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1 Einleitung

Im Rahmen der Erstellung neuer Berechnungen um den Glasfaserausbau in der
Schweiz, mit denen das BAKOM die WIK-Consult GmbH im Januar 2022 beauftrag hat,
soll auch eine Fortschreibung des Berichtes zu den technischen Mdéglichkeiten der An-
schlusstechnologien erstellt werden, der in der Vorgangerstudie aus dem Jahr 2017, Ka-
pitel 2, angelegt ist. Wir bauen auf diesem Bericht auf, passen ihn an den Stellen an, an
denen sich die beschriebenen Technologien und ihre Akzeptanz oder Relevanz im bzw.
fur den Markt weiterentwickelt haben und erganzen diesen um Technologien, die zukinf-
tig gaf. Relevanz haben kdnnen. Mit neuen Technologien enthalt der hier vorgelegte Be-
richt auch Technologien (z.B. HAPS, High Altitude Platform Systems), die nicht in den
modifizierten FTTH-Modellen der Hauptstudie berlcksichtigt worden sind. Diese Vorge-
hensweise wurde gewahlt, um den Gesamtkontext der Technologien in einem geschlos-
senen Papier zu halten und nicht nur die Veranderungen darzustellen, die sich in den
vergangenen 5 Jahren ergeben haben. Viele der Technologien sind ja weiterhin relevant
fir den Markt und bilden die Basis der derzeitigen Breitbandversorgung. Alle haben al-
lerdings einen anderen Status ihres Lebenszyklus erreicht. Wir orientieren uns an der
Nummerierung und der Struktur der Gliederung des Kapitels 2 der vorhergehenden Stu-
die und wollen so die Vergleichbarkeit, das Nebeneinanderlegen, vereinfachen.

Nach einem Uberblick iiber das Entstehen von Breitband Ubertragungsnetzen und ihrer
Entwicklung, die die derzeitige Situation begriindet (Abschnitt 2.1), folgt eine Einfliihrung
in den Begriff Hochbreitband, auf der Ebene der Europaischen Union nun VHCN (Very
High Capacity Networks) genannt (Abschnitt 2.2). Wir differenzieren die unterschiedli-
chen Technologien nach Festnetzen (Abschnitt 2.3), Kabel(-TV) Netzen (Abschnitt 2.4)
und verschiedenen Funknetzen, Gber Mobilfunknetze (Abschnitt 2.5), Fixed Wireless Ac-
cess (Abschnitt 2.7) bis zu HAPS und Satellitennetzen, d.h. einer Versorgung aus der
Luft (Abschnitt 2.8). Ein tabellarischer Vergleich (Abschnitt 2.9) schliesst dieses Papier
ab.
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2 Eigenschaften und Leistungsfahigkeit von NGA-Technologien

2.1 Uberblick

Das Standard Anschlussnetz der Telekommunikation der letzten 130 Jahre war ein Netz,
das aus sternférmig zusammenlaufenden Kabeln ungeschirmter Kupferdoppeladern be-
stand, die von den einzelnen Endstellen zu zentralen Schaltzentralen (Hauptverteilern,
HVt) in immer dicker werdenden Kabeln verbunden waren. In den Schaltzentralen waren
urspriinglich auch die Vermittlungsstellen angesiedelt, spater dann die elektromechani-
schen automatischen Vermittlungssysteme. Diese wurden mit dem Aufkommen der
elektronischen Vermittlungssysteme durch Vorkonzentratoren oder abgesetzte Vermitt-
lungseinheiten ersetzt, deren Zentralen an einer geringeren Zahl hierarchisch héher an-
gesiedelter Schaltzentralen als Teilmenge der urspriinglichen Standorte angesiedelt wur-
den. Es blieb jedoch das sternférmige Anschlussnetz aus Kupferdoppeladern, das letzt-
endlich immer dichter ausgebaut wurde und zuletzt jeden Haushalt erreichte. Uber dieses
Netz wurde zunachst die Sprache als niederfrequentes analoges Signal zwischen 300
und 3.600 Hz Ubertragen.

