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1 Von NGA-Netzen zu Gigabit-
netzen

Der Ausbau zu NGA-Netzen kann nur ein mittelfristiges Ziel sein.
Schon heute werden fur bestimmte Anwendungen Gigabitan-
schlisse bendtigt. Langfristig wird die Zahl der Anwendungen, die
hohe Ubertragungsraten benétigen, nur mit gigabitfahiger Infra-

struktur zu gewahrleisten sein.

1.1 Einleitung

Die Digitalisierung fithrt zu Veranderungen in allen Lebensbereichen. Damit eréffnen sich vél-
lig neue Potenziale, sowohl im privaten, als auch im wirtschaftlichen Kontext.

Streaming in UHD-Qualitédt, Smart-Home-Lésungen und E-Health sind nur einige Anwendun-
gen, die aus dem privaten Bereich bekannt sind. Fiir Unternehmen, Forschungs- & Entwick-
lungseinrichtungen (F&E), Bildungsstatten und Verwaltungen ist eine leistungsstarke Breit-
bandanbindung zu einem der wichtigsten harten Standortfaktoren geworden. Der Bedarf an
gigabitfahiger Netzinfrastruktur ist in diesem Bereich aufgrund der Automatisierung von Ge-
schéfts-, Produktions- und Dienstleistungsprozessen sowie Anwendungen aus dem Bereich
Industrie 4.0, Cloudservices, E-Learning, E-Government, etc. ungleich héher. Schon jetzt hat
die Bandbreitenversorgung enorme Auswirkungen auf die Wirtschaftskraft einer Region oder
gar eines ganzen Landes.

Berechnungen des Fraunhofer-Instituts gehen davon aus, dass sich der IP-basierte Datenver-
kehr in Deutschland zwischen 2015 und 2025 versechsfachten diirfte. Die Deutschen werden
zunehmend mit mobilen Endgeraten wie Tablets, Smartphones oder Connected TVs den Da-
tenverkehr hochtreiben. Bis 2025 wird die Anzahl dieser Gerate um das Sechsfache zunehmen.
Pro-Kopf wird der Datenverkehr in GB/Monat bis 2025 um das Fiinffache ansteigen.? Eine
noch groRere Nachfrageentwicklung wird beim mobilen Datenverkehr erwartet. Cisco rech-
net bis 2025 mit einer 43-fachen Steigerung?

Tabelle 1: Steigerung des geschitzten Netzbedarfs in Deutschland im Vergleich zu 2015

Datenverkehr? 2020 2025
Mobiler Datenverkehr (PB/Monat) 6,5 % 43 %
IP-Datenverkehr (EB/Monat) 2,4 % 6 %
Pro-Kopf-Datenverkehr (GB/Monat) 23 % 5%
Datenverkehr zu StoRzeiten (Thps) 4.2 % 18 %

1 Fraunhofer Institut

2 Cisco Systems (2017): Cisco Visual Networking Index. Forecast and Methodology, 2016-2021,
White Paper, S. 1.

3 Cisco Systems (2017): Cisco Visual Networking Index, 2016-2021, VNI Complete Forecast Highlights Germany;
URL: https://www.cisco.com/c/dam/m/en_us/solutions/service-provider/vni-forecast-highlights/pdf/Ger-
many_2021_Forecast_Highlights.pdf (Stand: 12.10.2017)

4 Fraunhofer Institut

© Copyright TUV Rheinland 2018 2
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Gestiitzt werden diese Einschédtzungen zur Entwicklung des Breitbandbedarfs durch den D21-
Digital-Index, der vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie in Auftrag gegeben
wird. Dieser betrachtet die bisherige und zukiinftige Entwicklung des Nutzerverhaltens vor
dem Hintergrund der Digitalisierung der Gesellschaft. Der Index konstatiert von 2001 bis
2017 ein kontinuierliches Wachstum des Anteils der Internetnutzer von 37 auf inzwischen 81
% im Jahr 2017 - Tendenz weiter steigend. Seit 2015 misst der Index auch die mobile Inter-
netnutzung. In den letzten zwei Jahren stieg der Anteil der Nutzer in diesem Bereich von 54
auf 64 % an.5

Anhand dieser Trends wird deutlich, dass die Entwicklung hin zu gigabitfihiger Breitbandin-
frastruktur unabdingbar ist.

1.2 Aufbau

Im Verlauf dieser Ausarbeitung wird auf die Bedarfsentwicklung - gegliedert nach privatem
und wirtschaftlichem Bereich - eingegangen. Es werden die aktuellen Bedarfe und die zukiinf-
tige Entwicklung dargestellt. Hierbei stehen speziell Anwendungen im Vordergrund, fiir die
eine Gigabitnetzinfrastruktur unerlisslich ist.

Neben den Anforderungen an Gigabitnetze und der Entwicklung technischer Breitbandbe-
darfe stehen die diversen Netztechnologien im Fokus, die auf ihre Gigabitfihigkeit hin unter-
sucht und bewertet werden. Dabei werden sowohl kabelgebundene, als auch kabellose Tech-
nologien betrachtet.

Zu den relevanten kabelgebundenen Technologien gehéren HFC/CATV, FTTC, FTTB und
FTTH, die sich hinsichtlich Leistungsfihigkeit und Reichweite deutlich voneinander unter-
scheiden.

Bei den kabellosen Technologien ist aktuell LTE/4G der Standard und wird stetig weiter aus-
gebaut. Die unterschiedlichen LTE-Versionen ermdglichen bis zu 1,2 Gbit/s im Downstream.
Daraufaufbauend wird in Zukunft zunehmend die 5G-Technologie implementiert werden, de-
ren Leistungsfahigkeit die aktuelle LTE-Technologie deutlich iibersteigt. Dabei erhéht sich
nicht nur die Geschwindigkeit um ein Vielfaches, sondern auch Kapazitit und Verbindungs-
dichte nehmen zu, wéhrend sich die Latenzzeit verringert.

AbschlieRend werden die unterschiedlichen kabelgebundenen und kabellosen Technologien
hinsichtlich ihrer Gigabitfahigkeit untersucht und bewertet.

5 |nitiative 21 e.V. (2017): D21 Digital Index 2017/2018. http://initiatived21.de/app/uploads/2018/01/d21-digital-in-
dex 2017 2018.pdf

3 © Copyright TUV Rheinland 2020
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2 Steigender Bedarf nach
hohen Bandbreiten

Der Zeitpunkt, ab welchem Gigabitnetze bendtigt werden, wird mal3-
geblich von der Nachfrageseite beeinflusst. Die bereits vorhande-
nen Anforderungen an die Netzinfrastruktur und deren zukiinftige
Entwicklung unterscheiden sich in den privaten und unternehmeri-
schen Bereichen deutlich voneinander. Unabhéngig davon ist ein
leistungsfahiger Breitbandanschluss ein essentieller Standortfaktor

— flr Privatpersonen und Unternehmen.

2.1 Nachfrageentwicklung im privaten und wirt-
schaftlichen Bereich

Zunichst ist ein Breitbandanschluss ein harter Standortfaktor, der die Ansiedlung, bzw. den
Verbleib, sowohl von Privatpersonen als auch Unternehmen, mafigeblich beeinflusst. Vom
Kunden werden hiufig nicht nur eine breitbandige Grundversorgung vorausgesetzt, sondern
hochbitratige Breitbandanschliisse, die den Bedarf mittel- bis langfristig decken. Sowohl im
privaten als auch im wirtschaftlichen Bereich findet diese Entwicklung statt.

Wie sich der zukiinftige Bedarf an Gigabitnetzen entwickelt, wird zunachst mafgeblich durch
die Preis- und Nachfrageentwicklung beeinflusst. Seitens der Telekommunikationsunterneh-
men werden entsprechende Investitionen nur getatigt, wenn von Kunden auch tatsachlich auf
Produkte mit einer hohen Bandbreite zuriickgegriffen wird, so dass sich die Investitionen
amortisieren.

Bezogen auf den privaten Bereich, beeinflussen Haushaltsgréfie und die Treiber technischen
Bedarfs die Nachfrageentwicklung. Zu den relevanten Treibern gehoren im Wesentlich:

#  Smart Home

= Videotelefonie

= Livestreaming und Virtual Reality
= Videonutzung fiir VoD

®  Cloud-Gaming

In Tabelle 2 ist die prognostizierte Breitbandentwicklung bis 2025 fiir Haushalte von ein bis
mehr als vier Personen dargestellt.

