufuhrung.

Fur die bi-direktionale Datentibertragung auf dem CATV-Netz wurde der DOCSIS-
Standard (Data Over Cable Service Interface Specification) entwickelt, der inzwi-
schen in der Version 3.1 existiert [14]. Aufbauend und in Teilen kompatibel zu DVB

10 Anm.: Die Netzbetreiber haben angekiindigt, bis Ende 2018 die analoge Verbreitung zu beenden, um die ver-
bleibenden Frequenzbereiche der digitalen Nutzung zuzufihren.
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erlaubt dieses System die DatenlUbertragung auf Basis der bestehenden Frequenz-
rasterung oder einer zukinftig neu festzulegenden Frequenzbelegung des BVN. Da-
mit sind Datenraten bis tber 1 Gbit/s in Kundenrichtung erreichbar.

Allerdings reichte es nicht aus, nur eine neue Ubertragungstechnologie zu entwi-
ckeln. Das BVN war als Verteilnetz in Baumstruktur konzipiert und damit nicht zur
Zweiwegekommunikation ausgelegt: Betrachtet man den Rickweg, so ergibt sich bei
einer Dateneinspeisung aus Kundenrichtung eine erhebliche Verkehrsbiindelung, die
nicht mehr transportiert werden konnte. Es bedurfte daher auch Anpassungen an der
physikalischen Infrastruktur in Netzebene 3.

Um eine hochqualitative Datenkommunikation in der Netzebene 3 realisieren zu kon-
nen, muss der Datenverkehr geeignet zu- und wieder abgefihrt werden. Dies ge-
schieht an optischen Ubergabepunkten (optical node, fibre node oder optical hub ge-
nannt, s. Abbildung 15 und Abbildung 16) in den A- und B-Kabellinien. Diese opti-
schen Ubergabepunkte sind mittels Glasfaserverbindungen an die Internetinfrastruk-
tur angebunden.

Die Einrichtung der optischen Ubergabepunkte reicht jedoch alleine nicht aus. Von
dort aus kénnen nun Daten (bi-direktional) bis zum Nutzer mittels DOCSIS lbertra-
gen werden, aber die urspruinglich verbauten Verstarker lie3en nur teilweise eine
Ubertragung in Rickrichtung zu. Daher sind diese durch riickkanalfahige HFC-Ver-
starker (Hybrid Fibre Coax) zu ersetzen. Damit sind die technologischen Grundlagen
fiir eine Zweiwege-Datenkommunikation im BVN bis zum Ubergabepunkt gegeben.
Aufgrund der hybriden Struktur aus Koaxial- und Glasfaserkabeln wird diese Infra-
struktur nun als Hybrid Fibre Coax Netz (HFC-Netz) bezeichnet.
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Abbildung 15: Grundsatzliche Aufriistung des BVN mit optischen Aufschaltpunkten.



Uberblick (iber die Technologien Seite 35 von 67

Mustergemeinde 2012

Internet
Fernsehen

Telefon

Fibernode

/
é / i j
k

= Glasfaserkabel / / e

. ilz on Bor 3
— Koaxialkabel CHE o L

Video on Demand

el P

=0

Abbildung 16: Beispielhafte Struktur eines HFC-Netzes [15].

Zu beachten ist bei den HFC-Netzen, dass aufgrund der Baumstruktur keine dedi-
zierten Leitungen zu den einzelnen Ubergabepunkten fiihren. Daher teilen sich alle
einem Fibre Node nachgeordneten Nutzer die dort maximal zur Verfigung stehende
Datenrate. Dieser Anschlussbereich, der von einer Fibre Node versorgt wird, wird
Cluster genannt (s. Abbildung 16) Es ist daher wesentlich fur die Leistungsfahigkeit
eines einzelnen Anschlusses, wie viele weitere Anschlisse im Cluster aktiv sind: Je
grolRer die Anschlusszahl je Cluster, umso geringer wird im Mittel die verfligbare Da-
tenrate am Einzelanschluss. Ein wesentliches Mittel zur Steigerung der Ressourcen
des Einzelanschlusses ist daher die Verkleinerung der Cluster (siehe Abbildung 17).
Gerade diese Verkleinerung der Clustergrol3e ist derzeit eine wesentliche Investition
der BVN-Betreiber, da dadurch hoherwertige Dienstleistungen angeboten werden
konnen.

Die sukzessive Verkleinerung der Cluster fuhrt die Fibre Nodes (und damit die Glas-
faser) immer n&her an den einzelnen Nutzer heran. Ab einem bestimmten Punkt,
wird eine Ertlchtigung der dann nur noch geringen Koaxial-Infrastruktur nicht mehr
kosteneffizient sein. Ahnlich wie beim Ausbau der DSL-Infrastruktur wird die Cluster-
verkleinerung Beim Ausbau des BVN langfristig zu einer Fibre to the Building (FTTB)
Infrastruktur in GPON-Technologie fuhren.
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Abbildung 17: HFC-Netzstruktur bei Verkleinerung der Clustergrof3e [15].

Neben der Clusterverkleinerung, wurde zur Ressourcenerh6hung auch die Ubertra-
gungstechnologie flr die verbleibenden Koaxialkabelstrecke weiterentwickelt. Mit
DOCSIS 3.0 wurde eine Technologie eingefuhrt, die mittels Kanalbiindelung Daten-
raten bis zu 320 MBit/s im Downstream und 216 MBit/s im Upstream pro Cluster er-
maoglicht.

Der Nachfolgestandard DOCSIS 3.1 wurde 2013 veroffentlicht und ermdglicht Daten-
raten bis zu 10 GBit/s im Down- und 1 GBit/s im Upstream ermoglichen. Allerdings
sind hierfur erhebliche Anderungen an den eingesetzten Komponenten sowie der
Frequenzbelegung notwendig. DOCSIS 3.1 ist daher in Deutschland noch nicht ein-
gefuhrt.

Ubersicht — HFC-System:
Merkmale:
e Nutzung des bestehenden Kabel-TV-Netz (BVN),

¢ Physikalisches Medium: Koaxialkabel mit Uberregionaler Zufihrung auf Basis
von Glasfaserstrecken,
e Glasfaseranbindung vom Backbone bis zu den lokalen Verstarkerpunkten,
¢ Neue Kabelnetze werden eher in Glasfaser-Technologie gebaut als mit Koaxi-
alkabeln.
Vorteile:

¢ Planung und Realisierung als breitbandiges Verteilnetz fur die Rundfunkvertei-
lung,

e Hochwertige physikalische Koaxialkabelinfrastruktur,

e Gleichbleibende Versorgungsqualitat im Versorgungsgebiet,

e Hohe Datenraten bis Uber 1 Gbit/s standardisiert,

e Auch symmetrische Anbindungen mit DOCSIS 3.1 umsetzbar.
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Nachteile:

Nicht alle Regionen sind erschlossen, nicht alle Gebaude in erschlossenen
Regionen verfugen lber einen Hausanschluss (homes passed vs homes
connected),

Haufig kein direktes Endkundenvertragsverhaltnis, da Netzebene 4 (Hausver-
teilung) generell nicht in Handen der Anbieter auf Netzebene 3,

Relativ hohe Betriebskosten durch hohe Anzahl aktiver Komponenten,

Die Reduktion der ClustergrofRe erhdht die Anzahl der Fibre Nodes und er-
zeugt erhebliche Kosten durch deren Anbindung an das Glasfasernetz,
Realisierte Upstream-Datenraten im Vergleich zum Downstream relativ gering
(Verhéaltnis ca. 1:15).