Die Drahte des Kupferanschlussnetzes dienten zudem flr eine friihe Datenlbertragung
mit einer Datenibertragungsrate bis 9.600 bit/s. Mit dem Aufkommen der elektronischen
Vermittlungssysteme und der ISDN-Technologie 1988 wurde die Ubertragung der Spra-
che digitalisiert und im Bereich bis ca. 120 KHz zwei Sprachkanale mit je 64 Kbit/s und
ein Daten- und Steuerungskanal mit 16 Kbit/s codiert. In den dariiber liegenden Fre-
quenzbereich bis ca. 2,2 MHz siedelte man ab Ende der 1990er Jahre symmetrische
oder asymmetrische Kanale zur Datenibertragung (xDSL1) an, die durch Splitter ge-
trennt parallel auf einer Anschlussleitung betrieben werden konnten. Die Anschlusslei-
tungen werden in den Schaltzentralen dann wieder per Splitter in den Sprachfrequenz-
bereich und den Datenfrequenzbereich aufgeteilt. Ersterer endet auf den ISDN An-
schlusssystemen, letzterer auf sogenannten Digital Subscriber Lines Access Multiplexers
(DSLAMS). Bei der asymmetrischen Datenlibertragung ab HVt wurden maximal etwa
16 Mbit/s downstream erreicht, allerdings kamen beim Endkunden Uber gréssere Entfer-
nungen (> 4 km) nur noch wenige 100 Kbit/s downstream und noch weniger fiir den Up-
stream an. Dies ist zum einen durch die Ohm’sche Dampfung begriindet, die bei jeder
Ubertragung tiber Kupferdoppeladern auftritt und die umso grésser wird, je héher die zur
Ubertragung genutzten Frequenzen werden, zum anderen durch die elektromagneti-
schen Storungen, die sich benachbarte Kupferdoppeladern gegenseitig zufigen, Neben-
sprechen genannt. Auch dieses wird mit zunehmender Ubertragungsfrequenz immer in-
tensiver.

1 ADLS: Asymmetric Digital Subscriber Line, SDSL: Symmetric Digital Subsriber Line.
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Abbildung 2-1: Ubertragungsbandbreiten bei ADSL 2+ und VDSL2 (iber die Lange der
Anschlussleitung
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Hohere Bandbreiten kann man mit den VDSL2 Ubertragungsverfahren erzielen, die ho-
here Frequenzen entlang der Kupferdoppeladern nutzen, allerdings damit auch nur noch
deutlich geringere Ubertragungsreichweiten erzielen. Der Einsatz dieser Verfahren kann
daher ab Schaltzentrale nur fur die kiirzeren der Anschlussleitungen bis ca. 1000m erfol-
gen. Fur die langeren Anschlussleitungen verlagert man die DSLAMs in die Knotenver-
zweiger am Strassenrand (FTTC), wodurch sich die Kupferkabellangen deutlich verkdir-
zen. Die DSLAMs werden mit dem ab den Schaltzentralen beginnenden Konzentrations-
netz und dem dartber angeordneten Kernnetz per Glasfaser verbunden, die sehr hohe
Bandbreiten tber grossere Entfernungen (> 100km) ohne Zwischenverstéarker zu tber-
tragen erlaubt. Fir noch hohere Bandbreiten kann man die DSLAMs noch naher an die
Endkunden heranflihren, z.B. in sogenannte Drop Points (DP) am Strassenrand (FTTS),
oder bis in den Keller der Gebaude (FTTB). Wenn die Glasfaser die Wohnungen oder
Geschaftsraume der Endkunden erreichen, spricht man von FTTH. Die alten Kupferlei-
tungen und deren Restriktionen sind dann vollstandig aus der Ubertragungskette elimi-
niert. Bei einer Glasfaser Punkt-zu-Punkt Topologie (PtoP, PtP oder P2P) kann dann auf
der Anschlussleitung die volle Kapazitat einer Glasfaser zur Verflgung gestellt werden?,
Es bleibt dem Wohnungseigentiimer (analog dem Geschaftskunden) tberlassen, wie er

2 Diese liegt im Bereich von Thit/s.
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die Ubertragung innerhalb seiner Raumlichkeiten (Wohnung) weiterfiihrt (Kupferdoppel-
adern, Koaxialkabel, Glasfaser, WiFi), i.d.R. Uber kurze Distanzen.

Abbildung 2-2: NGA Netzarchitekturen im Uberblick
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WIK-Consult hat den zukiinftigen Bandbreitenbedarf der Kunden in Deutschland wieder-
holt mit seinem Marktmodell untersucht und fur die Zukunft prognostiziert. Basis der Prog-
nose ist die Annahme, dass den Kunden in Zukunft ausreichend Netzressourcen zu er-
schwinglichen Preisen zur Verfigung stehen. D.h. es wird angenommen, dass ihre Nach-
frage nicht durch fehlende oder unbezahlbare Bandbreiten im Zugangsnetz einge-
schrankt wird.