Die Prognose ergibt, dass Anschliisse jenseits der 500 Mbit/s von Kunden in den kommenden
Jahren kaum bis gar nicht nachgefragt werden. Stattdessen werden aktuell vorrangig Band-
breiten zwischen 100 bis 250 Mbit/s nachgefragt. Zukiinftig steigt die Nachfrage jedoch bis zu
500 Mbit/s an. Somit werden in den nachsten Jahren Anschlussprodukte nachgefragt, die mit
Hilfe von VDSL2 und Super-Vectoring nicht gedeckt werden konnen. Somit ist der Ausbau von
FTTB/H unabdingbar. Auch HFC-Netze kénnen die Nachfrage mittelfristig bedienen, jedoch
werden auch hier die angebotenen Bandbreiten langfristig nicht ausreichen.

© Copyright TUV Rheinland 2018 4
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Tabelle 2: Entwicklung des Breitbandbedarfs im privaten Bereich (Downstream)

Internet-
Nutzer pro HH
1 Person i ] )
|i2 Personen [ E ' [
3 Personen =
4+ Personen

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Produktkategorien nach . ) ab 150 - ab 250 - >500 bis
Download-Bandbreite in Mbit/s: b4 1 5250 500 1000 1000

Beim Vergleich zwischen dem technischen Bedarf und den gebuchten Bandbreiten im Privat-
kundenbereich zeigt sich, dass aufgrund des starken Preiswettbewerbs haufig Anschlusspro-
dukte gebucht werden, die deutlich iiber dem eigentlichen technischen Bedarf liegen.

Aufgrund dieser Beobachtung besteht die Annahme, dass die Nachfrage bei stabilen Produkt-
preisen in den kommenden Jahren langsamer zunehmen wird.

Aktuell kosten Privatanschliisse mit 100 - 250 Mbit/s zwischen 33€ und 34€ pro Monat. Laut
Prognose wird ein Anschluss mit 500 - <1.000 Mbit/s im Jahr 2025 ahnlich viel, ndmlich 35€
pro Monat kosten. Bei Produkten 21.000 Mbit/s wird 2025 der Preis mit 78€ im Monat hinge-
gen verhaltnisméafgig hoch sein. Folglich ist davon auszugehen, dass diese Bandbreiten auf-
grund des fehlenden Bedarfs und des relativ hohen Produktpreises vom Kunden in naher Zu-
kunft kaum nachgefragt werden.

Tabelle 3: Prognose marktfahiger Durchschnittspreise fiir Privatkundenprodukte in €/Monat

10 <30 100<150 | 150<250 | 250 <500 |500 < 1.000
Mbit/s Mbit/s Mbit/s Mbit/s Mbit/s

Die Nachfrage wird primér bei Produkte zwischen 250 - 500 Mbit/s liegen. Im Vergleich bietet
ein solcher Anschluss mit einem prognostizierten Preis von 25€ im Jahr 2025 ein gutes Preis-
Leistungsverhaltnis; sowohl Produkte mit geringerer Bandbreite als auch Produkte mit hohe-
rer Bandbreite bieten keinen gravierenden Preisvorteil,

Nachfrageentwicklung in der Wirtschaft

Samtliche Wirtschaftszweige werden aktuell mit Digitalisierungsthemen und damit einherge-
hend mit der Nachfrage nach gigabitfahigen Breitbandprodukten konfrontiert. Die groRen
Treiber des technischen Bedarfs fiir die steigende Nachfrageentwicklung in der Wirtschaft
sind primér Folgende:

= Industrie 4.0

s Big Data

= Vernetzte Anwendungen
v Virtual Reality

= Augmented Reality

5 © Copyright TUV Rheinland 2020
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= Cloud Anwendungen
= Videotelefonie/-streaming
Diese decken sich in Teilen mit den Treibern im privaten Bereich.

Mit Blick auf das einzelne Unternehmen ist der Bedarf von unterschiedlichen Faktoren abhan-
gig. Generell sind die

= Branche,

= die Unternehmensgrofe und

s der Durchschnittsbedarf pro Online-PC-Arbeitsplatz
relevant, um die benotigten Bandbreiten zu ermit‘teln.

Branchen, in welchen Online-PC-Arbeitsplitze einen Grofiteil der Gesamtbeschaftigten aus-
machen, sind sowohl im IT-Sektor als auch im Dienstleistungsbereich mit diversen Schwer-
punkten angesiedelt.

Sinkende Preise und steigende Nachfrage

Die Preisstruktur von Geschaftskundenprodukten wird maf3geblich davon beeinflusst, ob es
sich um einen symmetrischen oder asymmetrischen Anschluss handelt. Bei asymmetrischen
Standardprodukten wird eine hohe Downloadrate bei geringem Upstream bereitgestellt. Fiir
Unternehmen mit gleichermafen hohem Bedarf an Uploadkapazitidten werden dariiber hin-
aus symmetrische Anschiisse angeboten, bei denen die Upload- der Downloadrate entspricht.

Tabelle 4: Prognose marktfihiger Durchschnittspreise fiir asymmetrische Geschaftskunden-
produkte (2017-2025 in €/Monat)

10 12-30 1.000 >1.000
Mbit/s Mbit/s Mbit/s Mbit/s

Die Preise fiir derartige symmetrische Produkte werden bis zu 25 Mal héher angesetzt, als fiir
asymmetrische: Kostet ein asymmetrischer Breitbandanschluss mit 200 - 300 Mbit/s im
Downstream aktuell 51€ pro Monat, kostet ein symmetrisches Produkt mit derselben Uber-
tragungsrate im Durchschnitt 1301€.

Bis 2025 sinken die Preise fiir beide Produktklassen, jedoch bleiben auch hier deutliche Un-
terschiede zwischen symmetrischen und asymmetrischen Produkten bestehen.

© Copyright TUV Rheinland 2018 6



" P # l H H
éé TUVRheinland Grundlagen Gigabitausbau

Genau. Richtig.

Tabelle 5: Prognose marktfahiger Durchschnittspreise fiir symmetrische Geschéftskunden-
produkte (2017-2025 in €/Monat)

10 12-30 40-50 | 100-150 | 200-300 1.000
Mbit/s Mbit/s Mbit/s Mbit/s

848

765

691

624

564
5098
460
415

375

Ob letztlich ein asymmetrisches oder symmetrisches Produkt gebucht wird, ist in erster Linie
von den Anforderungen des jeweiligen Unternehmens und der Unternehmensgrofie abhéngig.

Wahrend sich der Bedarf von Kleinst- und Kleinunternehmen an den Bandbreiten von Privat-
haushalten orientiert, steht bei mittleren und grofRen Geschiftskunden der tatsichliche Breit-
bandbedarf im Vordergrund. Besonders bei symmetrischen Produkten, bei denen der An-
schlusspreis generell relativ hoch ist, lasst sich diese Entwicklung prognostizieren. Gleichwohl
kann ein niedriger Produktpreis die Entscheidung fiir ein Produkt mit héherer Bandbreite als
bendtigt beglinstigen.

Auch bei einer Prognose fiir die Bedarfe im Jahr 2025 ist die Unternehmensgrofe mageblich.
Kleinst- und Kleinunternehmen werden primér asymmetrische Produkte mit einer dhnlichen
Bandbreite wie Privatkunden buchen. Mittlere Unternehmen werden mehrheitlich Anschliisse
bis zu 1 Gbit/s buchen, die teils asymmetrisch und teils symmetrisch sind. Vornehmlich GroR-
unternehmen werden aufgrund ihrer Anforderungen symmetrische Gigabit-Anbindungen
nachfragen.

Da die Anzahl der kleinen und mittleren Unternehmen die Anzahl der GroRunternehmen deut-
lich tibersteigt, werden absolut nur relativ wenige symmetrische Gigabitanschliisse nachge-
fragt.

Technologiebedarf in diversen Bereichen

Vorangegangen wurden unterschiedliche digitale Anwendungsbereiche, vornehmlich aus der
Wirtschaft, thematisiert. Diese unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Anforderungen an Band-
breite, Verfiigbarkeit und Latenz voneinander. Latenz beschreibt in der Telekommunikation
die Verzégerung zwischen dem Aussenden eines Signals und dem Empfangen eines Antwort-
signals, z.B. beim Aufrufen einer Website mit einem Internetbrowser.

Im Folgenden wird auf diese Anforderungen eingegangen und eine Folgerung hinsichtlich der
kompatiblen Technologien vorgenommen.