Migration:

Die konsequente Reduzierung der Clustergrof3e erfordert die Weiterfihrung der

Glasfaser in die von einem Cluster zu versorgende Region. Damit orientiert sich der
Ausbau an den klassischen Leitungswegen des BVN. Bestehende Verstarkerpunkte
werden durch Fibre Nodes ersetzt. Dieses fuhrt zu FTTB-Netzen in GPON-Architek-

tur.
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Anhang 3 — LWL - Lichtwellenleiter

Lichtwellenleiter (LWL) sind optische Ubertragungskabel, die Licht vom einen Ende
des Kabels zum anderen leiten kénnen. In der Technik werden Lichtwellenleiter un-
terschieden in diejenigen z.B. fur Beleuchtungszwecke und derartige, die fur die
nachrichtentechnische Ubertragung eingesetzt werden konnen. Wahrend fiir Be-
leuchtungszwecke Uberwiegend Kunststofffasern eingesetzt werden, erfolgt die
Nachrichtenlbertragung tber Glasfaserstrecken. Deren Entwicklung fur die Ubertra-
gungstechnik begann in den 60iger Jahren und ist bis heute nicht abgeschlossen, [3].

Aufgrund ihrer heutigen physikalischen Eigenschaften sind ferner grol3e Entfernun-
gen ohne elektrische Verstarker tberbruckbar, ohne dass sich dies negativ auf die
Bandbreite auswirkt. In einer einzigen Glasfaser liegt diese bei ca. 60 THz. Derartige
Bandbreiten sind mit anderen Kabelmedien nicht mdglich. Diese Eigenschaften ma-
chen die Glasfaser zum Ubertragungsmedium Nr. 1 in der Gegenwart und Zukunft
[16].

»— Buffering

¢—— Kernglas

.

Abbildung 18: Aufbau eines Lichtwellenleiters, [16].

Lichtwellenleiter (LWL) werden aus unterschiedlichen Materialien hergestellt. In der
Nachrichtentechnik werden typischerweise Glasfasern eingesetzt. Sie bestehen im
Inneren aus einem Kernglas und werden auf3en von einem Mantelglas mit geringe-
rem Brechungsindex umgeben. Durch diese Unterschiede des Brechungsindex am
Ubergang zwischen den Glasschichten tritt eine Totalreflexion auf, so dass die Licht-
signale in der Faser gefuhrt werden.

Eingangs. \/\ Ausgangs-
impuls impuls

Abbildung 19: Multimodefaser mit Stufenindex-Profil, [16].
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Auf der au3ersten Glasschicht wird eine Schutzbeschichtung (coating) aufgebracht.
Erst durch diese Beschichtung wird die Faser mechanisch beanspruchbar. Danach
wird noch eine Schutzhulle aufgebracht die gegen Feuchtigkeit und weitere mechani-
sche Belastungen schiitzt. Der Ubergang zwischen Kernglas und Mantelglas und da-
mit die Veranderung des Brechungsindex kann unterschiedlich realisiert werden.
Dadurch entstehen verschiedene Fasertypen, die nachfolgend kurz beschrieben wer-
den.

In Multimodefasern mit Stufenprofil (s. Abbildung 19) verandert sich der Brechungsin-
dex Uber den Durchmesser in gestuften Schritten — daher die Bezeichnung Stufenin-
dexprofil. Das Signal wird am Ubergang zwischen Kern und Mantel hart reflektiert.
Allerdings wird das Signal dadurch verschliffen. Weiterhin werden durch diesen Fa-
sertyp mehrere Lichtwellen (multimode) gleichzeitig Gbertragen. Sie werden fur kuir-
zere Distanzen z. B. als Patchkabel verwendet.

Eingangs- Ausgangs-
impuls impuls

Abbildung 20: Multimodefaser mit Gradientenindex-Profil, [16].

In Multimodefasern mit Gradientenindex-Profil (s. Abbildung 20) verandert sich der
Brechungsindex tber den Durchmesser kontinuierlich, wodurch die Reflexion wei-
cher erfolgt. Das Ausgangssignal wird zwar auch verschliffen, allerdings nicht so
stark, wie bei der Stufenindexfaser. Auch bei diesem Fasertyp werden mehrere Licht-
wellen (multimode) gleichzeitig Ubertragen. Sie werden haufig in der Gebaudetechnik
zur Verbindungen von Geb&uden oder Etagen eingesetzt.

Eingangs- Ausgangs-

Abbildung 21: Singlemodefaser, [16].

Singlemodefasern oder Monomodefasern Ubertragen nur eine Lichtwelle, welches
geradlinig durch den Lichtwellenleiter geleitet wird. Dies liegt an dem deutlich gerin-
geren Kerndurchmesser, der eine Ausbreitung weiterer Moden nicht erlaubt. Dieser
Fasertyp wird in der Weitverkehrstechnik eingesetzt und ist derjenige, der beim Breit-
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bandausbau Verwendung findet — sowohl bei der Anbindung von Multifunktionsge-
hausen der DSL-Technik, als auch bei der Verbindung vom Kernnetz zu den Auf-
schaltepunkten der optical nodes im HFC-Netz.

Im Breitbandausbau wird zwischen den Varianten FTTB (fibre to the building) und
FTTH(fibre to the home) unterschieden. Beide Varianten fiihren die Glasfaser bis in
das Haus des Endkunden. Sofern es sich um Einfamilienhauser handelt, ist FTTB
und FTTH gleichzusetzen. Im Falle von Mehrfamilienhdusern beschreibt FTTB den
Endpunkt der Glasfaserstrecke (optischer Netzabschluss) im Haus und eine Vertei-
lung z.B. Uber (bestehende) 2-Draht-Technologie oder CATV-Netze im Haus selbst.
Hierflr gibt es verschiedene marktgangige Varianten. Bei FTTH fuhrt die Glasfaser
bis in die einzelne Wohnung und erst dort befindet sich ein optischer Netzabschluss.

Auch der Aufbau von FTTB/H-Netzen erfolgt in Singlemode-Technik, da dadurch er-
heblich hohere Entfernungen tberbrickbar sind. Im Zusammenhang mit der Er-
schlieBung der Flache werden als Netzstruktur bzw. Netztopologie zwei Varianten
unterschieden:

e GPON - Gigabit Passive Optical Network [17], [16].
e PtP — Point-to-Point-Netze [18], [16].

GPON - Gigabit Passive Optical Network ist ein glasfaserbasiertes Kommunikations-
system welches von der ITU standardisiert wurde (siehe ITU G.984). Es ist im Feld,
d.h. im zu versorgenden geografischen Bereich vollstandig passiv und benétigt dort
damit keine aktiven Komponenten. Die einzelnen Teilnehmeranschliisse werden an
sogenannten optischen Splittern — vergleichbar zu den KVz im 2-Draht-Bereich — ge-
bindelt und gemeinsam zum Point of Presence (PoP) bzw. dem Central Office (CO),
d.h. dem Einspeisepunkt gefuhrt. An einem Splitter sind typischerweise 32 oder 64
Nutzer angeschlossen, die sich eine Bandbreite von 2,48 GBit/s im Downstream und
1,24 GBit/s im Upstream teilen. In Abbildung 5 ist der generelle Aufbau eines GPON
dargestellt.

Central Office
Infrastructure

Teilnehmer _ONU
- Glasfaser- Central Office
1 verzweiger Equipment
- gemeinsame

Glasfaser

-® COE
OLT-Port |
. Passiver optischer col
Splitter/Koppler
‘ Teilnenmeranschlussleitung Hauptkabelstrang
| I

Abbildung 22: Schematische Darstellung einer GPON Strecke, [19].

Die Netzarchitektur von GPON orientiert sich sehr stark an der sternférmigen Struk-
tur des Kupfer-Zweidrahtnetzes. Daher werden auch viele der Liegenschaften durch
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GPON mitbenutzt. So wird in der Vermittlungsstelle der OLT (Optical Line Termina-
tor) untergebracht. Von dort fliihren Glasfaserkabel zu den Splittern (haufig an Stand-
orten der bisherigen KVz). Der Splitter ist ein rein passives Bauteil und ben6tigt da-
her keine Energieversorgung. Hier erfolgt die Splittung des Signals auf die 32 bzw.
64 Kundenfasern, die dann haufig eine vergleichbare Faserlange aufweisen, was fur
ein GPON-System technisch von Vorteil ist.

