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1. EinfUhrung

Mit dem erfolgreichen Start des ersten Satelliten ,Sputnik® durch die damalige Sowjetunion im
Jahre 1957 begann die erfolgreiche Entwicklung von Satellitensystemen fiir unterschiedliche An-
wendungsbereiche, wie z.B. die Meteorologie, die Kommunikation oder die militdrische und zivile
Aufklarung, [1]. In den 1960er-Jahren war man international davon tiberzeugt, dass die Satelliten-
kommunikation die leitungsgebundene Kommunikation insbesondere in den Telefon-Fernverbin-
dungen z.B. bei transatlantischen Ubertragungen ersetzen wiirde. Aufgrund der nahezu gleich-
zeitig erfolgten Entwicklungenzur Glasfasertbertragung richtete sich der leitungsgebundene Aus-
bau neu aus. Durch hochleistungsfahige Glasfaser-Seekabel-Ubertragungsstrecken wurde diese
Anwendung der Satellitentbertragung eher zuriickgedrangt, nicht zuletzt wegen der —im Folgen-
den noch naher beschriebenen — Verzogerungszeit der Ubertragung, die die von leitungsgebun-
denen Wegen gewohnte (Telefon-)Kommunikation nicht ermdglichte.

Aufgrund der hohen Flexibilitét der Satellitenkommunikation, der sehr schnellen Aufbauzeit von
teilweise nur zeitlich befristet genutzten terrestrischen Sende- und Empfangsstationen auf mobi-
len Systemen und der nahezu weltweiten Verfligbarkeit ergaben sich ab den 1980er-Jahren neue
Anwendungsbereiche. Hieristu.a. der SNG —Bereich (Satellite News Gathering) im professionel-
len Umfeld sowie der (digitale) TV-Direktempfang durch den Endverbraucherim Massenmarkt zu
nennen. Weitere Anwendungsbereiche ergeben sich z.B. bei der Schiffskommunikation oder der
Kommunikation mit Flugzeugen.

SNG erlaubt auch eine von anderen, regionalen Infrastrukturen unabhangige Auf3enberichterstat-
tung. Dieses ist insbesondere in politischen Krisengebieten sehr wichtig. Heute werden taglich
weltweit tausende von SNG-Ubertragungendurchgefihrt, umlive von Veranstaltungen oder wich-
tigen Ereignissen zu berichten. Die zeitlich befristete Nutzung von Satellitentbertragungsstrecken
mit ,Erdsegment” (d.h. Sende-/Empfangsstationen)und ,Raumsegment® (Satellitenkapazitat) sind
ein attraktives Geschaftsfeld fur Satellitenbetreiber und Unternehmen, die Ubertragungswagen
vermieten, [2].

Der TV-Direktempfang erlaubte ab den 1980er-Jahren eine Internationalisierung der Fernsehver-
breitung: Programme konnten nun von einem Ort z.B. europaweit angeboten werden. Die Sys-
teme der SES Astra (Sitz in Luxemburg) und von Eutelsat (Sitz in Paris) kdnnen mit relativ kleinen
Parabolantennen (ab 60 cm Durchmesser) empfangen werden. Die Digitalisierung dieser Uber-
tragungswege ab Mitte der 1990er-Jahre flhrte zu einer Transformation der speziellen, technisch
angepassten (TV-)Rundfunkverbreitung hin zu einer universellen, zunachst unidirektionalen Da-
tenubertragung (,Datenrundfunk®).

Eine weitere fir den Endkunden wichtige Satellitenanwendung ist das GPS (Global Positioning
System) welches heute u.a. fir die Standortbestimmung, die Navigation und die logistische Nach-
verfolgung genutzt wird. Darauf wird in dieser Broschire jedoch nicht weiter eingegangen.

Im Folgenden werden die Moglichkeiten der Nutzung von Satellitentbertragungswegen fur die
Internet-Versorgung dargestellt.
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2. Grundlegende Satellitensystemtechnik

Kommunikations-, Fernmelde oder TV-Satellitensysteme sind generell ,fliegende Richtfunkrelais-
stellen®, die i.a. von der Erde gesendete Sighale empfangen. Entsprechend ihrer Position und der
Ausrichtungen ihrer Antennen werden die Signale wiederum auf die Erdoberflache abgestrahl;
der dabei vom Satelliten erreichbare geographische Bereich tragt die Bezeichnung footprint. Bei-
spiele hierfir zeigt Abb. 1.

......

Abb. 1: Footprint eines Satelliten zur Versorgung von Nordafrika und Zentraleuropa (Quelle: SAT7UK)

Die Ubertragungskanéle, die ein Satellit aufweist, werden Transponder genannt und haben — je
nach Bauart des Satelliten — unterschiedliche Transpostkapazitdten (Bandbreite bzw. Datenrate).
In einem Satelliten stehen i.a. mehrere Transponder zur Verfiigung, die fir die Ubertragung ge-
nutzt werden kénnen.