Das Marktmodell geht von verschiedenen Nachfragergruppen in Haushalten mit dem fir
Deutschland typischen Grossenmix aus, die Dienste verschiedener Anwendungsgebiete
und die spezifischen und fur die prognostizierte Zukunft typischen Bandbreiten (im Jahr
2025) nachfragen, und dies auch parallel, so wie heute einzelne Anwender, aber auch
Familien zur Busy Hour3 es tun. Spatere Untersuchungen fiir andere Lander und Aktua-
lisierungen fir Deutschland haben die grundséatzlichen Aussagen dieser Studie bestatigt.
Es ergibt sich ein breites Spektrum der Nachfrage von Nutzern, beginnend bei denen,
die kein Breitband (im Festnetz) nutzen wollen, bis hin zu den Top Level Nachfragern (s.
Abbildung 2-3). 4 Man kann von einer Nachfragewelle ausgehen, die sich in ihrer Grosse
modifiziert weiter in die Zukunft hinein bewegt, d.h. die Nachfrage nach niedrigen Band-
breiten von heute wird die Nachfrage nach hoheren Bandbreiten von morgen, die nach
niedrigen Bandbreiten sinkt entsprechend. Bei den Unsicherheiten der Prognose mag

3 Hauptverkehrszeit, in Mitteleuropa typischerweise von 20:00 — 22:00 h.
4 Siehe Strube Martins et al. (2017).
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der Bedarf bezogen auf das Jahr 2025 auch etwas friiher oder spater eintreten, aber er
wird sich in der hier aufgezeigten Grossenordnung einstellen.

Abbildung 2-3: Nachfragepotenzial fUr stationére Breitbandanschlisse in Deutschland
2025
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* Die Nachfrageschéatzungen fir Unternehmen wurden nicht aktualisiert, sondern ohne neue Berechnungen in die Ergebnisse der
Fortschreibungen fir Privathaushalte integriert.

Quelle: WIK

Ohne die Ergebnisse der in den anschliessenden Kapiteln dargelegten technischen Mog-
lichkeiten der unterschiedlichen Technologien vorwegzunehmen, ist doch klar, dass die
oberste Nutzergruppe nur mit einem Glasfaseranschluss zufrieden gestellt werden kann.
Da sich diese Nutzergruppe nicht auf ein Besiedlungsgebiet beschranken lasst, sondern
im Lande weit verteilt angesiedelt ist und sich die Nachfragewelle zudem tber die Zeit in
Richtung hoherer Bandbreiten weiterbewegt, muss der Ausbau eines Landes im Ergeb-
nis flachendeckend erfolgen, um alle Nutzer zufrieden stellen zu konnen. Dies gilt selbst
fur Gebiete, die mit hybriden Glasfaser/Koaxialkabelsystemen versorgt werden, denn
auch hier geht die Glasfaser immer ndher an die Gebaude heran bzw. in diese hinein.

Die Kosten des Ausbaus der unterschiedlichen Technologien sind unterschiedlich hoch,
weil die FTTC- und FTTS-Technologien einen Teil des bestehenden Anschlussnetzes
weiterhin nutzen, also das bestehende Kupfernetz fur die immer kirzer werdende ,Last
Mile* einsetzen, anstatt sofort alles in Glasfasern zu investieren. Untersuchungen des
WIK in den vergangenen 15 Jahren haben immer wieder gezeigt, dass der NGA-Ausbau
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sich, abhangig von seinen Kosten und erzielbaren Erlésen, mit heutigen und fur die Zu-
kunft prognostizierten Werten nicht flachendeckend eigenwirtschaftlich darstellen lasst.>
Im Grundsatz kann man sagen, dass mit abnehmender Besiedlungsdichte die Kosten pro
Anschluss steigen, der Erlos bei national einheitlichem Preisbild sich jedoch nicht andert.
Irgendwann tritt bei abnehmender Besiedlungsdichte der Punkt ein, dass sich eine NGA-
Technologie nicht mehr von alleine, das heisst aus den Ertrdgen aus Endnutzerentgelten
tragt. Natlrlich hangt dieser Punkt auch von der Menge der Teilnehmer ab, die sich an-
schliessen lassen und die die neuen Dienste nutzen. Dieser Punkt tritt fir teurere Tech-
nologien friher ein als flr kostenglnstigere.

Je mehr Anschlussnetz man austauscht, d.h. im Wesentlichen, je mehr des alten Kupfer-
netzes durch Glasfasern ersetzt wird, desto investitionsintensiver wird das Netz, desto
mehr kann es allerdings auch in Bezug auf Bandbreite und Ubertragungsqualitat leisten.