In den Splittern erfolgt keine inhaltliche Aufteilung nach Empfanger. Vielmehr wird je-
dem Nutzer das Gesamtsignal zugeleitet. Auf der Kundenseite endet die Glasfaser in
der sogenannten ONU (Optical Network Unit) und wird durch den ONT (Optical Net-
work Terminator) abgeschlossen. Typischerweise sind die ONU und der ONT in ei-
nem Gerat integriert (z.B. optische ,Fritzbox®). Hier erfolgt i.a. die Umwandlung in die
fur die Hausverteilung erforderlichen Einzelsignale, wie Ethernet-Anschluss, Telefo-
nie und TV-Verteilung.

Die Uberbriickbare Strecke zwischen den Kunden und der Vermittlungsstelle bzw.
dem PoP kann deutlich tber zehn Kilometer betragen. Ein Einsatz von GPON ist da-
her auch in landlichen Regionen mdglich. Insbesondere in hoch verdichteten Bal-
lungsrdumen ist die GPON-Netzstruktur von Vorteil: Im CO mussen erheblich weni-
ger Fasern (entsprechend dem mittleren Split-Faktor der optischen Splitter) beschal-
tet, als letztlich Kunden versorgt werden. Dieses hat bauliche Vorteile, allerdings
auch den Nachteil, dass nicht jedem Kunden eine eigene physikalische Faserstrecke
zwischen dem CO und seinem Hausanschluss zugewiesen werden kann.

Downstream

— B
ONU
HEN--—
Upstream
Downstream Downstream
— B n — B n
ONU OLT
- BB | _ m N —
. Upstream
Downstream > Passiver
ONU - - optischer
- - - Splitter
Upstream

Abbildung 23: Ubertragung von Informationen tiber GPON, [16], [19].

Da der Datenverkehr an den Splittern an alle angeschlossenen Nutzer geleitet wird
(s. Abbildung 22 und Abbildung 23), mussen ferner MaRnahmen zur Abhdrsicherheit
und der Verkehrsaufteilung getroffen werden. Hierzu werden die Downstream-Sig-
nale der einzelnen Nutzer verschlisselt. Somit kann zwar jeder Nutzer die Signale
der anderen an einen Splitter angeschlossenen Nutzer empfangen. Aber er kann nur
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das fur ihn vorgesehene Signal entschlisseln. In Up-Stream-Richtung ist keine Ver-
schliisselung notwendig, da die Nutzersignale am Splitter nur in Richtung der Ver-
mittlungsstelle weitergeleitet werden.

Damit sowohl die Downstream- als auch die Up-Stream-Signale tber dieselbe Faser
Ubertragen werden kdnnen, nutzen Down- und Up-Stream separate Wellenlangen.
Typischerweise nutzt der Downstream eine Wellenlange von 1490 nm und der Up-
stream eine Wellenlange von 1310 nm.

Sollten ausreichend Fasern zur Verfligung stehen, so dass der Down- und der Up-
Stream auf getrennten Fasern Ubertragen werden kénnen, wird auf beiden Fasern
l.a. die gleiche Wellenl&dnge von 1310 nm eingesetzt.

Optische Punkt-zu-Punkt-Netze, kurz PtP-Netze, sind sternférmige Kommunikations-
netze, in denen jeder Anschluss eines Teilnehmers von der Vermittlungsstelle (Cent-
ral Office) aus Uber mindestens eine eigene Glasfaser angeschlossen wird. Diese
verlaufen in Hauptkabelstrangen in Richtung der Kunden und werden z.B. in einem
optischen Kabelverzweiger mit den einzelnen Hausanschlussleitungen verbunden.
Die Glasfaserkabel enden auf Kundenseite — wie bei GPON auch — in der ONU (Op-
tical Network Unit). Das System beruht auf der typischen Netzstruktur eines moder-
nen Computernetzwerkes und in vielen Fallen werden auch &hnliche Komponenten
verbaut.

Central Office

Teilnehmer _ONU Infrastructure
- Glasfaser- einzelne Central Office
1 verzweiger 7 Glasfaser Equipment
COE
OLT-Port
COl
‘ Teilnehmeranschlussleitung | | Hauptkabelstrang

| I I |
Abbildung 24: Netzstruktur eines optischen Punkt-zu-Punktnetzes, [20].

Die Netzstruktur ist sehr einfach gehalten und kann daher leicht dokumentiert, ver-
waltet und betrieben werden. Abbildung 24 zeigt den prinzipiellen Netzaufbau. Wie
bei GPON werden im Idealfall keine aktiven Komponenten in der Flache verbaut, d.h.
die Netzinfrastruktur ist passiv. Auch kdnnen Netzerweiterungen relativ einfach durch
optische Switche an den Netzgrenzen realisiert werden.

Ein weiterer Vorteil einer PtP-Infrastruktur ist die Mdglichkeit die einzelnen Fasern
(physikalisch) zu entbiindeln. Damit kann in einem PtP-Netz regulatorisch sehr ahn-
lich verfahren werden, wie aktuell im 2-Draht-Telefonnetz.

Ein wesentlicher Vorteil ist die einfache Anpassung an neue technologische Entwick-
lungen der Ubertragungstechnik: Werden neue Ubertragungsverfahren oder bessere
Geréatetechnik entwickelt, so mussen lediglich die Gerate im Central Office und beim
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Kunden getauscht werden. Damit ist auf Jahrzehnte hinaus eine Skalierbarkeit der
Leitungsfahigkeit der passiven Infrastruktur gegeben. Wegen der durchlaufenden Fa-
sern zwischen Teilnehmer und CO steigt die Faseranzahl und es missen im PoP
mindestens genauso viele Faser verwaltet bzw. beschaltet werden, wie Kunden im
Versorgungsgebiet vorhanden sind. Daher kann die Anzahl der im CO auflaufenden
Einzelfasern schnell einige tausend Anschlussleitungen betragen.

Im Markt ist zu beobachten, dass aufgrund der einfacheren Struktur der PtP-Netze
diese vor allem von neu in den Markt eintretenden Infrastrukturanbietern, haufig in e-
her halbstadtischen bzw. landlichen Raumen aufgebaut werden. Ein besonderer Vor-
teil eines PtP-Netzes ist, neben der hohen Flexibilitdt in der Anwendung, dass auch
Strecken sehr unterschiedlicher (Faser-)Lange, wie sie speziell in landlichen Raumen
bei der Erschliel3ung von AulRenbereichen auftreten, problemlos gemeinsam betrie-
ben werden koénnen.

Ubersicht — FTTB/FTTH-Netze
Merkmale:

e Ubertragung tber Lichtwellenleiter

e Physikalisches Medium: Durchgehende Glasfaserverbindungen (Singlemode)
vom PoP (Point of Presence) bis zum Haus des Endkunden bzw. in dessen
Wohnung.

e Aufbau in einer GPON- oder PtP-Struktur,

e Ubertragung im Haus uber Glasfaser bis zur Wohnung (FTTH) oder liber be-
stehende 2-Draht- oder Koaxial-Netze (FTTB)

Vorteile:

e Keine aktiven bzw. elektrischen Komponenten im Versorgungsgebiet,

e Hohe Reichweiten von > 50km,

e Gleichbleibende Versorgungsqualitéat im Versorgungsgebiet,

e Keine Empfindlichkeit hinsichtlich elektromagnetischer Stérungen,

e Hohe Datenraten bis Uber 100 Gbit/s standardisiert,

e Typischerweise symmetrische Anbindungen,

e Hohe Flexibilitat in der Anwendung aufgrund getrennter Fasern oder bei Nut-
zung unterschiedlicher Wellenlangen,

e Skalierbar und anpassbar an technologische Entwicklungen.