Fur die Internetibertragung werden derzeit zwei grundlegend unterschiedliche Anséatze der Sa-
tellitenkommunikation verfolgt, die sich vor allem hinsichtlich der Position der Satelliten und deren
erforderliche Anzahl zur Bereitstellung eines Internetzugangs unterscheiden:

o Geostationdre Satelliten, die an Positionen typischer Rundfunksatelliten stehen (z.B.
19,2°0Ost),

e Umlaufende Satelliten, die ein Netz von fliegenden Basisstationen aufspannen, die ne-
ben der Kommunikation zur Erde, d.h. zum Nutzer auch eine Kommunikation untereinan-
der zum Zwecke des erforderlichen handovers (s.u.) durchfuhren.

Beide Systeme und ihre spezifischen Eigenheiten werden nachfolgend vorgestellt.

2.1 Geostationare Satelliten

Geostationare Satelliten sind Satelliten, die sich auf einer Kreisbahn von ca. 36.000 Kilometer
tiber dem Aquator befinden, Abb. 2. Sie folgen der Erdrotation, so dass sie fiir den Betrachter auf
der Erdoberflache still zu stehen scheinen, sich aber absolut mit ca. 3 km/s bewegen. Zu diesen
Satelliten gehoren auch die berwiegende Anzahl der Satelliten von SES S.A. und Eutelsat, [3].

Mit der Einfuihrung der digitalen Ubertragungstechnik nach DVB (Digital Video Broadcasting ab
1994, DVB-S und DVB-S2 ab 2005) und der Abschaltung der analogen Rundfunkibertragung
Uber Satellit, konnte die Programmkapazitat tber Satellit deutlich erhéht werden. So kénnen tber
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die Transponder, die analog nur 1 TV-Programm beinhalteten, nun mehr als 10 (HDTV)Pro-
gramme Ubertragen werden. Gleichzeitig fiel der Preis fiir einen einzelnen Programmkanal bei
europaweiter Satellitenverbreitung erheblich, so dass immer neue Programmanbieter diesen
preiswerten Verbreitungsweg nutzen. SES betreibtinternational mehr als 40 geostationare Satel-
liten; fr den deutschen Sprachraum ist die Position 19,2° Ost von besonderer Bedeutung. Eu-
telsat betreibt derzeit 39 Satelliten mit mehr als 5500 TV-Kanélen tiber 200 Millionen Haushalte
in Europa (Stand: 2019), [4].

Satellitenbahn
N-Pol

N\

ezmgesehenev Teil
der Erde

Abb. 2: Geostationérer Satellit (Quelle: www.easy-wetter.de)

UberschlagsmaRige Kapazitatsberechnung: Legt man eine typische Transportkapazitét eines Sa-
telliten (Gesamtbandbreite) von 4 GHz zugrunde, dann ergibt sich bei einer Transponderband-
breite von ca. 40 MHz eine Anzahl von 100 Transpondern (100 - 40MHz = 4GHz). Jeder Trans-
ponder ist in der Lage ca. 60 Mbit/s zu transportieren, was ungefahr eine Gesamtdatenrate von
ca. 8 (datenratenreduzierten) HDTV-Signalen entspricht. Somit wére ein Satellit in der Lage, 800
HDTV-Kanéle zu Gibertragen. Aufgrund der hohen (digitalen) Gesamtkapazitdt wurden neue Dien-
stangebote wie Internet-Anbindungen tber Satellit entwickelt.

Ursprunglich wurden die geostationaren Satelliten lediglich fir die digitale, unidirektionale Rund-
funkverteilung genutzt. Beim Einsatz dieser geostationaren Satelliten fir die Internetversorgung
mussten unterschiedliche Herausforderungen bewaltigt werden, wie z.B.:

¢ Die Einrichtung des Ruckkanals fur die Internetanbindung sowie die Bereitstellung einer
daftr erforderlichen mdglichst preiswerten Technik,

¢ Die Bereitstellung einer akzeptablen Datenrate fur den Anwender, dasich die tGibertraghare
Datenrate eines Transponders bzw. des Satelliten auf die gesamte Ausleuchtzone (foot-
print) verteilt (shared medium).

Nutzungseinschrankungen: Aufgrund der groRen Entfernung zwischen potenziellem Nutzer und
Satellit von ca. 36.000 km ergibt sich eine erhebliche Kommunikationslaufzeit (Latenz). Trotz der
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Ausbreitung von Radiowellen mit Lichtgeschwindigkeit ergibt sich eine ungeféhre Laufzeit von 300
ms fur den Weg zum Satelliten und zurtck.

Bei bidirektionalen Kommunikationsanwendungen muss der Weg zweimal durchlaufen werden,
so dass sich z.B. bei Telefonie rein durch den Ubertragungsweg Verzégerungszeiten von 500 —
700 ms ergeben, die nicht durch technische Veranderungen reduziert werden kbnnen. Zum Ver-
gleich: Die Latenzzeiten von xDSL-Systemen liegen bei 20 — 30 ms. Daher ist die Nutzung von
geostationaren Satellitensystemen fur Internet-Anwendungen mit einer geringen geforderten La
tenzzeit nur eingeschrankt maglich.