Tabelle 6: Technische Anforderungen verschiedener Anwendungsbeispiele

Band- iy
and Latenz Verfiig

Anwendung breite barkeit

Technologie

Augmented-Reality ++ 4 S+
VideoiEieipnial o [ S g B st IRETTC) H+5G
~ -streaming ‘ : ; A A |

7 © Copyright TUV Rheinland 2020
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Big Data +++ + +++ FTTB/FTTH
Industrie 4.0 ++ +t+ +++  FTTB/FTTH
Mobile Anwendungen ++ + +++ FTTB/FTTH + 5G
Legende:
Bandbreite

+ Geringer Bedarf an Bandbreite, Ubertragung grofRer Datenpakete steht im Hintergrund

++ Hoherer Bedarf an Bandbreite, Ubertragung groferer Datenpakete, Belastungsspitzen
konnen auftreten

+++ Hochster Bedarf an Bandbreite, Spitzenbelastung sowie kontinuierliche Breitbandaus-
lastung durch hohe Dateniibertragung

Verfugbarkeit

+ Ausfall fithrt zu keinen kritischen Zustanden, es entsteht weder wirtschaftlicher Schaden
noch Lebensgefahr

++  Ausfall kann zu wirtschaftlichem Schaden fiihren, Dienst ist aber auch ohne Internetan-
bindung weiterhin funktionsfihig, wenn auch mit eingeschrankter Funktionalitdt

+++ Ausfall hat Einfluss auf die Infrastruktur und fithrt zu wirtschaftlichem Schaden, durch
einen Ausfall kénnen zusétzlich Menschenleben in Gefahr geraten

Latenz

+ Anwendungen sind latenzunkritisch, hohe Latenz hat minimalen Einfluss auf Funktion-
sumfang

++ Latenzstabilitit ist erforderlich, jedoch sind Anwendungen nicht latenzkritisch

+++ Geringe Latenz ist eine technische Voraussetzung, um die Funktionalitit der Anwendung
zu gewahrleisten

Industrie 4.0

Der Industrie-4.0-Sektor stellt mit seinen Spitzenauslastungen bei der Datentibertragung
hohe Anforderungen an die Bandbreitenauslastung. Das Netz muss durchweg verfiigbar sein,
um die Wertschopfung innerhalb der Betriebe und Versorgernetzwerke aufrechtzuerhalten.
Aufgrund des Einsatzes vielseitiger Sensoren und der erforderlichen Verarbeitung von Infor-
mationen wird eine geringe Latenz (Verzogerung) bendtigt.

Diese Anforderungen lassen sich auflange Sicht nur durch FTTB/FTTH-Anbindungen realisie-

ren®

Big Data/Data Analytics

Big Data-Lésungen, wie etwa bei E-Health-Anwendungen, bendtigen vor allem bei grofRen Akt-
euren - etwa Rechenzentren - sehr hohe Bandbreiten. Dies gilt sowohl fiir den Up- als auch
fiir den Downstream. Im Optimalfall sollen viele Nutzer groffe Datenmengen nutzen kénnen.
Ebenso wichtig ist daher eine hohe Verfiigbarkeit. Latenzen sind im Fall von Big Data hingegen
von geringerer Bedeutung, ebenso wie Paketverluste, die zumeist mittels entsprechender Pro-
tokolle korrigiert werden konnen.”

6 Vgl. Fraunhofer FOKUS: Netzinfrastrukturen fir die Gigabitgesellschaft. Berlin 2016, S. 48

7 Vgl. IBM Institute for Business Value: Analytics: Big Data in der Praxis. Online unter: httos //www-935 ibm com/ser-
vices/de/gbsithoughtleadership/GBE03519-DEDE-00.pdf

© Copyright TUV Rheinland 2018 8
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Fiir diese Anforderungen werden auf lange Sicht ebenfalls FTTB/FTTH-Anbindungen bené-
tigt.®

Mobile Anwendungen

Zur Nutzung mobiler Anwendungen, wie beispielsweise dem digitalen Biirgeramt, ist ein leis-
tungsfiahiges Mobilfunknetz unerlésslich. Dariiber hinaus sind stationire WLAN-Hotspots er-
forderlich. Der Einzelhandel benétigt diese beispielsweise, um seinen Kunden mobile Anwen-
dungen zur Verfiigung zu stellen.® Aufgrund der Vielzahl an Sensordaten und Informationen
ist eine geringe Latenz notwendig.

Die Kombination der vielen mobilen Teilnehmer macht eine leistungsfihige und weitrei-
chende FTTB/FTTH-Struktur erforderlich. Nur so kénnen die anfallenden Datenmengen iiber-
tragen werden. Eine zuverldssige Funkiibertragung mit geringer Latenz erméglicht ein 5G-
Mobilfunknetz.'°

Augmented Reality (AR)/Virtual Reality (VR)

Simulationen im Architektur- oder Sicherheitsbereich, Bildungsanwendungen im Klassenzim-
mer - die technischen Anforderungen zur Verwendung von AR- und VR-Systemen unterschei-
den sich in Abhéngigkeit von ihrem Anwendungskontext. Generell benétigen AR- und VR-Sys-
teme vor allem hohe Bandbreiten - speziell im Upstream. Zudem bedarf es einer Verfiigbarkeit
sowie einer stabilen Latenz. Ein Ausfall ist zwar nicht dramatisch, hitte aber eine einge-
schrankte Funktionalitit zur Folge.

Im Hinblick auf die Zukunftsfahigkeit und die Anforderungen an die Ausfallsicherheit wird
auch hier die FTTB/FTTH-Technologie empfohlen.

Cloud-Anwendungen/Cloud Computing

Bei der Verwendung von Cloud-Computing wird eine hohe Bandbreite benétigt. Der Bedarf
steigt mit jedem einzelnen Mitarbeiter und jedem zusatzlichen Projekt sowie der Komplexitit
der Aufgaben. Da Mitarbeiter nicht nur im Biiro, sondern auch beim Kunden oder von zu Hause
aus arbeiten, wird die Bandbreite nicht nur an einzelnen Gewerbestandorten, sondern fli-
chendeckend benétigt. Um Anwendungen ausfiihren zu kénnen, ist zudem eine stabile Latenz
notwendig.

Durch die hohen Anforderungen an Verfiigbarkeit und Ubertragungsraten stellen
FTTB/FTTH-Anschliisse die bevorzugte Technologie dar.!

Videotelefonie/-streaming

Videotelefonie erfordert ebenfalls eine geringe Latenz der Internetverbindung. Da die Bild-
qualitit und die Auflésung von (eingebauten) Kameras und Bildschirmen stetig steigen,
wachst auch der Bandbreitenbedarf. Die Anwendungen sind zwar latenzunkritisch, sie bediir-
fen jedoch einer latenzstabilen Verbindung, um eine Echtzeitkommunikation zu erméglichen,
bei der Bild und Ton tibereinanderliegen.

8 Vgl. Fraunhofer FOKUS: Netzinfrastrukturen fiir die Gigabitgesellschaft. Berlin 2016, S. 56

9 Val. IFH Institut fir Handelsforschung GmbH: Implementierung digitaler Technologien am Point of Sale. Ein Leit-
faden fir kleine und mittlere Unternehmen, Kéin 20186, S. 16.

10 Vgl. Fraunhofer Institutt 5G — mehr als Mobilfunk. Online unter: https /www iis fraunhofer. de/de/fifkom/mobile-
kom/5G html

n Vgl. Nationaler IT-Gipfel. Konvergente Netze als Infrastruktur fir die Gigabit-Gesellschaft.

9 © Copyright TUV Rheinland 2020
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Diese Anforderungen kénnen von einem breiten Technologiemix abgedeckt werden. In Be-
tracht kommen daher Lésungen, die auf FTTC/FTTB/FTTH oder im mobilen Bereich 5G ba-
sieren.!?

2.2 Zusammenfassung zum IST-Zustand und zum
zukiinftigen Bedarf

Mittel- bis langfristig steigt die Nachfrage nach leistungsfahigen Breitbandprodukten weiter
an. Sowohl die Breitbandnachfrage als auch die Motivation fiir steigende Nachfrage unter-
scheiden sich in Wirtschaft und Privatbereich deutlich voneinander:

Im privaten Bereich steigt die Nachfrage bis auf 500 Mbit/s im Jahr 2025. Dies liegt primar am
Preis-Leistungs-Verhaltnis. Immer hohere Bandbreiten kénnen zu immer geringeren Preisen
nachgefragt werden. Somit werden hohere Bandbreiten nachgefragt als tatsachlich benétigt.
Dies ist stets vor dem Hintergrund der Haushaltsgréfle zu betrachten. Je gréfer der Haushalt,
desto eher nidhern sich der tatsichliche technische Bedarf und die gebuchte Bandbreite an.