Nachteile:

e Neuaufbau des Netzes bis zum Kunden erforderlich, daher hohe Tiefbaukos-
ten,

e Keine unmittelbare Ubertragung von Energie fir den Teilnehmeranschluss
maglich,

¢ Im Falle von GPON keine Entbindelungsmdglichkeit auf der Ebene der Faser,

e Im Falle von GPON in Nachfolge von 2-Draht- und Koaxialkabelnetzen wer-
den die Vorteile der hohen Uberbriickbaren Reichweiten nur bedingt genutzt,
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e Im Fall von PtP sehr hohe Faserzahl bei PoPs in verdichteten Siedlungsgebie-
ten im CO zu beschalten.

Hinweis:

Der Aufbau von Glasfasernetzen bis zum Endkunden (PtP oder GPON) flhrt im
Festnetzbereich zu einem natirlichen Monopol, da derartige Netze in der Lage sind,
jede Kommunikationsanwendung zu transportieren. Es ist daher nicht sinnvoll, diese
Netze in Konkurrenz aufzubauen, sondern ein Netz als Open Access Systeme zu be-
treiben und jedem Anbieter von Telekommunikationsdienstleistungen einen diskrimi-
nierungsfreien Zugang zu festzulegenden Entgelten zu ermdglichen.
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Anhang 4 — Funktechnische Systeme

Funksysteme nutzen elektromagnetische Wellen zur Ubertragung von Informationen
durch den freien Raum. Im Funkibertragungssystem wird ein Signal mit einer be-
stimmten Frequenz erzeugt (Tragerfrequenz), auf die die Nutzinformation aufgepragt
wird — dieser Vorgang wird auch Modulation genannt. AnschlieRend wird dieses Sig-
nal verstarkt und an die Antenne geleitet, von der es als elektromagnetische Welle
abgestrahlt wird. Auf der Empfangerseite wird der Prozess in umgekehrter Reihen-
folge durchlaufen und so die Nutzinformationen durch Demodulation zurtickgewon-
nen.

Wichtig ist zu beachten, dass erst ab einer Frequenz von ca. 16 kHz eine elektro-
magnetische Welle von der Antenne in den freien Raum abgestrahlt wird. Liegt die
Frequenz des Sendesignals darunter, findet keine Funkibertragung statt. Es besteht
also eine Frequenzuntergrenze, die nicht unterschritten werden kann.

Wird eine elektromagnetische Welle von der Antenne in den freien Raum abge-
strahlt, nimmt ihre Leistung mit zunehmender Entfernung vom Sender ab — das Sig-
nal wird gedampft. Dieser Effekt wird Freiraumdampfung F genannt.

F [dB] = 20l0g10(?’) + 20l0g10(f) - 14‘7,55

r = Entfernung in Meter
f = Signalfrequenz in Hertz

Abbildung 25: Formel zur Berechnung der Freiraumdampfung, [3], [21].

Wie die Gleichung in Abbildung 25 zeigt, nimmt die Dampfung mit steigender Entfer-
nung zu. Die Gleichung zeigt weiterhin, dass die Freiraumdampfung auch von der
Frequenz des Sendesignals abhangig ist. Ahnlich wie bei der Entfernung, nimmt die
Freiraumdampfung mit steigender Frequenz zu.

Aber nicht nur die Freiraumdampfung spielt bei der Funkibertragung eine Rolle.
Auch Signaldampfungen durch Strukturen, wie Hauser und Vegetation, oder durch
Regen, Nebel und andere Materialien sind zu bericksichtigen (s. Tabelle in Abbil-
dung 26).
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Material Dampfung Beispiele

Holz gering Mobel, Decken, Zwischenwande

Gips gering Zwischenwande ohne Metallgitter

Glas gering Fensterscheiben

Wasser mittel Mensch, feuchte Materialien, Aquarium

Mauersteine mittel Wande, Decken

Beton hoch massive Wande, stahlarmierte Betonwande

Gips hoch Zwischenwande mit Metallgitter

Metall sehr hoch Aufzugsschacht, Brandschutztliren, Stahlbetonkonstruktionen

Abbildung 26: Qualitative Ddmpfungseigenschaften unterschiedlicher Materialien, [22].

Neben den Dampfungsfaktoren, die die Signalleistung reduzieren, wirken Rauschen
und Interferenzen besonders als kritische Gréf3en. Als Rauschen, genauer als ther-
misches Rauschen, bezeichnet man die standige Bewegung der Atome und Mole-
kille oberhalb des absoluten Temperaturnullpunktes. Diese Bewegung wird auch als
Brownsche Molekularbewegung bezeichnet. Das thermische Rauschen am Empfan-
gereingang berechnet sich nach folgender Formel

Ny =k «T % Bk

= 1,38 % 10‘23]/K : Bolzmann KonstanteT

= Temperatur in KelvinB
= Bandbreite des Empfangers in Hertz

Abbildung 27: Formel zur Berechnung des thermischen Rauschens am Empfangereingang [21], [23].

Neben dem thermischen Rauschen, welches an der Empfangsantenne mit empfan-
gen wird, rauscht der Empfangsverstarker selbst auch. Dieses Rauschen wird Emp-
fangerrauschzahl z genannt und erhdht als Faktor das Gesamtrauschen.

N, =z%k=+TxB

Abbildung 28: Formel zur Berechnung des Gesamtrauschens unter Beriicksichtigung der Empféanger-
rauschzahl z, [21], [23].

Typische Werte fur z liegen zwischen 4 und 40, wobei Werte <10 sehr rauscharme
Verstarker beschreiben. Insgesamt ist das Rauschen insbesondere von der Tempe-
ratur T und der Bandbreite B abhangig. Zur Verminderung des Rauschens kann also
die Bandbreite begrenzt und ggf. die Empfangertemperatur gesenkt werden.

Neben dem dargestellten Rauschen wirken alle weiteren Signale im Frequenzbereich
des Nutzsignals und des Ubertragungssignals als Stérungen. Die Summe der Sto-
rungen wird als Noise N bezeichnet.
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Um das eigentliche Nutzsignal am Empfanger sicher detektieren zu kdnnen, muss
die Signalleistung groéRRer als das Noise sein. Dieser Abstand wird als Stérabstand
bezeichnet (S/N-Ratio — Signal to Noise Ratio). Wird dieser zu gering, kdnnen Fehler
bei der Ubertragung entstehen oder die Verbindung vollkommen unméglich werden.
Somit kann ein minimaler Storabstand fur das eingesetzte Funksystem bestimmt
werden. Berucksichtigt man weiterhin die eingesetzte bzw. die (gesetzlich) erlaubte
Sendeleistung, leitet sich aus dem Stdrabstand, dem Rauschen sowie der Band-
breite eine maximale Reichweite fir das Funksystem ab. Die Ermittlung der maxima-
len Reichweite eines Funksystems wird in Abbildung 29, Abbildung 30 und Abbildung
31 exemplarisch dargestellt.
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Abbildung 29: Darstellung des Signalpegels unter Beriicksichtigung der Freiraumdampfung [23].
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Abbildung 30: Darstellung des thermischen Rauschens und des Empfangerrauschens sowie des Stor-
abstandes [23].
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Abbildung 31: Graphische Ermittlung der maximalen Reichweite eines Funksystems [23].