2.1.1 Rickkanalrealisierung bei geostationaren Satelliten

Bis Mitte der 2010-Jahre wurden 1-Weg-Satellitensysteme auch von Nutzern in Europa einge-
setzt, Abb. 3. Dabei wird der Downlink tGber Satellit und der notwendige Up-Stream Uber terrestri-
sche (Telefon-)Wege realisiert. Diese Systeme waren daher nur dort einsetzbar, wo mindestens
eine Telefon-Infrastruktur (Festnetz oder Mobil) vorhanden war. Die Up-Stream Datenrate war
dabeii.a. auf 128kbit/s beschrankt.

®
--C—(_-}- ((( -- Internet

/

T

PC Modem /[ ISDN

Abb. 3: 1-Wege-Satellitenkommunikation fur Internetzugang (Quelle: Wikipedia)

Mit der weltweit hoheren Verfugbarkeit von Mobilfunknetzen fir die Datentbertragung (UMTS,
LTE, 5G, ...) sowie dem fortschreitenden Ausbau der Festnetzinfrastruktur (xDSL, Kabel-TV-
Netze, Glasfaser) reduzierte sich der Markt auf wenige spezielle Anwendungsbereiche.

Mit der Standardisierung von DVB-RCS (Return Channel via Satellite) wurde um das Jahr 2000
aufbauend auf dem DVB-System fr den Downlink die Mdglichkeit geschaffen, eine 2-Wege-Ver-
bindung, d.h. auch den Uplink tiber Satellit fiir den Endkunden, anzubieten. Die Ubertragung vom
Satelliten (Downlink) erfolgt dabei kompatibel zu DVB-S bzw. DVB-S2 im KU-Band (11-14 GHz2),
der Uplink zum Satelliten Giber das KA-Band (20-30 GHz-Bereich). Es kdnnen dieselben Antennen
fur den TV-Empfang und den Internet-Zugang genutzt werden, die mit einer entsprechenden
Ruckkanaleinheit ergénzt werden, siehe Abb. Abb. 4.
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Abb. 4: DVB-RCS-Systeme (links Eutelsat, rechts skyDSL)

Das Grundprinzip des Internet-Satellitenzugangs ist in Abb. 5 anhand der von SES Astra ange-

botenen Variante dargestellt.

Breitband-
Internet-

plattform \
TVIHDTV SES Broadband
Plattform

Abb. 5: DVB-RCS-System fiir die Internet-Anbindung (Quelle: SES S.A.)

4

Internet-

anbieter

International bieten aktuell Gber 20 Unternehmen weltweit 2-Wege-Kommunikationssysteme tber
Satellit an, die sich technisch in Details unterscheiden und fir unterschiedliche Anwendungen
genutzt werden. Die 0.g. SNG-Anwendungen nutzen haufig die VSAT-Systeme (Very Small
Aperture Terminal), die von verschiedenen Satellitenbetreibern z.B. Eutelsat (Gebiet: Europa,
Nordafrika, Naher Osten), PanAmSat (Gebiet: Nord- und Sudafrika, Europa) oder Intelsat unter-
stutzt werden.

Der Vorteil ist die vollige Unabhangigkeit von anderen Infrastrukturen zur Realisierung einer Inter-
netverbindung. Die von den Anbietern angebotenen Datenraten liegen derzeit fir den Downlink
bei bis zu 100 Mbit/s und bis zu 5 Mbit/s im Uplink fur das Privatkundensegment, [5].
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2.1.2 Erhdhung der Downlink-Geschwindigkeit bei geostationaren Satelliten

Grundsatzlich Gberdecken geostationdre Satelliten mit lhrem Footprint einen grof3en geografi-
schen Bereich (s.0.) auf der Erdoberflache und sind daher sehr gut fir die kostengunstige Ver-
breitung von Rundfunksignalen an viele Teilnehmer geeignet. Doch genau hier zeigt sich auch
eine Schwachstelle: Die Internet-Kommunikation ist eine bidirektionale Kommunikation, da die
von einem Satelliten bzw. Satellitentransponder abgestrahlte Datenmenge sich auf alle Teilneh-
mer im Empfangsbereich aufteilt. Es handelt sich also um ein (ausgepragtes) ,Shared Medium"
mit potenziell hohem Aufteilungsfaktor: Je mehr Teilnehmer den Dienst in Anspruch nehmen,
destoweniger Datenrate steht jedem Einzelnen im Mittel zur Verfligung. Dieses stellte bisher eine
erhebliche Nutzungseinschrankung dar und ist darauf zurtickzufiihren, dass die geostationéren
Satellitentypen eben nicht fir die Kommunikations- sondern die Rundfunk-Verbreitung optimiert
waren.