Bei Unternehmen ist die Nachfrageentwicklung mafgeblich von der Branche und der Unter-
nehmensgrofRe abhingig. So ist die Nachfrage in kleinen, mittleren und grofRen Unternehmen
sehr unterschiedlich - nicht nur was die Bandbreite angeht, sondern auch ob symmetrische
oder asymmetrische Produkte gebucht werden.

Die Nachfrage fiir Kleinst- und Kleinunternehmen entwickelt sich parallel zur Nachfrage im
privaten Bereich. Die Unternehmen fragen Bandbreiten bis zu 500 Mbit/s ab, wobei der Pro-
duktpreis entscheidenden Einfluss auf die Wahl des Kunden hat.

Anders als bei kleinen Unternehmen orientiert sich die Nachfrage in mittleren und grof3en
Unternehmen mafRgeblich am tatséchlichen technischen Bedarf. Mittlere Unternehmen fragen
im Jahr 2025 hauptséchlich Bandbreiten bis 500 Mbit/s nach, wahrend Grofunternehmen pri-
mér Anschliisse im Gigabitbereich bengtigen. Dabei ist zu berticksichtigen, dass dies iiberwie-
gend symmetrische Anschliisse sind, die im Down- und Upstream dieselbe Bandbreite anbie-
ten.

Langfristig konnen nur FTTB/H-Netze den Breitbandbedarf decken. Dies ergibt sich aus den
Prognosen, laut derer im Jahr 2025 Grofunternehmen mitunter 1 Gbit/s symmetrisch nach-
fragen werden. Grund fiir diese hohen Nachfragen sind Treiber wie Industrie 4.0, Big Data,
Vernetzte Anwendungen, Virtual Reality und Cloud Anwendungen.

12 Vgl. Nationaler IT-Gipfel 5G-Schliissetechnologie fiir die vernetzte Gesellschaft. Berlin 2015.
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3 Netze der ndachsten Genera-
tion werden zu Gigabitnetzen

Um den Anforderungen zukinftiger Internetanwendungen gerecht
zu werden, ist es unabdingbar, eine leistungsfahige Breitbandinfra-

struktur zur Verfligung zu stellen.

Es gibt eine Vielzahl an unterschiedlichen Netztechnologien, die sich hinsichtlich Bandbreiten
und Reichweiten zum Teil deutlich voneinander unterscheiden. Des Weiteren gibt es grofe
Unterschiede in Hinblick auf die Kosten fiir Errichtung und Betrieb.

Auch die Entwicklungspotenziale sind sehr uneinheitlich. Wahrend einige Technologien ihre
Grenzen in naher Zukunft erreichen, bieten andere auch auf lange Sicht enorme Méglichkeiten
zur Weiterentwicklung.

Aufgrund dessen eignen sich die verschiedenen Netztechnologien zum Teil nur bedingt als Gi-
gabitinfrastruktur. Im Folgenden werden sie daher hinsichtlich ihrer Gigabitfihigkeit vergli-
chen und bewertet.

3.1 Netzaufbau

Bei der Netzplanung werden vier Netzabschnitte voneinander unterschieden: der Backbone,
der Hauptkabelbereich, der Anschluss- und Verteilbereich sowie der Hausanschluss.

Abbildung 1: Netzaufbau im Uberblick

Der Backbone bildet die Basis jedes Breitbandnetzes: Er verbindet die einzelnen zentralen
Knotenpunkte des Netzes auf regionaler Ebene miteinander. Der Backbone endet am Point of
Presence (PoP), welcher - z. B.in Form eines Hauptverteilers (HVt) - simtliche Verbindungen
fir den Daten- und Sprachverkehr zusammenfiihrt. Er markiert zugleich den Beginn des
Hauptkabelbereichs, der wiederum von dort bis zu einem Verteilerelement reicht. Je nach ge-
nutzter Netztechnologie gibt es verschiedene Verteilerelemente, z. B. Kabelverzweiger (KVz)
bzw. Multifunktionsgehduse (MFG), Netzverteiler (NVt) oder sogenannte Fibre Nodes.

Am Verteilerelement beginnt der Anschluss- und Verteilbereich, von wo aus die Leitung iiber
das Verteilernetz bis zum Endkundenanschluss gefiihrt wird. Dieser Abschnitt wird Teilneh-
meranschlussleitung (TAL) oder umgangssprachlich ,letzte Meile” genannt. Mit dem Uber-
gang von der Aufen- zur Innenverkabelung beginnt schlieflich der Hausanschluss.
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3.2 Kabelgebundene Technologien

Kabelgebundene Ubertragungstechnologien werden nach der Art des Anschlusses unterschie-
den, iiber den der Endkunde an das Netz angebunden wird. In der vorliegenden Studie werden
die folgenden Technologien beriicksichtigt:

= FTTC (Fiber To The Curb): Glasfaser bis zum Strafenrand
= FTTB (Fiber To The Building): Glasfaserkabel bis ans Gebédude
=  FTTH (Fiber To The Home): Glasfaserkabel bis in die Wohnung

= CATV/HFC (Cable TV/Hybrid Fiber Coax): Dateniibertragung durch Kabelfernsehnetze,
basierend auf Koaxialkabeln und Glasfaserkabeln

Abbildung 2: Kabelgebundene Netztechnologien

Aktuell verfligbare Netztechnologien
Zwei mogliche Netzstrukturen fur FTTH-Netze: PON und P2P

Im Vergleich aller Breitbandtechnologien bieten FTTH-Anschliisse die besten Leistungspara-
meter: Mit ihnen kann die héchste Bandbreite sowie die geringste Latenz erreicht werden.
Symmetrische Gigabit-Bandbreiten sind mit FTTH problemlos méglich. FTTH-Netze sind zu-
dem am energieeffizientesten im Vergleich zu den anderen Technologien.

Es lassen sich dabei grundsitzlich zwei Netzstrukturen voneinander unterscheiden:

Passive Optische Netze (PON): Glasfasernetze, die mehrere Endkunden aus einer
Laserquelle tiber passive Netzelemente - sogenannte Splitter - versorgen

Point-to-Point-Netze (P2P): Glasfasernetze, die jedem Anschluss ein eigenes Faser-
paar zuweisen

P2P-Netze verwenden einen Ethernet-Standard und sind in der Leistungsfahigkeit schon
heute fast beliebig skalierbar. Dementsprechend sind sie wesentlich leistungsfahiger als PONs.
Es werden jedoch deutlich mehr Glasfasern und entsprechende Leerrohre benétigt. P2P-Sys-
teme erfordern daher mehr Platz, Material, sind insgesamt komplexer - und infolgedessen
teurer als PONs. Sie werden derzeit vor allem bei institutionellen Nachfragern und in Unter-
nehmen eingesetzt.

© Copyright TUV Rheinland 2018 12
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Abbildung 3: links: schematische Darstellung PON; rechts: schematische Darstellung P2P

OLT

Neue PON-Standards machen Gigabit-Bandbreiten méglich

Die Standards fiir PON und P2P-Netze entwickeln sich kontinuierlich weiter. Eine solche neu-
ere Technologie ist FTTH-GPON. Diese ermdglicht den Teilnehmern eines Clusters eine Band-
breite von rund 2,5 Gbit/s. In kleineren Clustern sind so theoretisch Gigabit-Bandbreiten im
Downstream verfiigbar. Aktuell {iblich sind jedoch Angebote mit 500 Mbit/s im Down- und
100 Mbit/s im Upstream. Diese Bandbreiten kdnnen im Umkreis von bis zu 30 km um den
sogenannten Central Office realisiert werden.

Dariiber hinaus gibt es mehrere PON-Nachfolgetechnologien (NG-PON, NG-PON2, 100G-PON),
die technisch noch deutlich héhere Bandbreiten pro Cluster aufweisen - bis zu 80 Gbit/s sym-
metrisch. Diese machen einen erhohten Austausch von Systemtechnik und Endgeréten not-
wendig und werden aktuell noch nicht eingesetzt.

Das Fazit: Als rein glasfaserbasierte Technologie verfiigen FTTH-Netze iiber grofRes techni-
sches Potenzial. Sie sind daher die anzustrebende Zieltechnologie fiir Breitbandfestnetze.
Dank ihrer technischen Leistungsfahigkeit eignen sie sich zudem als Grundlage fiir ein 5G-Mo-
bilfunknetz. Einen grofien Nachteil haben sie jedoch: Die Kosten, die fiir den Bau der Netze
anfallen, sind hoch. Wie im Kapitel zum IST-Zustand erldutert, fehlt bislang eine entspre-
chende Nachfrage fiir FTTH-Losungen. Deren Markt beschrinkt sich bislang vor allem auf Un-
ternehmensanschliisse und den 6ffentlichen Sektor.