Diese Grundséatze gelten fir alle Funksysteme und definieren ihre physikalischen
Grenzen. Mit der Entwicklung digitaler Ubertragungssysteme entstanden Methoden,
die die Robustheit der Funkibertragung gegeniber Stérungen deutlich erhéhen kon-
nen. Dazu werden die Nutzdaten mit Zusatzinformationen (Fehlerschutzdaten) verse-
hen, so dass z.B. der Stérabstand geringer ausfallen kann, als ohne die Zusatzinfor-
mationen. Andere Methoden erlauben aufgrund der Zusatzinformationen die Rekon-
struktion fehlerhafter Ubertragungen. Die Anpassung dieser Schutzmethoden erfolgt
bei modernen Funksystemen in der Regel dynamisch auf Basis sogenannter Kanal-
schatzungen: Dabei werden die Ubertragungsbedingungen am Sender und Empfan-
ger gemessen. Sind die Ubertragungsbedingungen gut, miissen nur sehr wenige Zu-
satzinformationen zusatzlich zu den Nutzdaten tibertragen werden. Sind die Ubertra-
gungsbedingungen hingegen schlecht, missen deutlich mehr Zusatzinformationen in
die Ubertragung eingebaut werden — sogar so viele, dass die Zusatzinformationen
die Mehrheit der insgesamt tbertragenen Daten ausmachen kénnen. Daher unter-
scheidet man bei Funksystemen Brutto- und Nettodatenrate. Die Bruttodatenrate
stellt die Datenrate des Funkkanals dar und umfasst alle Gbertragenen Daten — also
Nutzdaten + Zusatzinformationen. Die Nettodatenrate ist geringer als die Bruttoda-
tenrate und berucksichtigt ausschlief3lich die Nutzdaten. Gemessen werden die Da-
tenraten in Bit pro Sekunde (Bit/s).

Funksysteme sind heute eine wichtige Infrastruktur zur Versorgung sowohl station&-
rer als auch mobiler Endgerate. In Abhéngigkeit ihres Einsatzgebietes gibt es sehr
viele unterschiedliche Ubertragungstechnologien und Gesamtsysteme.

Im Kontext der Breitbandversorgung lassen sich jedoch vier Obergruppen bilden:

e Mobilfunksysteme

e Funksysteme fir lokale Netzwerke
e Richtfunksysteme

e Hybridsysteme

Auf diese Systemgruppen wird im Verlauf des Textes naher eingegangen.
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Mobilfunksysteme sind keine Erfindung der 1990er Jahre, vielmehr bestehen diese
Technologien bereits seit den 1950er Jahren. Allerdings waren die Systeme fir die
reine Telefonie ausgelegt und fir den Massenmarkt ungeeignet. So waren sie gar
nicht in der Lage eine grof3e Anzahl an Teilnehmern zu verwalten (im A-Netz ca.
10.000 Teilnehmer) und die Endgeratetechnik war sehr grof3 und teuer. Mit den Wei-
terentwicklungen, B-Netz und C-Netz, wurden die maximalen Teilnehmerzahlen suk-
zessive gesteigert. So konnten im C-Netz im Endausbau ca. 800.000 Teilnehmer
versorgt werden. Allerdings handelte es sich bei allen diesen Netzen um analoge
Netze. Erst mit der Entwicklung von GSM (Global System for Mobile Communica-
tions) stand in Deutschland ab 1992 ein vollstandig digitales Mobilfunksystem zur
Verfugung. Ziel der GSM-Entwicklung war insbesondere die Schaffung eines europa-
weit einheitlichen Mobilfunknetzes, welches eine grenziberschreitende Mobilitat er-
maoglicht. Ferner sollte es mit den bestehenden ISDN und analogen Telefonnetzen
kompatible Sprachdienste anbieten. [24]

Mit der Einfihrung von GSM wurde der Mobilfunkmarkt in Deutschland zum Massen-
markt. Die Endgerate wurden deutlich handlicher und preiswerter. Auch die Tarifmo-
delle wurden so gestaltet, dass eine grol3e Zahl an Teilnehmern erreicht werden
konnten. Allerdings waren zu Beginn keine Datendienste implementiert. Dies erfolgte
erst mit den Weiterentwicklungen HSCSD (High Speed Circuit Switched Data),
GPRS (General Packet Radio Service) und EDGE (Enhanced Data Rate for GSM
Evolution).

Die nachsten Schritte waren die Entwicklung génzlich neuer Standards, die von vor-
neherein sowohl die Bedienung der Telefonie als auch insbesondere der Dateniber-
tragung zum Ziel hatten. Das Ergebnis war der UMTS-Standard (Universal Mobile
Telecommunications System), welcher 2004 in Deutschland eingefihrt wurde. Der
Einfuhrung war die Versteigerung der Frequenzen an die Netzbetreiber im Jahr 2000
voraus gegangen, die mit knapp 100 Milliarden DM einen Rekorderlos darstellte.

Mit den Weiterentwicklungen HSPA und HSPA+ wurde zudem die Datenibertra-
gungsrate immer weiter gesteigert. In Deutschland sind mit HSPA+ derzeit theore-
tisch bis zu 42 MBit/s mdglich.

Allerdings zeigte sich relativ schnell, dass auch diese Datenraten fir die entstehen-
den Nutzungsprofile und Anwendungen nicht mehr ausreichen wirden. Daher wurde
die nachste Evolutionsstufe entwickelt: LTE (Long Term Evolution) erreicht. Eine we-
sentliche Anderung von LTE gegeniiber UMTS und GSM stellt die Implementation
der Datenubertragung als primaren Dienst dar. Die Datenlbertragung steht im Vor-
dergrund und die Telefonie wird mittels einer IP-Telefonielésung umgesetzt.

Mit LTE ist das Ende der Entwicklung der Mobilfunksysteme nicht erreicht, vielmehr
steht mit LTE Advanced bereits die nachste Mobilfunkgeneration bereit.
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Abbildung 32: Die Abbildung zeigt die grundsatzliche Zellstruktur aktueller Mobilfunknetze am Beispiel

von GSM, [24], [25].

Aus technologischer Sicht handelt es sich bei GSM, UMTS und LTE um zellbasiertes
Netze. Dies bedeutet, dass eine Netzinfrastruktur mit (sehr) vielen einzelnen Funk-

zellen aufgebaut und betrieben werden muss (s. Abbildung 32). Jede dieser Funkzel-
len wird jeweils von einer eigenen Basisstation versorgt. Die Zellstruktur ist dabei aus
verschiedenen Grinden notwendig:

Die Funkreichweiten sind aus physikalischen Grinden begrenzt, d.h. in be-
stimmten Abstdnden Basisstationen positioniert werden, um eine moglichst
ideale Flachenabdeckung zu erzielen.
Ein weiterer Aspekt ist die Vermeidung gegenseitiger Stérungen. So storen
sich Funkibertragungen im gleichen Frequenzbereich gegenseitig. Daher
werden den einzelnen Netzbetreibern genau begrenzte und voneinander ver-
schiedene Frequenzbereiche fiir ihre Mobilfunknetze von der Bundesnetza-
gentur zugewiesen (s. Abbildung 33 und Abbildung 34).

Frequenzen um 900 und 1800 MHz

Frequenz- | Zuteilungs- | Spektrum fir GSM Spektrum technolo- Spektrum technolo- Nutzbares Spektrum
bereich inhaber Zuteilung bis Ende gieneutral ab 2017 gieneutral Zuteilung 2017 bis 2025
2016 bis Ende 2025
900 MHz Telekom 2x12,4 MHz (GSM) |2 x 15 MHz - -
Vodafone 2x12,4 MHz (GSM) |2 x 10 MHz
Telefénica 2 x 10 MHz (GSM) 2 x10 MHz
1800 MHz | Telekom 2 x5 MHz (GSM) 2 x 15 MHz 2 x 15 MHz (LTE) 2 x 30 MHz
Vodafone 2x5,4 MHz (GSM) |2 x 25 MHz - 2 x 25 MHz
Telefénica 2x 34,8 MHz (GSM) |2 x 10 MHz 2 x10 MHz (LTE) 2x 20 MHz

Abbildung 33: Tabelle der Frequenzzuteilung im Mobilfunk bei 900 MHz und 1800 MHz [26], [27].
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Frequenzbereich Zuteilungsinhaber | Spektrum technologieneutral Zuteilung Spektrum technologieneutral Zuteilung Spektrum technologieneutral Zuteilung

bis Ende 2020 bis Ende 2025 bis Ende 2033
700 MHz Telekom - - 2x 10 MHz
Vodafone 2x 10 MHz
Telefonica 2x 10 MHz
800 MHz Telekom - 2x 10 MHz (LTE) -
Vodafone 2x 10 MHz (LTE)
Telefénica 2x10MHz (LTE)
1500 MHz Telekom - - 1x 20 MHz
Vodafone 1x 20 MHz
Telefénica -
2000 MHz Telekom 2 x 9,9 MHz (UMTS) 1 x 5 MHz (ungenutzt)
Vodafone 2x 9,9 MHz (UMTS) 2 x 4,95 MHz (UMTS)
1 x 5 MHz (ungenutzt)
Telefonica 2x 19,8 MHz (UMTS) 2 x 14,85 MHz (UMTS)
1 x 5 MHz (ungenutzt)
1 x 14,2 MHz (ungenutzt)
2600 MHz Telekom - 2 x 20 MHz (LTE)
1 x 5 MHz (ungenutzt)
Vodafone 2 x 20 MHz (LTE)
1 x 25 MHz (ungenutzt)
Telefénica 2x 30 MHz (LTE)
1 x 20 MHz (ungenutzt)
3500 MHz Telekom -
Vodafone -
Telefénica 2 x 30 MHz (ungenutzt)

(bis Ende 2021)

Abbildung 34: Tabelle der weiteren Frequenzzuteilungen im Mobilfunk [26], [27].