Bei neuentwickelten Satelliten wurde dieser Anforderung Rechnung getragen. Eutelsat setzt z.B.
unter dem Markennamen KONNECT nunmehr auf der Position 7°Ost einen Satellit ein, der eine
Gesamtkapazitdt von 75 Gbit/s auf 65 sogenannte Spot-Beams verteilt, d.h. der Footprint der
bisherigen Satellitenposition wird auf 65 einzelne, voneinander getrennte Beams verteilt, Abb. 6.
Dadurch ergibt sich eine Verringerung der durch den einzelnen Beam zu versorgenden Erdober-
flache und damit eine hohere potenzielle Datenrate im Downlink fiir den Nutzer — der Aufteilungs-

faktor wird geringer, [6].
T
>< é“ e

Abb. 6: Aufteilung des Footprintin einzelne Beams bei geostationaren Satelliten
rot eingezeichnet ist der Abdeckungsbereich (Quelle: Eutelsat)

Diese Technologie wird von verschiedenen Satellitenbetreibern zur Verbesserung der angebote-
nen Dienstleistung verwendet. Bereits mit der Einfiihrung von DirecTV in den USA 1994 fur den
digitalen Satellitendirektempfang im TV-Rundfunk wurde dieses erfolgreich eingefiihrt, in diesem
Fall, um die empfangbare Leistung zu erh6hen und den Empfang mit kleineren Antennendurch-
messern zu ermdglichen. Satelliten dieser Bauart, die eine Aufteilung des Versorgungs bereichs
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in eine Vielzahl von Unterbereichen ermdglichen, werden auch als High Throughput Satellites
(HTS) bezeichnet, wie das Beispiel von Telenorsat in Abb. 7 zeigt.

HTS SATEeLLITesS reQULAr FSS SATeLLITes
/}“ » Q“ '
2 "";IQ > ~ s .
i WA w ' \«\\
/, // " ‘\\\ o L7200 N B SRS
R | |‘\‘\\\\ PECAEY BRNHNEA R
v ’ \
/’,, ;I"[; : . .\‘\\'\ﬂx\ 7/, /“ : ),\ S
“ 1V, " R T >l / " \ R
/ 1 s TR, o TR ’ ’ : \ R
r_G) 3 S ron
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Ku-dand, Xa-band Frequency C-band, X-band, Ku-band, Ka-band

Up 1o 140 Gbps depanding on size and Irequency usage per Ty 1-10 Gops per satellite
sateifite. Up to 2 Gbps within a spot beam - V: C {depending on number of transpanders)

Wide coverage of up to 1/3 of the earth surface. Preferred
MVWTTMQS salution for point ta multipoint communication such as TV
broadcasting 25 wall as large VSAT natwarks,

Increased bandwidth for a lower cost per oit. Preferrnd
solution for point to point broadband communication

(%) High throughput () Designed far data () Large coverage (<) Designed tor TV

(@) Dedicated beam formobility () Lower cost per Mbps (@) Broadcasting (@ Lowar throughput

Abb. 7: Vergleich von Spotbeam-Satelliten mit klassischen Direkt-Empfang-Satelliten, Quelle: Telenorsat

Fazit: Mit der neuen geostationaren Satellitengeneration, die speziell fir die Datenkommunikation
optimiert wurde, sowie der Verflgbarkeit preiswerter Endgeréatelésungen wurde eine gute Mog-
lichkeit geschaffen, Gebiete ans Internet anzubinden, die schwer oder nicht durch terrestrische
Netze zu erschlieRen sind. Dieses gilt vor allem fir typische Datenanwendungen (z.B. Internet-
Surfen, Datentransfer, e-mail usw.) jedoch nur eingeschrankt fir die Echtzeitkommunikation (z.B.
Videokonferenz, Telefonie). Nicht geeignet sind derartige Systeme fir Anwendungen mit einer
erforderlichen sehr kurzen Reaktionszeit (z.B. interaktive Spiele oder Borsen bzw. Warentermin-
geschéfte).

Zum Betrieb von geostationaren Satelliten liegen jahrzehntelange Erfahrungen vor. Aufgrund der
hohen Entfernung von der Erde unterliegen diese keinem wesentlichen Verschlei? durch die
Restatmosphére der Erde. Die Nutzungsdauer konnte in den letzten 40 Jahren von ca. 2 Jahren
auf heute 12 — 15 Jahre erhdht werden. Ihr Austausch ist dabei haufig eher durch die Einfihrung
einer neuen, leistungsfahigeren Satelliten-Generation bedingt.