FTTC: Ubertragungsraten von bis zu 100 Mbit/s mit Vectoring

Vectoring ist eine Erweiterung von VDSL2 (FTTC), die es ermdglicht, den sogenannten Neben-
sprecheffekt zu verringern. Auf diese Weise kénnen die Ubertragungsgeschwindigkeit sowie
die Anzahl der an einen Kabelverzweiger (KVz) angeschlossenen Teilnehmer erhéht werden.
Beziiglich der erreichten Bandbreiten ldsst sich Vectoring zwar nicht mit reinen Glasfaserlo-
sungen vergleichen, es kénnen aber dennoch Ubertragungsraten von bis zu 100 Mbit/s im
Umkreis von wenigen hundert Metern um einen KVz erreicht werden.
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Der Einsatz dieser Technologie in Deutschland wurde vielfach kritisiert. Denn an einem mit
Vectoring ausgestatten KVz kann das marktbeherrschende Unternehmen keine entbiindelte
Teilnehmeranschlussleitung (TAL) mehr anbieten - das aktuell gefragteste Vorleistungspro-
dukt. Stattdessen sind nur noch Vorleistungsprodukte auf Basis eines Bitstrom-Zugangs ein-
setzbar. Im August 2017 hat die Europaische Kommission drei entsprechende Vorleistungs-
produkte notifiziert, sodass ein Einsatz von Vectoring auch in Fordergebieten und im Nahbe-
reich um die Hauptverteiler (HVt) moglich ist.13

Technologische Entwicklungen
Einfihrung von Super-Vectoring ab 2018

Vectoring 35b - auch als Super-Vectoring bezeichnet - ist eine weitere FTTC-Technologie. Sie
erweitert die Frequenzen, die tiber die Kupferdoppelader verwendet werden kdnnen - von 17
MHz (VDSL2-Vectoring) auf 35 MHz. Der Einsatz der Technologie macht Anpassungen erfor-
derlich: Neben dem Einsetzen von aktiver Technik (sogenannte Linecards) in mit Glasfaser
angeschlossene KVz, miissen beim Kunden neue Endgerate installiert werden.

Vectoring 35b ermoglicht Bandbreiten von 250 Mbit/s bis zu einer Kabelldnge von 300 Me-
tern, was einem Radius von ca. 250 Metern um den KVz entspricht. Zwar sind mit Super-Vec-
toring auch Bandbreiten von 300 Mbit/s moglich. Dann ware jedoch kein Parallelbetrieb mit
anderen VDSL-Varianten maéglich, denen nach aktuellen Planungen ein Frequenzband zusi-
chert werden soll.

Der Vergleich mit VDSL2-Vectoring ergibt, dass Super-Vectoring bis zu einer Distanz von
1.200 Metern héohere Bandbreiten bietet. Ab etwa 800 Metern dhnelt sich die Leistungsfahig-
keit der beiden Technologien jedoch zunehmend. Grund sind die starken Dampfungseffekte.

Super-Vectoring wird seit 2018 in Deutschland eingesetzt. Die Aufriistung soll bis spatestens
2020 abgeschlossen sein.

Tabelle 7: Leistungsvermogen von Vectoring 35b (Super-Vectoring) in Bezug zur Leitungs-
lange

Bandbreite Downstream Bandbreite Upstream LM;}:::;SI; nge
250 Mbit/s 40 Mbit/s 250 m
200 Mbit/s 35 Mbit/s 450 m
100 Mbit/s 10 Mbit/s 600 m

Vectoring 35b bietet eine kostengiinstige Méglichkeit, die bestehenden FTTC-Netze durch den
Einsatz neuer aktiver Technik (Linecards, Modems) leistungsfahiger zu machen. Denn: Sofern
der KVz bereits mit Glasfaser angeschlossen ist, entstehen keine weiteren Kosten fiir den An-
schluss. Weiterfithrende Entwicklungen bei FTTC-Netzen - tiber VDSL2 und Vectoring 35b
hinaus - sind aktuell nicht vorherzusagen. Fest steht jedoch: Aufgrund der physikalischen
Grenzen der Kupferdoppelader werden Gigabit-Bandbreiten mit FTTC-Netzen nicht erreicht
werden.

G.fast-Standard wird kontinuierlich weiterentwickelt

G.fast ist ebenfalls eine DSL-Technik, die auf VDSL2-Vectoring basiert. Sie wird als Nachfolge-
standard von VDSL 2 angesehen. G.fast wurde bereits im Jahr 2014 von der Internationalen

13 Vgl. Heise-Online 2017: https://www.heise.de/newsticker/meldung/Breitbandausbau-EU-Kommission-genehmigt-
Beihilfen-fuer-Vectoring-Projekte-3799431.html
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Fernmeldeunion (ITU) standardisiert. In Deutschland implementieren seit 2017 die ersten
Unternehmen in Deutschland G.fast im Regelbetrieb.

Zum Einsatz kommt dabei eine Variante, bei der Frequenzen bis 106 MHz auf der Kupferdop-
pelader genutzt werden. Das erlaubt Ubertragungsraten von rund 600 Mbit/s bis ca. 100 Me-
ter Entfernung zwischen der mit Glasfaser versorgten DSLAM-Einheit und dem Modem beim
Kunden. Noch in diesem Jahr soll ein erweitertes G.fast zur Verfiigung stehen, das Frequenzen
bis 212 MHz nutzen kann. Im Ergebnis stiinden dann insgesamt 1.200 Mbit/s bis zu einer Dis-
tanz von 100 Metern zur Verfiigung. Bei beiden G.fast-Varianten kann die verfiigbare Band-
breite flexibel fiir den Up- oder Downstream genutzt werden.

Allerdings ermdéglicht die Kupferdoppelader eine derartige Ausweitung des Frequenzspekt-
rums nur auf sehr kurzen Distanzen. Denn mit fortschreitender Distanz zum DSLAM nimmt
die Leitungsdampfung aus physikalischen Griinden stark zu. Schon bei einer Distanz von rund
250 Metern bietet Vectoring 35b im Vergleich mehr Bandbreite. AufRerdem ist auch die Zahl
der zu versorgenden Anschliisse stirker begrenzt; aktuell ist bei G.fastlediglich aktive Technik
fiir maximal 96 Anschliisse verfiigbar.

Aus diesem Grund ist G.fast fiir den Einsatz am Hausiibergabepunkt (FTTB) bzw. im Verzwei-
gerbereich (FTTdp) geplant. Aufgrund der hiesigen Netztopologie ist die Technologie fiir ein
FTTB-Szenario relevant. Mit G.fast werden FTTB-Architekturen damit erstmals gigabitfihig.

Die Entwicklung des G.fast-Standards ist allerdings noch nicht abgeschlossen. Tatsichlich soll
Next Generation G.fast (XG.fast) etwa ab dem Jahr 2020 Bandbreiten von iiber 10 Gbit/s auf
einer Kupferldnge bis 50 m verfiighar machen. Die technische Standardisierung steht aller-
dings noch aus.

Bandbreiten von bis zu 400 Mbit/s mit DOCSIS 3.0

Wie das Telefonnetz waren auch die Kabelfernsehnetze urspriinglich nicht fiir den IP-Daten-
verkehr konzipiert, sondern wurden nachtriglich umgeriistet. Zu diesem Zweck werden die
Koaxialnetze riickkanalfahig gemacht, indem Netzelemente wie Verstirker und Anschlussdo-
sen ausgetauscht werden. AufRerdem verfolgen Kabelnetzbetreiber eine Strategie des nachfra-
gegetriebenen Ausbaus von Glasfaser in den Netzen. Dazu wird von der Netzebene 2 kom-
mend die Glasfaser immer naher an die Kundenhaushalte herangefiihrt und die koaxiale Ver-
kabelung ersetzt.

Diese Art des Glasfaserausbaus geschieht vor allem dort, wo in einem Nutzer-Cluster die ins-
gesamt fiir alle Nutzer verfiigbare Bandbreite nicht mehr ausreicht, um die Nachfrage zu de-
cken. Dann werden Cluster-Splits vorgenommen, bei denen zusitzliche Fibre Nodes installiert
und mit Glasfaser angeschlossen werden. In der Folge verringert sich die Zahl der Teilnehmer
pro Cluster und es steigt die fiir jeden Nutzer verfiigbare Bandbreite. Auf diese Weise entste-
hen hybride Glasfaser-Koax-Strukturen (Hybrid Fiber Coax, HFC), die heute fiir Kabelnetze ty-
pisch sind. Durch den Einsatz von Verstarkern kann die Dampfung im Koaxialkabel generell
ausgeglichen werden, so dass die bloe Distanz zum Cable Modem Termination System
(CMTS; entspricht dem KVz bei FTTC-Lésungen) aktuell noch wenig ausschlaggebend dafiir
ist, welche Bandbreite dem Endkunden zur Verfligung steht.