Der einzelne Frequenzbereich eines Netzbetreibers wird wiederum in kleinere Teilbe-
reiche (haufig als Kanéle bezeichnet) gegliedert. Diese Kanéle werden den einzelnen
Zellen so zugeordnet, dass sich die gleichen Kanéle nicht in direkten Nachbarzellen
wiederholen (vgl. Abbildung 32). Dadurch wird die Stérwahrscheinlichkeit stark redu-
Ziert.

Ein weiterer Grund fur die Zellstruktur ist die Kapazitats- bzw. Lastplanung. Die Res-
sourcen, z.B. die verfligbare Datenrate oder die Anzahl versorgbaren Teilnehmer,
sind in den (Mobil-) Funksystemen begrenzt. Eine Aufteilung des Netzes in einzelne
Zellen vervielfacht die Kapazitaten, da diese in jeder Zelle wieder neu zur Verfiigung
stehen.

Gerade die Kapazitatsbegrenzung der Funksysteme im Allgemeinen und der Mobil-
funksysteme im Speziellen sind im Hinblick auf die Breitbandversorgung zu betrach-
ten. So ist die Gesamtkapazitat in einer Mobilfunkzelle begrenzt, unabhangig um wel-
chen Standard es sich handelt. Ferner missen sich alle Teilnehmer einer Mobilfunk-
zelle diese Ressourcen untereinander teilen. Die Ressourcenzuteilung fur den einzel-
nen Nutzer erfolgt dabei auf Basis der Ubertragungsbedingungen, die durch den je-
weiligen Standort des Endgerats bestimmt werden. Faktoren sind dabei u.a.:

e die Entfernung vom Teilnehmer zur Basisstation,
e Dbefindet sich der Teilnehmer innerhalb oder aufRerhalb eines Gebaudes,
e ist der Teilnehmer in Bewegung.

Neben den technologisch-physikalischen Bedingungen, kdnnen auch tarifliche Bedin-
gungen die Ressourcenzuteilung beeinflussen. Aufgrund der Ressourcenzuteilung
stehen den Nutzern zu unterschiedlichen Zeiten und an unterschiedlichen Standorten
z.B. verschiedene Datenraten zur Verfiigung.

Die dargestellten Aspekte der Mobilfunksysteme sowie die grof3e Anzahl an Teilneh-
mern —im 2. Quartal 2016 waren in Deutschland mehr als 112 Millionen Mobilfunk-
anschlusse registriert [28] — begrenzen die Leistungsfahigkeit der Mobilfunknetze auf
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die Versorgung von mobilen Endgeraten. Eine zuséatzliche Versorgung von stationa-
ren Endgeraten in Form eines Substitutes kabelgebundener Breitbandanschliisse
konnen und werden die Mobilfunksysteme in Deutschland nicht leisten knnen — im
Gegenteil: Die Versorgung der Basisstationen erfordern den Aufbau leistungsfahiger
Glasfaserinfrastrukturen vom Kernnetz bis zu den Basisstationen, um alleine das im
mobilen Bereich aufkommende Verkehrsvolumen bewaltigen zu kénnen. Ferner ist
der energetische Aufwand fur die Bereitstellung der Mobilfunkversorgung aufgrund
der Vielzahl von Basisstationen hoch.

Funksysteme fur lokale Netzwerke decken ein weites Anwendungsspektrum ab. Sie
dienen u.a.:

e der Hausautomation — ,smart home*,

e der schnurlosen Telefonie,

der Multimedia-Vernetzung,

der Vernetzung von z.B. Computern, Tablets, Smartphones.

Diese Anwendungen unterliegen sehr unterschiedlichen Randbedingungen. Daher
wurden in den vergangenen Jahren unterschiedliche Systeme fir lokale Funknetze
entwickelt, die auf die jeweiligen Erfordernisse zugeschnitten sind. So dienen Funk-
systeme nach den verschiedenen WLAN-Standards (Wireless Local Area Network)
haufig dem ,Kabelersatz“ in privaten Haushalten, Unternehmen und 6ffentlichen Ein-
richtungen. Sie vernetzen Computer, Notebooks, Tablets, Smartphones etc. Uber
kurze Entfernungen. Dabei wird entweder tber einen Access-Point eine Art Funknetz
aufgebaut, in dem sich die Gerate anmelden miussen, oder aber ein Endgeréat kann
ein Adhoc-Netzwerk aufbauen, in dem in der Regel zwei Gerate direkt miteinander
kommunizieren.

Anders als die zuvor beschriebenen Mobilfunksysteme, arbeiten die WLAN-Systeme
in allgemein freigegebenen Frequenzbereichen von 2,4 GHz und 5 GHz (ISM-Bander
- Industrial Science Medical). Somit muss der Aufbau und Betrieb eines WLAN-Net-
zes nicht durch die Bundesnetzagentur genehmigt werden. Ohne diese allgemeine
Nutzungserlaubnis, ware eine realistische Nutzung nicht mdglich. Die Genehmi-
gungsfreiheit hat jedoch den Nachteil, dass auch viele andere Systeme diese Fre-
guenzbereiche nutzen. Das Storpotential ist daher grundsatzlich sehr hoch. Nachfol-
gend sind die Vor- und Nachteile der beiden verwendeten Frequenzbereiche darge-
stellt:
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Vorteile Nachteile

= Geringere Materiald@mpfung, daher héhere = Hohe Verbreitung daher Stérungen durch viele
Reichweite Endgerate und Netze

= Gebuhrenfreies ISM-Band, keine = Frequenzband wird von anderen Systemen
Einzelgenehmigungen durch BNetzA genutzt, daher Stérungen wahrscheinlich

= Keine aufwandigen Funktionen zum dynamischen Storungsfreier Betrieb von max.
Spektrumsmanagement nétig 4 WLAN-Netzen in Reichweite moglich

= Heute hohe Verbreitung, daher kostenglinstige
Geréatetechnik

= Hoéhere Datenraten maglich Stark regulierter Frequenzbereich

= Weniger stark genutztes Frequenzband, daher = Aufwendiges Frequenz-Management notwendig

storungsarmer Betrieb moglich = Ad-hoc-Netze werden meist nicht unterstiitzt

19 Kanale, die sich nicht gegenseitig storen

= Hoéhere Reichweite mdglich, da viel héhere
Sendeleistungen erlaubt

Materialddmpfung héher als bei 2,4 GHz

Abbildung 35: Die Tabellen zeigen die Vor- und Nachteile der Frequenzbereiche fir WLAN-Netze ge-
geniber, [21].

Standardisiert wurden diese Systeme durch das IEEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineers) in der Reihe 802.11: Inzwischen sind sehr viele WLAN-Sys-
teme und Erweiterungen entstanden. Diese werden durch Buchstabenzusétze nach
der Standardnummer 802.11 gekennzeichnet (vgl. Tabelle in Abbildung 36).