2.2 Satellitensysteme in erdnaher Umlaufbahn

Die Nachteile einer langen Umweglaufzeit geostationédrer Satelliten entféllt nahezu beim Einsatz
von Satelliten in erdnaher Umlaufbahn — den Low Earth Orbit Satelliten (LEO). Hierzu z&hlen
Satelliten, die die Erde in Hohen zwischen 200 km und 2000 km umkreisen. Sie fliegen deutlich
schneller als die Erddrehung, umim Orbit zu bleiben und umrunden die Erde in ca. 100 Minuten,
so dass der Kontakt zu einer Erdfunkstation pro Umlauf nur max. 15 min. betrégt, [7]. Der Bereich
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LEO wird u.a. genutzt von der Internationalen Raumstation ISS, Spionagesatelliten, Wetter- und
Erderkundungssatelliten, Amateurfunksatelliten und fir Forschungs- und Erprobungssatelliten.
Aufgrund des kurzen Kontaktes zwischen Erdfunkstation (z.B. einem Satelliten-Mobilfunkgerét)
und dem Satelliten muss zwischen den Satelliten permanent eine Ubergabe der Kommunikati-
onsverbindungen (Hand-over) erfolgen, damit diese nicht abreif3t. Dies ist vergleichbar mit der
mobilen Kommunikation auf der Erde im Zug oder Auto: beider Bewegung des Nutzers erfolgt ein
uberwiegend lickenloser Hand-over zwischen den Basisstationen. Bei LEO-Kommunikationssys-
temen bewegt sich der Nutzer ggf. gar nicht, jedoch die Basisstationen permanent auf der Erd-
umlaufbahn. Im Falle der Bewegung des Nutzers (z.B. Schiffs- oder Flugzeugkommunikation)
kommt diese Bewegung noch hinzu, diese ist aber langsam im Vergleich zur Bewegung der Sa-
telliten.

2.2.1 Iridium-System

Bereits Mitte der 1980er-Jahre wurde mit dem Iridium-System von Motorola ein satellitengestiitz-
tes, weltweites Kommunikationssystem konzipiert, entwickelt und 1998 in Betrieb genommen. Es
bestehtaus 66 Satelliten auf sechs Umlaufbahnen, zuztiglich Reserve-Satelliten pro Umlaufbahn,
in ca. 750 km Hohe. Nach dem Konkurs des ersten Unternehmens wird das System heute von
Boeing betrieben. 2018 gab es ca. 1 Mio. Abonnenten. Mehr als 50 % der Nutzung bestehtin
Datenanwendungen (Machine-to-Machine, z.B. zur Anbindung von Datenerfassungssystemen in
der Arktis). Neben der Nutzung speziell im wissenschaftlichen Bereich, bei Expeditionen oder
Extremsportarten (Atlantikiberquerungen im Ruderboot) ist das Militér ein weiterer Anwender,
insbesondere bei Einsatzen im Ausland, bei denen nicht auf andere Infrastrukturen zurickgegrif-
fen werden kann, Abb. 8.

Das System Iridium st so konzipiert, dass bei einer freien Sicht zum Himmel von jedem Standort
der Erde eine Kommunikation méglich ist. Allerdings kann der Iridium-Empfang teilweise ausfal-
len, da das Netzwerk sehr anfallig fur Storungen der Sichtverbindungist. Die generelle Netzab-
deckung zeigt Abb. 9.

Auch wenn Iridium zur Datentbertragung an jeden Punktder Erde geeignet ist, sind die Ubertrag-
baren Datenraten eher gering und liegen zwischen ca. 350 kbit/s und 1,4 Mbit/s. In den Jahren
zwischen 2017 und 2019 erfolgte der erfolgreiche Austausch der Satelliten (Iridium Next). Seit
Januar 2019 befinden sich 75 Satelliten in einer Erdumlaufbahn, neun davon in Reserve [7].
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Abb. 8:Nutzung eines Iridium-Endgerates, Quelle: Iridium
(= S el o i emiOnk i
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Abb. 9: Netzabdeckung des Iridium-Systems, Quelle: Iridium

2.2.2 Leo-Satellitensysteme zur weltweiten Internetversorgung

Die weltweite Internetversorgung tber Satellit wird derzeit von verschiedenen Unternehmen als
Geschéftsidee verfolgt. Durch eine erhebliche Erhhung der Satellitenanzahl und damit eine ho-
here Satellitendichte kann die individuell nutzbare Datenrate maf3geblich erhéht werden. Zum Iri-
dium-System ergeben sich daher deutliche Unterschiede:

e Wesentlich mehr Satelliten in der Umlaufbahn (einige Hundert bis einige Tausend),
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¢ Leistungsfahigere Einzelsatelliten,
¢ Vielzahl von Orbitalebenen und dadurch eine héhere Dichte an Satelliten.

Die 2012 gegriindete FirmaOneWeb (GB, USA) mit einemNetzwerk von zunéchst 588 und spéter
geplanten ca. 6300 Satelliten, musste im Jahr 2020 Insolvenz anmelden. Inzwischen konnten
neue Finanzmittel akquiriert werden, so dass das Projekt zum Ende des Jahres 2020 wieder neu
starten konnte. So sind bis Ende 2022 16 Starts mit jeweils bis zu 36 Satelliten geplant. Derzeit
kann nicht abgeschétzt werden, ob dieses Projekt bis zur Markteinfihrung fortgesetzt werden
kann.

Im Jahr 2002 erfolgte die Griindung des Unternehmens SpaceX durch Elon Musk, dass sich pri-
vatwirtschaftlich intensiv mit der kommerziellen Nutzung der Raumfahrt befasst. Stand zunachst
die Entwicklung von verschiedenen, u.a. wiederverwendbaren Raketensystemen und Raumschif-
fenim Vordergrund, wurde mit dem Projekt ,Starlink” auch die Iridium-ldee aufgegriffen und er-
heblich erweitert.