Fiir den Transport der Daten iiber die Koaxialverkabelung wurde der Standard DOCSIS (Data
Over Cable Service Interface Specification) entwickelt. Am gebrauchlichsten ist hierzulande
aktuell DOCSIS 3.0. Damit werden Anschliisse mit bis zu 400 Mbit/s im Downstream realisiert;
fir die nahe Zukunft sind sogar 500 Mbit/s geplant. Im Upload sind 10-12 Mbit/s iiblich. Buch-
bar sind allerdings auch Anschliisse mit 20 Mbit/s im Upstream. Damit haben DOCSIS 3.0-ba-
sierte Netze ihre maximale Leistungsfahigkeit prinzipiell erreicht.
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DOCSIS 3.1 ermaglicht Gigabit-Bandbreiten

DOCSIS 3.1 ist eine Weiterentwicklung des Standards DOCSIS 3.0 und wurde im Jahr 2013
spezifiziert. Dieser Standard kommt in Deutschland seit 2018 zum Einsatz und ermoéglicht Gi-
gabit-Bandbreiten iiber das HFC-Netz, Zundchst werden die Anschliisse mit bis zu 1 Gbit/s im
Down- und 100 Mbit/s im Upstream versorgt. Technisch méglich sind auf diesem Wege aber
auch 10 Gbit/s im Down- und 1 Gbit/s im Upstream.

Dieses Potenzial wird aber nur dann ausgeschopft, wenn die Kabelnetzbetreiber umfassend in
ihre Infrastruktur investieren: Die Nutzung des im Standard vorgesehenen Spektrums bis 1,2
bzw. 1,7 GHz setzt Umbauarbeiten in der Koaxialverkabelung voraus. Auch muss die Zahl der
Verstirker méglichst bis auf null reduziert werden. Dies kime einer deutlichen Reduktion des
Koaxialanteils im Verhiltnis zum Glasfaseranteil gleich. Eine solche N+0-Architektur, bei der
hinter dem Fibre Node kein Verstirker mehr gesetzt wird, ware dann auch die Grundlage fiir
die Einfiihrung von DOCSIS 3.1 Full Duplex - welches Bandbreiten von 10 Gbit/s im Down-
und Upload erméglichen wiirde.

3.3 Mobilfunk/5G - Kabellose Technologien
Verfiigbare Netztechnologien (4G, 4.5G)

Neben den kabelgebundenen Netztechnologien gewinnt die drahtlose Dateniibertragung im
Breitbandbereich an Bedeutung. Dank des technischen Fortschritts nimmt die Leistungsfahig-
keit der Mobilfunknetze immer weiter zu. Aktuell ist der Standard LTE/4G im Markt imple-
mentiert und wird weiter ausgebaut. Dieser ermoglicht theoretisch eine maximale Datenrate
von rund 150 Mbit/s im Downstream und 75 Mbit/s im Upstream. Da es sich jedoch um ein
Shared Medium handelt, stehen den Endkunden in der Regel nur rund 17 Mbit/s im Down- und
5 Mbit/s im Upstream zur Verfiigung.

LTE Advanced und LTE Advanced Pro (4.5G) werden vor allem in gréfieren Stadten ausgebaut,
sind aber bisher insgesamt weniger verbreitet. Pro Zelle ermdglichen Sie eine Bandbreite von
maximal 600 Mbit/s bzw. 1,2 Gbit/s fiir den Down- und 150 Mbit/s fiir den Upstream. Diese
Bandbreiten sind allerdings nur in unmittelbarer Ndhe zur Basisstation verfiigbar. In der Pra-
xis sind hingegen Werte von 60 Mbit/s bzw. 120 Mbit/s im Down- und 10 Mbit/s im Upload
typischer.

Technologische Entwicklung und infrastrukturelle Voraussetzungen fiir 5G
Technische Potenziale und Grundlagen

Die 5G-Technologie wird iiber mehrere Ausbaustufen die Leistungsfahigkeit heutiger LTE-
Netze um ein Vielfaches iibersteigen. Das bedeutet im fortgeschrittenen Ausbau bis 2025:
1000-fach hohere Kapazitit, 100-fach hohere Verbindungsdichte, 10-fach hohere Geschwin-
digkeit sowie 10-fach geringere Latenzzeiten als heute. Dariiber hinaus garantierte Datenra-
ten bis zu 1 Gbit/s an jedem Punkt des Netzes - und Spitzendatenraten von 10 bis 20 Gbit/s.
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Abbildung 4: Leistungsunterschiede zwischen 4G (LTE Advanced/LTE-A Pro) und 5G!*
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Komplementéir dazu sollen eine nahezu vollstindige Netzabdeckung und Verfiigbarkeit ge-
wihrleistet werden. Der Energieverbrauch soll um 90% gesenkt und eine 10- bis 15-jdhrige
Batterielebensdauer von loT-Endgeriten unterstiitzt werden.

Diese Leistungsparameter werden jedoch nicht in jeder Funkzelle zur Verfiigung stehen, zu-
mal sie sich in Teilen gegenseitig ausschlieffen - wie energieeffizente Sendeleistung fiir loT-
Anwendungen und hohe Gigabitdatenraten pro Endgerat.

Datendurchsatz, Konnektivitit und Latenzzeiten der 5G-Zellen sowie die Dichte der Basissta-
tionen in einer Region werden in Zukunft stark von diesen Faktoren abhdngen: Was sind die
am meisten genutzten Anwendungen? Wie hoch ist die Nachfrage? Und wie hoch ist die Netz-
abdeckung bestimmter Funkfrequenzbander?

Technische Grundlagen: Anderungen in der mobilen Netzwerkarchitektur

Die flexible Ausrichtung der 5G-Leistungsparameter auf unterschiedlichste Anwendungsan-
forderungen im privaten und gewerblichen Bereich ist eines der zentralen Merkmale zukiinf-
tiger Mobilfunknetze. Im Wesentlichen werden derzeit die folgenden Anwendungsfille prog-
nostiziert, die jeweils andere Netzarchitekturen zur Folge haben:

= enhanced Mobile Broadband (eMBB): z.B. hochbitratige Anwendungen wie ultra-
hochaufgeléstes Videostreaming.

s massive Machine Type Communication (mMTC): Hunderttausende Alltagsgegen-
stande pro Mobilfunkzelle kommunizieren im 10T mit ihren Steuerungszentralen. Dabei
muss die Funkiibertragung mit héchster Energieeffizienz erfolgen, damit die Batterien
in den Sensoren der Geradte moglichst lange halten.

= Ultra-Reliable and Low-Latency Communication (URLLC): Dabei handelt es sich um
sicherheitskritische Anwendungen z. B. aus dem Fertigungsbereich. Sie sind auf héchste
Verbindungsqualitit, Verfligbarkeit und Stérfestigkeit (Quality of Service) angewiesen.
Zudem bendtigen sie taktile Netze, die missionskritische Daten in Echtzeit iibertragen.

14 Die Daten basieren auf Goldmedia nach ITU-R und 5G PPP
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Beitrag zu Breitbandversorgung und Infrastrukturausbau

Die Einfiihrung von 4.5G im Jahr 2018 findet iiber eine Biindelung von bis zu fiinf Frequenz-
bandern (im Gegensatz zu bisher nur dreien bei LTE-Advanced) statt, die eine erhebliche Stei-
gerung in der Datenrate ermdglichen: Pro Funkzelle werden dann bis zu 1 Gigabit/s moglich
sein. Heute sind es maximal 600 Mbit/s. Diese Biindelung kann jedoch nur in Gebieten erfol-
gen, in denen mehrere LTE-Frequenzen zur Verfiigung stehen. Dies ist derzeit nur in verdich-
teten Regionen und Ballungsraumen der Fall. Hintergrund: Die Ausbreitung der verschiede-
nen Binder reicht unterschiedlich weit. Wahrend bei 700 bis 900 MHz ein Radius von rund 10
Kilometer pro Mobilfunkzelle maglich ist, verringert sich dieser bei 2 GHz auf 5 Kilometer. Je
hoher die Frequenz, desto mehr Masten werden gebraucht. Gigaherz-Frequenzen werden da-
her voraussichtlich nur in stadtischen Gebieten, méglicherweise ausschlieflich in Ballungs-
raumen angeboten.