Mit Ausnahme des 802.11ad Standards arbeiten alle in den bereits beschriebenen
2,4 GHz und 5 GHz Bereichen. Die Datenraten liegen heute im Consumer-Segment
typischerweise zwischen 54 MBit/s und 300 MBit/s. Zu beachten ist dabei, dass es
sich um Brutto-Datenraten unter optimalen Bedingungen handelt. In der Praxis liegen
die Datenraten deutlich darunter. Dies ist den vielen (gegenseitigen) Stérungen und
den typischerweise schlechten Ausbreitungsbedingungen in den Gebéauden geschul-
det.

Standard Von Frequenzen Streams Datenrate (brutto) Datenrate (typisch) Datenrate (Praxis)
IEEE 802.11 1997 2,4 GHz 1 2 MBit/s 2 MBit/s 0,5-1 MBit/s
IEEE 802.11b 1999 2,4GHz 1 11 MBit/s 11 MBit/s 1-5 MBit/s
IEEE 802.11a/h/j 1999 5GHz 1 54 MBit/s 54 MBit/s bis 32 MBit/s
IEEE 802.11g 2002 2,4GHz 1 54 MBit/s 54 MBit/s 2-16 MBit/s
IEEE 802.11n 2006 2,4GHz 1 150 MBit/s 72 MBit/s bis 50 MBit/s

2 300 MBit/s 144 MBit/s bis 100 MBit/s

3 450 MBit/s 216 MBit/s bis 150 MBit/s

4 600 MBit/s 288 MBit/s bis 200 MBit/s

5 GHz 1 150 MBit/s

2 300 MBit/s

3 450 MBit/s

4 600 MBit/s
IEEE 802.11ac 2012 5 GHz 1 433 MBit/s bis 400 MBit/s

2 867 MBit/s bis 800 MBit/s

3 1.300 MBit/s bis 1.200 MBit/s

4 1.733 MBit/s bis 1.600 MBit/s

5..8 bis 6.936 MBit/s
IEEE 802.11ad 2012 60 GHz 1 4.620 MBit/s 4.620 MBit/s

6.757 MBit/s 6.757 MBit/s

Abbildung 36: : WLAN-Standards, Betriebsfrequenzbereich und der jeweilige Bruttodatenraten, [21],
[29], [30].

Soll iber ein WLAN-Netz eine Internetverbindung hergestellt werden, so muss diese
dem Access-Point erst einmal zugefihrt werden. Typischerweise geschieht dies tber
den privaten oder den Breitbandanschluss eines Unternehmens. Damit belasten die
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WLAN-Geréate auch immer den Festnetzbreitbandanschluss, sofern eine Internetan-
bindung besteht.

Die sogenannten freien WLAN-Netze, wie ,freifunk®, setzen auf die freiwillige Mithilfe
von Birgern, Unternehmen und 6ffentlichen Einrichtungen, die ihre bestehenden,
kostenpflichtigen (Breitband-)Internetanschlisse tber ein offenes WLAN allen Perso-
nen in Reichweite kostenfrei zur Verfigung stellen. Damit werden die bestehenden
Breitbandanschlisse der Anbieter von freien WLAN-Hotspots belastet und die Anbie-
ter finanzieren die Nutzung durch Dritte. Damit sind freie WLAN-Netze keinerlei Mittel
um die Breitbandversorgung zu verbessern, da sie auf einer bestehenden und durch
andere errichtete (und finanzierte) Festnetzinfrastruktur aufbauen.

Richtfunksysteme sind zumeist hochbitratige (symmetrische) Ubertragungswege zur
drahtlosen Verbindung in Kommunikationsnetzen. Diese Systeme sind seit Jahrzehn-
ten sehr zuverlassig im Einsatz und im Bereich des Kernnetzes Alternativen zu Glas-
faserverbindungen, insbesondere als Zufihrungsstrecken. Sie dienten vor der brei-
ten Verfugbarkeit der Glasfasertechnik u.a. als bundesweite bidirektionale Zufih-
rungsstrecken zu den TV-Studios des Rundfunks (z.B. BR-WDR-NDR).

Ihre Bezeichnung leitet sich aus der Richtcharakteristik ihrer Antennen ab. Sie bin-
deln die elektro-magnetischen Wellen in einen relativ engen Strahl, auch Beam ge-
nannt. Dadurch breiten sich die Signale nur in bestimmte Richtungen aus, wodurch
die Antennen sehr genau aufeinander ausgerichtet sein mussen.

Hohe (ber NN in m

200 |
150 —

Fresnelzone

Direkter Richtfunkstrahl >ﬁ

100 —

|
20 30 40 50 km

Abbildung 37: Darstellung einer Richtfunkverbindung, [31].

Topologisch sind Richtfunkverbindungen in zwei Gruppen einzuteilen:

e Punkt-zu-Punkt-Verbindungen
e Punkt-zu-Multipunkt-Verbindungen

Punkt-zu-Punkt-Verbindungen bestehen aus genau zwei Funkstationen, die mittels
Richtantennen genau aufeinander ausgerichtet werden (s. Abbildung 32). Durch die
starke Blundelung der elektro-magnetischen Wellen entsteht ein Strahl, der quasiopti-
sche Ausbreitungseigenschaften aufweist. Dies hat zur Folge, dass zwischen den
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Antennen eine Sichtverbindung bestehen muss. Ist dies nicht der Fall, kommt fir ge-
wohnlich keine Verbindung zustande. Hier muss ggf. einer Kette von Richtfunkstre-
cken eingerichtet werden, um z.B. Hindernisse, oder bei sehr langen Strecken, die
Erdkrimmung zu Gberwinden. Die einzelnen Zwischenverbindungen werden Hops
genannt.

Unter einer Sichtverbindung ist jedoch nicht zu verstehen, dass die Antenne der Ge-
genstelle gerade nicht durch ein Hindernis verdeckt wird. Vielmehr muss auf der ge-
samten Ubertragungsstrecke ein Mindestabstand zu Hindernissen eingehalten wer-
den. Wie die Abbildung 37 zeigt, bildet sich um die rote Sichtverbindung eine Ellipse.
Diese wird als Fresnel-Ellipsoid bezeichnet. Der maximale Abstand zwischen
Sichtachse und Ellipsoid berechnet sich nach folgender Formel:

_1 Cx*r
a—z 7

a = kleine Halbachse des Fresnel-Ellipsoiden
C = Lichtgeschwindigkeit

f = Frequenz des Sendesignals

r = Abstand in Meter

Abbildung 38: Formel zur Berechnung der kleinen Halbachse des Fresnel-Ellipsoiden, [21].

Bei einer Frequenz f = 2,4 GHz (siehe WLAN) und einem Abstand zwischen den An-
tennen von r = 800 m, ergibt sich a = 5 m. Dies bedeutet, dass auf der gesamten
Richtfunkstrecke die mittlere Sichtverbindung (s. rote Linie in Abbildung 37) mindes-
tens 5 m Uber dem héchsten Hindernis verlaufen sollte. Die Antennen der beiden
Funkstationen mussen in entsprechenden Hohen montiert werden.

Professionelle Richtfunksysteme flr Punkt-zu-Punkt-Verbindungen arbeiten in ver-
schiedenen Frequenzbereichen — 4 GHz, 6 GHz, 7 GHz, 13 GHz, 15 GHz, 18 GHz,
23 GHz, 26 GHz, 28 GHz, 32 GHz, 38 GHz 42 GHz, 52 GHz und 71-76/81-86 GHz
[32], . Zu beachten ist, dass es fur Punkt-zu-Punkt-Systeme bei den aufgefiihrten
Frequenzen einer Einzelzuteilung durch die Bundesnetzagentur bedarf. Ohne eine
Genehmigung und Frequenzzuteilung ist der Aufbau und Betrieb nicht gestattet.
Dadurch soll eine mdglichst stérungsfreie und effiziente Nutzung der dem Richtfunk
zugewiesenen Frequenzen gewahrleistet werden.