Zielist die Bereitstellung eines weltweiten, leistungsfahigen Internetzugangs. Mitderzeit 1377 Sa-
tellitenim Orbitist SpaceX der weltweit gro3te Satellitenbetreiber. Die Anzahl soll noch wesentlich
erhdhtwerden (11.927 Satelliten bis 2027). Mit Starlink steht dem Konzern dann eine von anderen
Anbietern weitgehend unabhéangige, direkte Kommunikationsplattform zur Verfiigung, tGiber die
z.B. die ebenfalls im Konzern hergestellten Fahrzeuge der Fa. Tesla unmittelbar erreicht werden
kénnen, um diese mit individuellen Informationen zu versorgen.

Abb. 10: Satelliten-Konstellation des Starlink-Systems, Quelle: SpaceX
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Bei Starlink handelt es sich um ein LEO-Systemmit einer sehr hohen Dichte von Satellitenin einer
Umlaufhdhe von ca. 550 km. Je 22 Satelliten auf 72 Bahnebenen ergeben 1584 Satelliten der
ersten Ausbaustufe. In der Zukunftist auch die Nutzung von geringeren Bahnhéhen ab 320 km
geplant. Um die Vielzahl der Satelliten kostenginstig in die Umlaufbahn transportieren zu kénnen,
werden bis zu 400 Satelliten mit einer Rakete beférdert. Erste Prototypen (Vorserienmodelle) wur-
den bereits 2019 platziert, sind aber Uberwiegend (planméf3ig) wieder vergluht.

Im April 2020 begann die Beta-Erprobungsphase des Systems, insbesondere in den USA. Ende
2020 befanden sich 882 Starlink-Satelliten im Erdorbit. SpaceX geht von einer maximalen Nut-
zungsdauer von 5 Jahren fir den einzelnen Satelliten aus, d.h. es ist eine standige Erneuerung
des Netzes erforderlich.

"Ny

Abb. 11: Starlink-Antennensystem, [8]

Amerikanische und kanadische Teilnehmer am Betatest, die Empfangssysteme nach Abb. 11 ver-
wendeten, berichten von Downlink-Datenraten von bis zu 150 Mbit/s und Uplink-Datenraten von
bis zu 30 Mbit/s. Die Verzégerungszeit lag bei ca. 40 ms und damit im Bereich terrestrischer Ver-
bindungen. Die Grundausstattung mit einer technischaufwendigen Sende -und Empfangsantenne
kostet ca. 500 $ (der vermutete Herstellungspreis liegt zwischen 1000 und 2000 $), die Abonne-
mentgebuhren betragen 99 $ pro Monat, bei einer Downlink-Datenrate von bis zu 50 Mbit/s und
einer Uplink-Datenrate von bis zu 10 Mbit/s. Die Datenmenge ist dabei nicht begrenzt (Flatrate).

Trotz der hohen Satellitendichte und der Tatsache, dass ein einzelner Satellit nur wenige Minuten
Verbindung zu einer Bodenstation hat, ist das System immer noch grundsétzlich ein Shared-Me-
dium-System: Die individuelle Datenrate reduziert sich bei steigender Nutzerzahl in einem durch
den einzelnen Satelliten abgedeckten geographischen Bereich. Die Gesamtkapazitét liegt bei ca.
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1 TBit/s (1000 Gbit/s) je 60 Satelliten. Eine wirtschaftliche Profitabilitat erwartet SpaceX sofern ca
1000 Satelliten in Betrieb sind. In Deutschland wurde mit der Starlink Germany GmbH die Betrei-
berfirma des Netzes in Deutschland gegriindet. Fir Nutzerterminals (Empfangsanlagen) und Ga
teways zum Internet erfolgten im Jahr 2019 fir das Jahr 2020 durch die BNetzA Zuweisungen
von Frequenzen fur eine einjahrige Evaluationsdauer.

Weitere Anbieter, die sich derzeit mit vergleichbaren Projekten beschéftigen sind Telesat (292
Satelliten) und Amazon (3236 Satelliten).

3. Zusammenfassung und Fazit

Die Internet-Versorgung Uber Satelliten kann einen wichtigen Beitrag flir eine Versorgung terrest-
risch nicht versorgbarer oder nachrangig ausgebauter (in der Regel dinn besiedelter) Gebiete
sowie als Kommunikationseinrichtung im Katastrophenfall darstellen. Durch neue geostationére
Systeme kénnen mit wenigen Satelliten grof3e Bereiche kostengtinstig versorgt werden. Es han-
delt sich um ein Shared-Medium mit nicht garantierter Datenrate im Up- und Downlink.!

Die Nutzung ist auf Anwendungen mit geringen Ansprichen an die Verzégerungszeit begrenzt,
d.h.Videokonferenzen oder Telefonie-Anwendungen bedlrfeneiner systemtypischen Anpassung
des Nutzungsverhaltens. Trotz der Einschrankungen kdnnen Satelliten-Dienste oft mehrjahrigen
Projekt- und Bauzeiten von Glasfaser-Infrastrukturen tiberbrtcken.