Flachendeckende Versorgung macht Milliarden-Investitionen nétig

Damit auch im landlichen Raum zukiinftig deutlich hohere mobile Bandbreiten zur Verfiigung
stehen, miissen folglich die Infrastrukturen aufgebaut werden.

Néchster wichtiger Schritt ist daher die Mobilfunkfrequenzversteigerung 2019: In diesem
Rahmen wird auch das bisher ungenutzte 3,5 GHz-Frequenzband neu vergeben und ausgewei-
tet. Es soll ab 2020 zur Verfiigung stehen und wird als ,,Pionierband” fiir 5G eingestuft. Mobil-
funkausriister gehen davon aus, dass die 5G-Technologie fiir 3,5 GHz auf der Sendemastinfra-
struktur der bestehenden 2 GHz-Netze (UMTS) installiert werden kann. Es wird erwartet, dass
dabei trotz der hoheren Frequenz und der damit verbundenen Signaldampfung die gleiche
Reichweite erzielt werden kann.

Soll der landliche Raum von dieser Neuerung profitieren, muss die Zuteilung der Frequenzen
mit neuen Versorgungsauflagen verbunden werden. Denn damit auch auRerhalb urbaner
Raume eine flichendeckende Versorgung mit 3,5 GHz-Frequenzen méglich wird, miissten die
Netzbetreiber in erheblichem Umfang neue Sendemasten bauen. Ob solche Investitionen leist-
bar sind, hdngt von mehreren Faktoren ab:

= Welche Investitionssumme ist bei der Versteigerung an den Bund zu zahlen?

= Welche Méglichkeiten und Auflagen zum Network-Sharing werden geschaffen, so dass
die Ausbaukosten geteilt werden kénnen? Dadurch kénnten Betreiber zunichst alleine
ausbauen, andere das Netz dann mitnutzen.

» |n welchem Umfang kénnen Gelder zukiinftiger Férderprogramme fiir die Glasfaseran-
bindung der Mobilfunkmasten eingesetzt werden?

Anbindung der Masten: viele Betreiber setzen auf Richtfunk

Im Jahr 2018 wurden von den Netzbetreibern zahlreiche neue Sendemasten errichtet und be-
stehende aufgeriistet. So baute zum Beispiel allein Vodafone in Thiiringen 35 neue Standorte,
19 weitere wurden ertiichtigt.1s Hintergrund: Die Betreiber miissen die Auflagen der Digitalen
Dividende 2 erfiillen: 98 Prozentder Bevilkerung miissen mit 50 Mbit/s versorgt, Autobahnen
und ICE-Strecken vollversorgt werden.

Inwieweit hierbei zusétzliche Glasfaserstrecken entstehen, hangt von der Strategie des jewei-
ligen Netzbetreibers und den Gegebenheiten vor Ort ab. Insbesondere die Wetthewerber des
Marktfiihrers Deutsche Telekom setzen beim Ausbau derzeit vor allem auf Richtfunk und nicht
auf Glasfaser fiir die Anbindung ihrer Masten an das Kernnetz. Denn die mit 4.5G und 5G Non-

15 Vgl. MDR 2017: Warum ist der Handy-Empfang auf dem Land so schlecht? Online abrufbar unter:
https://www.mdr.de/mdr-thueringen/service/redakteur-handy-empfang100.html

© Copyright TUV Rheinland 2018 is



TUVRheinIand"*‘ Grundlagen Gigabitausbau
Genau. Richtig.

Stand-Alone im landlichen Raum entstehenden Datenraten konnen technisch gesehen mittel-
fristig weiter {iber Richtfunk bereitgestellt werden.

Automatisiertes Fahren: kein kurzfristiger Treiber fur Glasfasernetze

Entwicklungen beim automatisierten Fahren werden die Glasfaseranbindung von Mobil-
funkinfrastrukturen kurzfristig nicht begiinstigen. Denn fiir das hochautomatisierte Fahren
auf Autobahnen ohne dauerhafte menschliche Kontrolle - das ab 2020 schrittweise erwartet
wird - reicht das heutige LTE-Netz aus. Auch fiir die Netzverdichtung durch Mikrozellen an
Autobahnkreuzen reicht nach Einschitzung der Betreiber weiterhin Richtfunk aus.

Erst fiir das vollautomatisierte Fahren (voraussichtlich beginnend ab 2025) miissten alle Ba-
sisstationen entlang von Fernverkehrsstraflen direktan das Glasfasernetz angeschlossen wer-
den. Denn fiir diese Anwendung werden noch geringere Latenzen bendétigt. Ob die Netzbetrei-
ber tatséchlich erheblich in die Glasfaseranbindung ihrer Infrastrukturen investieren werden,
wird davon abhdngen, ob sich beim automatisierten Fahren der Mobilfunkstandard durch-
setzt.

Impulse durch den 5G-Netzaufbau im 3,5GHz-Band

In den Ballungsrdumen wird der Anschluss von Mobilfunkstationen an Glasfasernetze markt-
getrieben erfolgen - mit dem Fokus auf neuen Micro-Zellen mit Radien von wenigen 100 Me-
tern.

Im landlichen Raum hingegen werden fiir eine bessere Netzabdeckung erhebliche Investitio-
nen notwendig sein. Und diese werden nur erfolgen, wenn die anstehende Frequenzverstei-
gerung entsprechende Impulse setzt. Schiatzungen von Marktexperten gehen derzeit davon
aus, dass sich die Anzahl der Sendemasten mindestens vervierfachen muss, damit das gesamte
5G-Potenzial erschlossen werden kann. All diese Standorte werden dann mit Glasfaser ange-
schlossen werden miissen.

Dabei gilt:

s Geradein Stadten ist bei einer Nachverlegung von Glasfaserleitungen eine optimale Aus-
nutzung von Synergiepotenzialen nétig.

= Ebenfalls miissen bestehende Metrozellen mit Glasfaser nacherschlossen werden. Dies
gilt nicht nur fiir diejenigen Zellen, die iiber Richtfunk angebundenen sind.

= Viele mit Glasfaser erschlossene Standorte miissen kiinftig mit mehreren Glasfaserlei-
tungen angebunden werden, um die wachsenden 5G-Kapazititsanspriiche bewiltigen
zu kénnen.

Wettbewerb zur Festnetzinfrastruktur

5G hatin urbanen Gebieten fiir Privathaushalte das Potential, zum Festnetz-Ersatz fiir Gigabit-
Anschliisse zu werden. Diese Entwicklung zeigt sich bereits daran, dass Datenvolumenbegren-
zungen durch Streaming-Flatrates aufgeweicht werden. Hier kénnten - bei entsprechendem
Wettbewerb - zukiinftig echte mobile Daten-Flatrates maglich werden. Vollintegrierte Anbie-
ter hatten die Moglichkeit, Angebote fiir Gebiete zu erstellen, in denen sie iiber keine (ausrei-
chende) Festnetzversorgung verfiigen.

In landlichen Regionen kann man davon ausgehen, dass die mit LTE-Advanced-PRO und 5G
verfiigharen mobilen Bandbreiten zur Aufwertung der kupferbasierten Festnetzanschliisse
genutzt werden. Uber Hybridrouter kénnen so auch Bandbreiten oberhalb von 250 Mbit/s
vermarktet werden (Super-Vectoring + LTE-A-Pro/5G).

Hinzu kommt bei vollintegrierten Netzbetreibern die Strategie der sogenannten Fixed Mobile
Convergence. Damit werden Kunden in Zukunft Endgerate immer und iiberall mit der jeweils
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besten Datenanbindung nutzen kdnnen. Angebote, die Festnetz und Mobilfunk gleichermafen
umfassen, werden eine deutlich wichtigere Rolle einnehmen. Das kann zu einem Wettbe-
werbsvorteil fiir Betreiber fiihren, die iiber eigene Mobilfunkinfrastrukturen verfiigen.

Fiir Unternehmen bietet 5G als Festnetzzugriff zudem stabileren Netzzugang als WLAN. Es
stellt damit zukiinftig eine Alternative fiir eine gesicherte Vernetzung von Maschinen und Ge-
raten auf dem Betriebsgeldnde dar.

3.4 Gigabit-Gesellschaft - Zukunftsfahigkeit der
aktuellen Netze

Zukunftsfahige Bandbreiten im Gigabit-Bereich lassen sich vor allem mittels der Technologien
FTTB, FTTH und HFC/CATV erreichen. Einen entsprechenden Glasfaserausbau in der Flache
vorausgesetzt, konnten dariiber hinaus auch Mobilfunknetze (5G) zur Gigabit-Versorgung bei-
" tragen.