Neben den Punkt-zu-Punkt-Systemen gibt es auch Punkt-zu-Multipunkt-Systeme.
Hier werden die elektro-magnetischen Wellen nicht so stark, wie bei den Punkt-zu-
Punkt-Verbindungen gebiundelt. Dadurch kdnnen mehrere Teilnehmerstationen von
einem festen Punkt aus erreicht werden, die im Strahl des Senders liegen. Sie die-
nen haufig als Verteilnetze oder als Access-Netze.

Fur Punkt-zu-Multipunkt-Systeme stehen Frequenzen in den Bereichen 26 GHz und
28 GHz zur Verfugung. Frequenzen aus dem Bereich 28 GHz sind ausschliel3lich fur
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Infrastruktur-Ubertragungswege in UMTS- und anderen Mobilfunknetzen vorgese-
hen.

Mittels Richtfunksystemen kdnnen heute Datenraten von bis zu mehreren Gigabit
bidirektional realisiert werden. Allerdings sind hierzu grol3e Bandbreiten notwendig,
welche erst in sehr hohen Frequenzbereichen zur Verfigung stehen. Diese hohen
Frequenzbereiche weisen jedoch hohe Freiraumdampfungen und damit stark be-
schrankte Entfernungen auf, die Gberbrickt werden kénnen.

Dennoch sind Richtfunksysteme kostengiinstige und effiziente Mittel, um hohe Da-
tenraten mit sehr hohen Verflgbarkeiten Gber grof3e Strecken zu realisieren. Sie sind
daher ein sehr wichtiger Baustein zur Verbesserung der Breitbandversorgung und
insbesondere als Zufihrung zu regionalen FttB-Netzen geeignet

Hybrid-Systeme sind Systeme der Internet-Anbindung des Endkunden, die eine ka-
belgebundene Versorgung mit derjenigen einer WLAN oder Mobilfunk-Versorgung
kombinieren. Dazu werden die fibre nodes!! oder die mit Outdoor-DSLAMs*? (iber-
bauten KVz der Kabel-TV- und 2-Draht-Netze mit lokalen Funksystemen ausgestat-
tet.

Im Markt werden derartige Hybrid-Produkte vielfach dort angeboten, wo eine lei-
tungsgebundene Infrastruktur keine oder nur eine unzureichende Versorgung ge-
wabhrleistet: Der Endkunde wird tUber einen Festnetzanschluss versorgt (Basis) und
im Falle hoherer Leistungsanforderung wird zusatzlich die Kapazitat der Mobilfunk-
systeme oder eines WLAN-Systems genutzt, um die Kundenanforderung zu befriedi-
gen. Dieses bedarf spezieller Routersysteme beim Endkunden, die die Verkehrstren-
nung (in Richtung des Netzes) bzw. die Zusammenfihrung (in Richtung des Endan-
wenders) vornehmen. Im Fall der Nutzung des Mobilfunknetzes ergeben sich diesbe-
zuglich Herausforderungen in der Funknetzplanung, um in die bestehenden Netze in-
tegriert zu werden. Sofern WLAN-Technologien genutzt werden, ergeben sich die ty-
pischen Storproblematiken dieser Netze.

In jedem Fall erh6hen diese zusatzlich verbauten Komponenten den Energiebedarf
in der Flache Uber die in den fibre nodes und Outdoor-DSLAM verbauten Systeme
hinaus.

Ubersicht — Funktechnische Systeme
Merkmale:

e Ortsunabhangige Internet-Versorgung,

e Physikalisches Medium: Ausbreitung im freien Raum bis in die Gebaude,

e Aufbau als zellenorientiertes System (z.B. Mobilfunk) oder Richtfunk.
Vorteile:

¢ Relativ grof3e Gebiete mit wenig Infrastrukturtechnik versorgbar,
e Flexibel und kostengunstig im Auf- und Abbau,

11's. Anhang 2: Nutzung von CATV-Netzen fir die Internet-Versorgung.
125, Anhang 1: 2-Draht-Netze fiir die Internet-Versorgung.
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Versorgung weiter Gebiete im landlichen Raum ist eingeschrankt maglich,
Ruckbau z.B. von Richtfunkstrecken im Zufihrungsbereich méglich, wenn
diese durch leitungsgebundene Systems (z.B. Glasfaser) ersetzt werden,
Basisstationen missen verstarkt mit Glasfaser angebunden werden, dadurch
wird die Glasfaser weiter in die Flache gefihrt,

Unterstitzungsmaoglichkeit leitungsgebundener Systemen in schlecht versorg-
ten Regionen.

Nachteile:

~ohared Medium® im Mobilfunkbereich: Die vorhandene Bandbreiten wird auf
viele Teilnehmer verteilt,

Basisstationen missen verstarkt mit Glasfaser angebunden werden, um Da-
tenvolumen zu- und abzufihren.

Hoher Energieaufwand bei flachendeckender Bereitstellung hoher Datenraten,
auch bei Hybrid-Systemen,

Anders als bei leitungsgebundenen Technologien begrenzt die Aufteilung der
per Lizenz zugeordneten Mobilfunkfrequenzen das zur Verfiigung stehende
Ubertragungsspektrum je Zelle.

Produkte fur Endkunden enthalten oft begrenzte Transfervolumen, die schnell
erreicht werden kann,

Danach nur noch geringe Datenrate verfiigbar oder Zubuchung von Volumen
gegen Aufpreis.
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Anhang 5 — Offener Netzzugang - Open Access

Hinweis: Das Thema Open Access wird durch technische, rechtliche und regulatori-
sche Anderungen uiberarbeitet.

13 GemaR den OSI-Schichten-Modell (Open System Interconnection); vgl. http://www.netzwerke.com/OSI-Schich-
ten-Modell.htm.
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14 Amtsblatt der Europaischen Union (2013/C 25/01).
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KVz-TAL

Passive
Infrastruktur

HVt-TAL

Layer
2-Bitrom

IP-Bitstrom

15 FTTH/FFTB-Netze werden haufig mit (teilweise) gemeinsam genutzten Glasfasern realisiert, eine Entbiindelung
einer einzelnen Glasfaseranschlussleitung eines einzelnen Kunden zur Weitervermietung an einen Reseller oder
Wettbewerber ist daher in diesem Fall technisch nicht mdglich.

16 Die Leitlinien schreiben lediglich einen (unbestimmten) Bitstromzugang vor, eine restriktivere Auslegung, so
dass nicht eindeutig davon auszugehen ist, dieser auf Layer 2 (als Ethernet-Schnittstelle) und gleichzeitig auf
Layer 3 (als IP-BSA) zu erfolgen hat. Ein Wahlrecht fiir die Netzbetreiber schafft Flexibilitdt und kann auch die
Wirtschaftlichkeit erhéhen, weil notwendigen Investitionen in die Zusammenschaltungstechniken unterbleiben
koénnen.

17 eerrohre analog zur Zugangsverpflichtung fiir marktbeherrschende Unternehmen, d.h. . in Kabelkanal- oder
Kabelrohranlagen befindliche ¥ Leerrohre oder ein Vielfaches davon.
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18 Mit dieser Referenz wird u.E. auch das Thema "Vectoring" abschlieBend geregelt. MaRgeblich fur den Einsatz
von Vectoring im Rahmen der Forderrichtlinie wird dann die von der BNetzA erlassene Zugangsverpflichtung
sein.

19 Hinweis: Unseres Wissen verfligen die Kabelnetzbetreiber (praktisch) nicht tiber eigene Leerrohre, sondern
nutzen die der Telekom. Diese Verpflichtung lauft daher ins Leere.

20 In den urspriinglichen Hinweisen nicht enthalten, aus Analogiegriinden zu FTTC-Netzen und bei Berticksichti-
gung der Forderrichtlinie aber konsequenterweise hier aufzuerlegen.
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21 vgl. Erlass Regulierungsverfiigung BK3-15-004
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