Die derzeit in der Beta-Phase befindlichen LEO-Systeme stellen durchaus eine Alternative fur
eine allgemeine Nutzung auch fir Anwendungen mit Anforderungen an eine kurze Reaktionszeit
dar. Aufgrund der hohen Satellitenzahl sowie dem hohen Verschleil in einer erdnahen Umlauf-
bahn ist der Aufbau und der Betrieb derartiger Netze teuer, was sich in héheren Endkundenprei-
sen im Vergleich zu den Uber terrestrische Netze oder Uber geostationdre Satelliten erbrachten
Diensten bemerkbar macht und derzeit durch Quersubventionen insbesondere im Konzern von
Elon Musk verdeckt wird. Gerade fur die bereits gut ausgebauten Bereiche in Zentraleuropa ist
das System ggf. eine Briickentechnologie fuir die Anbindung nachrangig versorgter Einzelgebiete.
Von Starlink selbst angegebene Zielmérkte sind u.a. die diinn besiedelten Regionen in den USA
und Kanada, wo der Aufbau von Mobilfunknetzen aufgrund fehlender Rentabilitét nicht erfolgt und
auch keine leistungsfahige Festnetzinfrastruktur existiert.

Weltweit sind die Leo-Systeme eher zur Erfullung spezifischer Diensteanforderungen (z.B. fur die
Kommunikation zu den Tesla-Fahrzeugflotten) oder zur Uberbriickung wéahrend des Aufbaus von
Glasfaser- und leistungsfahigen Mobilfunknetze geeignet. Ferner kdnnen sie als Element der
Kommunikation im Katastrophenfall oder beim Ausfall von terrestrischen Kommunikationsnetzen
vorgehalten werden.

Allerdings stehen alle derartigen Systeme in einer berechtigten, internationalen Kritik:

1 Anm.: Dieses gilt fur die in diesen Ausfihrungen im Vordergrund stehende privaten Endkunden-
angebote. Fur professionelle Nutzungen (z.B. weltweite Unternehmensnetze, Rundfunkstudiover-
bindungen) kdnnen selbstverstandlich garantierte Bandbreiten bereitgestellt werden. Dieses gilt
auch z.B. fur datenraten-symmetrische, bidirektionale transatlantische Verbindungen und unter-
liegen einer vollig anderen Kostenstruktur.
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e Die Vielzahl der Satelliten (mehrere Tausend) fuhren zu einer erhebliche ,Vermullung“des
Weltraums, was zukinftige wissenschaftliche Weltraum-Missionen z.B. bei deren erheb-
lich beeintrachtigen bzw. gefahrden kann, Abb. 12.

Abb. 12: Weltraumschrottin Erdnéhe, Quelle: DLR

e Der energetische Aufwand zur dauerhaften Bereitstellung (u.a. Raketenstarts) und zum
Betrieb des Netzes stehen im Widerspruch zum wichtigen ,Green Deal of Telecommuni-
cation®, d.h. der Bereitstellung einer energetisch moglichst effizienten Telekommunikati-
onsinfrastruktur, dem sich zu mindestens die EU verpflichtet fahlt.

e Durch Lichtreflektionen an den Satelliten ergeben sich Einschrankungen fir Astronomen
bei der Weltraumbeobachtung, Abb. 13.

Abb. 13: Starlink-Satellitenkette in Ttbingen (li.) und Italien (re.)
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¢ Die Vergabe der Lizenzen durch die FCC (Federal Communication Commission) wirft Fra-
genauf, inwieweit die Interessen anderer Staaten dabei Berucksichtigung finden. Ob diese
Lizenzvergabe in Ubereinstimmung mit der ITU (International Telecommunication Union)
und deminternationalen Raumfahrtrecht rechtskonform erfolgt, ist zurzeit unklar.

e Aufgrundder ,Intemationalitat” dieser weltumspannenden Kommunikationssysteme ist die
Frage einer internationalen Regulierung zu kléren, da nationale Regulierungen nicht sinn-
voll umsetzbar sind. Dieses gilt insbesondere fir das Raumsegment (u.a. Satellitenpositi-
onen und Umlaufbahnen), wahrend das Erdsegment (z.B. Gateways) bereits jetztden na
tionalen Regulierungsbehoérden unterliegt.

e Es wird u.a. kritisiert, dass dies ,,...Méarkte sind, in den denen der first-mover-advantage
und the winner-takes-it-all einen spateren Markteintritt oder auch Zugang zum erdnahen
Raum auch fir staatliche Organisationen auf3erst schwierig gestalten konnte, [9].“.

o Dieser Haltung stehen allerdings die hohen Investitions- und Betriebskosten entgegen -
"first-mover-risk®, die bereits im Iridium-Projekt deutlich wurden.