Die aufgefiihrten Technologien miissen nicht exklusiv eingesetzt werden, sondern kénnen
auch parallel - als Technologiemix - zum Einsatz kommen. Auf diesem Weg lasst sich in der
Praxis eine flichendeckende Verfiigbarkeit entsprechender Bandbreiten schneller und vor al-
lem kostengiinstiger umsetzen.

Dabei gilt in Bezug auf die einzelnen Netztechnologien:

= FTTC: Die Leistungsfahigkeit von Netzen mit Glasfaser bis zum KVz st6f3t mit Super-
Vectoring an ihre technologischen Grenzen. Mit dieser Technologie sind Bandbreiten
von bis zu 250 Mbit/s realisierbar. Das gilt zumindest fiir Haushalte im Umkreis von ca.
250 Metern um den jeweiligen KVz. Danach nimmt die Bandbreite aufgrund des Damp-
fungseffekts schnell ab. Bis zu einem Radius von ca. 800 Metern stehen mit Super-Vec-
toring 100 Mbit/s im Downstream zur Verfligung.

= FTTB: Breitbandnetze, die die Kupfer-Doppelader nutzen, werden erst bei einem Aus-
bau der Glasfaser bis zum Gebaude gigabitfahig - insofern der Standard G.fast eingesetzt
wird. Mit G.fast 212 und Nachfolgestandards wie NG.fast scheint das Limit der Leistungs-
fahigkeit von FTTB-Technologien noch fiir langere Zeit nicht erreicht. Unternehmen in
Deutschland bauen G.fast bereits heute aus.

s FTTH: Glasfasernetze bis in die Wohnung bzw. bis in den Betrieb verfiigen tiber die
grofte Leistungsfahigkeit aller Breitband-Technologien. Das gilt fiir die Bandbreite im
Up- und Download ebenso wie fiir die Latenz und den Energieverbrauch.

= HFC: Die hybriden Glasfaser-Koax-Netze der Kabelnetzbetreiber sind ebenfalls gigabit-
fahig. Moglich macht dies der Standard DOCSIS 3.1, der in Deutschland seit 2018 zum
Einsatz kommt. Aber auch fiir die Kabelnetze gilt: Soll DOCSIS 3.1 sein volles Potenzial
entfalten, ist ein weitreichender Ausbau der Glasfasertrassen und ein fortgesetzter Clus-
ter-Split notwendig.

= Mobilfunktechnologien: Mobilfunknetze werden erst mit 5G gigabitfdhig. Es istjedoch
ein entsprechend weitraumig vorhandenes Glasfasernetz fiir den Anschluss alter und
neuer Basisstationen erforderlich. Mit einer flichendeckenden Gigabit-Versorgung ist
daher nicht zu rechnen.
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Abbildung 5: Uberblick der Technologien in Hinblick auf Gigabitfahigkeit
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4 Die Notwendigkeit flachende-
ckender Gigabitnetze

In den vorangegangenen Kapiteln wurden die aktuellen und zukiinf-
tigen Bedarfe an Breitbanddiensten untersucht. Dabei konnte her-
ausgestellt werden, dass sich die diversen Technologien, sowohl
kabelgebunden, als auch kabellos, in ihrer Eignung flr die langfris-

tige Bedarfsentwicklung unterscheiden.

Sowohl im privaten als auch im wirtschaftlichen Bereich steigt der Breitbandbedarf in den
kommenden Jahren stetig an. Neben der Zunahme und wachsenden Komplexitat von Anwen-
dungen, nimmt die Zahl der genutzten internetfihigen Devices und deren Onlinezeiten stetig
zu. Dariiber hinaus nimmt in Unternehmen die Zahl an Online-PC-Arbeitsplétze (in Abhéngig-
keit von der Branche) stetig zu.

Dadurch steigt der technische Bedarf an Breitband. Im privaten Bereich werden jedoch vo-
raussichtlich auch zukiinftig Anschlussprodukte gewihlt, die deutlich iiber dem tatséchlichen
Bedarf liegen. Grund hierfiir ist das bessere Preis-Leistungs-Verhaltnis. Es ist anzunehmen,
dass sich 2025 die Nachfrage im privaten Bereich durchschnittlich zwischen 250-500 Mbit/s
befinden wird. Der Preis fiir ein solches Produkt wird vermutlich bei etwa 25€ liegen.

Wahrend im privaten Bereich die Wahl des Anschlussproduktes maRgeblich preislich beein-
flusstist, wird seitens der Unternehmen die Wahl des Produktes durch den technischen Bedarf
determiniert. Geschiftliche Anschlussprodukte sind pauschal deutlich teurer, speziell sym-
metrische Anschliisse. Abhdngig von Unternehmensgrofe und Branche wird die Nachfrage im
Jahr 2025 bis zu 1 Gbit/s betragen. Abhdngig von den branchen-, bzw. unternehmensspezifi-
schen Anforderungen werden diese Bandbreiten symmetrisch oder asymmetrisch nachge-
fragt. Hier ergeben sich auch preisliche Unterschiede. Kostet ein asymmetrischer 1 Gbit-An-
schluss im Jahr 2025 voraussichtlich 64€, kostet das symmetrische Pendant das 7-fache.

Vor dem Hintergrund der steigenden Bedarfe wurden die unterschiedlichen Technologien
hinsichtlich ihrer Zukunftsfahigkeit untersucht. Bei den kabelgebundenen Technologien wur-
den FTTC, FTTB, FTTH und CATV/HFC beriicksichtigt. Dariiber hinaus wurde 5G als kabellose
Technologie in Betracht gezogen.

Trotz des Upgrades von FTTC-Netzen stellt diese Technologie kurz- bis mittelfristig nur eine
Ubergangslésung dar. Die maximalen Bandbreiten von 250 Mbit/s (Super-Vectoring) wird in
absehbarer Zukunft durch die Nachfrage deutlich {iberstiegen werden. Des Weiteren sind ins-
besondere Unternehmen auf symmetrische Anschliisse angewiesen, die iiber FTTC nicht zu
bedienen sind.

Neben den FTTC-Netzen stellen CATV/HFC-Netze ebenfalls eine nicht rein glasfaserbasierte
Losung dar. Gleichwohl konnen tiber aufgeriistete CATV/HFC-Netze Bandbreiten bis in den
Gigabitbereich erreicht werden. Aus diesem Grund sind CATV/HFC-Netze, zumindest mittel-
fristig, eine gute Ergénzung zu Infrastrukturen, die vollstindig auf Glasfaser basieren.

Langfristig konnen nur Glasfasernetze in Form von FTTB/H das Ziel sein. Fiir Anwendungen
im privaten und wirtschaftlichen Sektor werden zunehmend Anschlussprodukte nachgefragt,
die hohe Bandbreiten liefern, eine geringe Latenz garantieren und wenig bis keine Ausfallzei-
ten haben. Dies ist nur mit FTTB/H-Netzen zu ermdglichen. Zuséatzlich bieten FTTB/H-Pro-
dukte symmetrischen Bandbreiten, die in einigen Bereichen der Wirtschaft zunehmend an Be-
deutung gewinnen und die Basis fiir Anwendungen bilden.
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5G-Technologie wird flachendeckend Bandbreiten im Gigabitbereich zur Verfiigung stellen.
Dafiir muss jedoch zundchst eine flichendeckende Glasfaserversorgung der Basisstationen
initiiert werden. Sobald dieser Ausbau stattgefunden hat, bietet 5G die Moglichkeit, mit mobi-
len Devices Produkte im Gigabitbereich zu buchen. Somit kénnen Riume zwischen unter-
schiedlichen kabelgebundenen Gigabitanschliissen iiberbriickt und flichendeckend auf Gi-
gabitversorgung zuriickgegriffen werden.
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Annex

Abkiirzungsverzeichnis

ALKIS  Allgemeines Liegenschaftskatasterinformationssystem
APL Abschlusspunkt Linientechnik

ARPU  Average Revenue per User

CATV  Cable Television

FTTB  Fiber To The Building

FTTC  Fiber To The Curb

FTTH  Fiber To The Home

Gbit/s Gigabit pro Sekunde

HFC Hybrid Fiber Coax

HVt Hauptverteiler

loT Internet of Things
ISA Infrastrukturatlas
KVz Kabelverzweiger

Mbit/s Megabit pro Sekunde

MEV Markterkundungsverfahren
NFC Near Field Communication
NGA Next Generation Access

TK Telekommunikation

WLAN  Wireless Local Area Network
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