Es bleibt festzuhalten, dass sich insbesondere Starlink in einer fortgeschrittenen Beta-Testphase
befindet und vielversprechende weltumspannende Versorgungsqualitaten bei hohen Investitions-
und Betriebskosten und derzeit noch hoheren Preisen fir den Nutzer aufweist. Mit einem zuneh-
menden Ausbau der terrestrischen Netze wird sich der Bedarf allerdings insbesondere in Europa
auf Einzellagen und (sehr) diinn besiedelte Gebiete beschréanken, die entsprechend nachrangig
ausgebaut werden. Hier kann es als Briickentechnologie genutzt werden.

Ein kommerzieller Erfolg auRerhalb der genannten Nutzung fiirdas Management von Fahrzeugen
ist daher eher fraglich und aufgrund der Kapitalkraft des Gesamtunternehmens ,Musk® derzeit
nicht erforderlich. Es kann daher davon ausgegangen werden, das Starlink fir den genannten
Zweck umgesetzt wird — inwieweit in der héchsten Ausbaustufe ist abzuwarten, denn die ist fir
das Fahrzeugmanagement nicht erforderlich und vor allem abhéngig von der Nachfrage nach
derartigen Internet-Anbindungenfirspezielle Versorgungsfélle (z.B. Outback, Wohnmobile usw.).

Das Vorhalten eines von terrestrischen Infrastrukturen unabhangigen Kommunikationssystems
fur den Fall eines Ausfalls vorhandener Infrastrukturen kann fir staatliche Institutionen sinnvoll
sein und den Business-Case eines Anbieters verbessermn. Damit ergibt sich auch die Frage nach
einer internationalen Satellitenkommunikationsnetzinfrastruktur als staatentbergreifenden Ge-
meinschaftsprojekt (Open Access International Satellite Infrastructure).

4. Exkurs: Uberblick tiber derzeit in Deutschland verfiigbarer Angebote

Der folgende Uberblick stellt eine nicht vollstandige Auswahlvon Angeboten zu Satelliten-Internet-
Diensten dar. Die genannten Angaben zu Leistungswerten und Konditionen stellen unverbindliche
Richtwerte dar; verbindlich sind nur die Angaben der jeweiligen Anbieter auf ihren Internetseiten.
In der Regel sind unterschiedliche Pakete mit Datenraten fiir Up- und Downlink, enthaltene Volu-
menkontingente und Vertragslaufzeiten verfligbar.

Bei allen aufgefiihrten Anbietern handelt es sich um geostationare Satellitenbetreiber bzw. Resel-
ler, die geostationére Satellitensysteme nutzen. Es gelten die beschriebenen Anwendungsein-
schrankungen.
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SkyDSL bietet als Reseller Dienste von Eutelsat mit Downstream-Datenraten von bis zu 50 Mbit/s
an: Beispielangebot fir bis zu 40 Mbit/s im Downstream und bis zu 2 Mbit/s im Upstream ohne
Volumenbegrenzung und einer Telefonflatrate im Festnetz ohne Mindestvertragslaufzeit € 34,90
pro Monat zzgl. Hardware- und Einmalkosten.

StarDSL bietet als Reseller von Eutelsat Dienste im Bereich von 22 - 30 Mbit/s im Downstream
an. Beispielangebot fir bis zu 30 Mbit/s im Downstream und bis zu 6 Mbit/s im
Upstream mit 60 GB Datenvolumen und 1 Monat Vertragslaufzeitfur€ 79,95 zzgl. Hardware- und
Einmalkosten.

EUSANET nutzt ebenfalls Eutelsat und bietet Downstream-Datenraten von bis zu 50 Mbit/s an:
Beispielangebot fur bis zu 50 Mbit/s im Downstream und bis zu 6 Mbit/s im Upstream ohne Volu-
menbegrenzung und mit einem Monat Vertragslaufzeit fir € 59,90 pro Monat zzgl. Hardware- und
Einmalkosten.

Filiago bietet als Reseller von Astra2Connect Dienste mit Downstream-Datenraten von bis zu
50 Mbit/s an: Beispielangebotfiir bis zu 30 Mbit/sim Downstreamund bis zu 2 Mbit/sim Upstream
mit 50 GB Datenvolumen und optionalem Telefonangebot und 24 Monate Vertragslaufzeit fur €
49,95 pro Monat zzgl. Hardware- und Einmalkosten.

Orbitcom bietet als Reseller von Astra2Connect Dienste mit Downstream-Datenraten von bis zu
20 Mbit/s an: Beispielangebotfir bis zu 20 Mbit/s im Downstreamund bis zu 2 Mbit/sim Upstream
ohne Volumenbegrenzung mit optionalen Telefonangebotund flexibler Vertragslaufzeit fur€ 77,90
pro Monat zzgl. Hardwarekosten.

Novostream bietet Uber Astra2Connect Dienste mit Downstream-Datenraten mit bis zu 20 Mbit/s
an: Beispielangebot fur bis zu 20 Mbit/s im Downstream und bis zu 2 Mbit/s im Upstream und 50
GB Datenvolumen, 24 Monaten Vertragslaufzeit fur € 59,90 zzgl. Hardware - und Einmalkosten.
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