Abbildung 2-4:  Verteilung der Kosten in einem FTTH P2P Netz (Beispiel Schweiz),
inkl. der Inhausverkabelung
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Konzentraionsnetz 59
12% Inhouse

7%

CPE

MPoP

11% Inhouse

Drop

Backhaul
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Quelle: WIK, Modellergebnisse Szenario 3, FTTH 1 Faser PtoP Szenario)

Ein Grossteil der Investitionen und der Kosten eines NGA Netzes entfallen auf die passi-
ven Netzstrukturen des Anschlussnetzes. In Abbildung 2-4 sind dies die Netzabschnitte
von der Schaltzentrale (HVt) bis zum Kabinet (KVz), hier Feeder genannt, und von dort
bis zum Strassenrand und zum Gebé&ude, hier Drop genannt, und im Gebaude, hier In-
house genannt. Die Investitionen (bzw. Kosten) verteilen sich auf die Netzsegmente fol-
gendermassen:

e Feeder: 21% (15%)

5 Siehe Elixmann et al. (2008); llic et al. (2009); Jay et al. (2011); Neumann (2013).
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e Drop: 65% (48%)
e Inhouse: 7% (7%)

Die passiven Infrastrukturen machen in diesem Beispiel 70% der Gesamtkosten aus. Im
Prinzip kann man sagen, je weiter ein Glasfasernetz ausgebaut wird, desto mehr steigen
die Investitionen und Kosten der passiven Infrastruktur. Man kann auch sagen, je leis-
tungsfahiger die Infrastruktur, desto héher die Kosten. Im Beispiel der drei Architekturen
FTTC, FTTS und FTTH (P2P) ergeben sich fiir eine flachendeckende Versorgung der
Schweiz (Greenfield) und der jeweiligen Technologie Investitionen von ca.:

e FTTC: 5,5 Mrd CHF®
e FTTS: 16,4 Mrd CHF’
e FTTH: 45,7 Mrd CHF8

Wir haben bereits in der Vergangenheit gezeigt, dass der Ausbau der Breitband-Infra-
strukturen nicht fUr alle Regionen ein sich selbst tragendes Geschatft ist, d.h. dass mit
den gangigen Erlésen das Breitbandnetz profitabel betrieben werden kann®. Diese Gren-
zen der Profitabilitat unterscheiden sich je nach verwendeter NGA-Technologie. Neben
den Untersuchungen nach der profitablen Reichweite der einzelnen Technologien und
deren Subventionsbedarf in den nicht profitablen Gebieten kann man aber auch eine
Kombination aus den verschiedenen Technologie derart erwégen, dass immer die leis-
tungsfahigste Technologie bis zum Rand ihrer Profitabilitdt ausgebaut wird und dann die
nachst leistungsfahige Technologie folgt. Aus diesem Grund untersuchen wir zum einen
die Technologien und ihre Leistungsfahigkeit und zum anderen ihre spezifischen Kosten
bei einem flachendeckenden Ausbau in der Schweiz. Hierbei berticksichtigen wir in einer
weiteren Betrachtung zudem, dass ein Teil der Gebiete bereits mit einer leistungsfahigen
Breitbandtechnologie ausgebaut ist. Der hier angesprochene stufenweise Ausbau mit
preiswerteren Technologien am Rand des profitablen FTTH Ausbaus, wie wir ihn in der
Studie von 2017 beschrieben haben, wird in der hier vorliegenden Studie nicht weiter
modelliert und quantifiziert.

Nachdem wir die Relevanz des Breitbandausbaus und der verschiedenen Festnetztech-
nologien angerissen haben, konzentrieren wir uns im folgenden Abschnitt auf den Begriff
Hochbreitband.

6 Wert 2017, wurde in der neuen Studie nicht mehr bestimmt, weil die Technologie bei den neuen Ver-
sorgungszielen ungeeignet ist und nicht mehr neu ausgebaut wird.

Wert aus den Modellergebnissen 2022, Szenario 7 (FTTS).

Wert aus den Modellergebnissen 2022, Szenario 3 (FTTH 1 Faser PtoP).

Siehe Elixmann et al. (2008); llic et al. (2009); Jay et al. (2010); Neumann (2013), aktuellere Studien
hinzufugen, s. Literaturverzeichnis.

© 00~
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2.2 Was ist Hochbreitband?

Breitband ist ein Begriff fir die Datenlbertragung, der im Laufe der Zeit mit den wach-
senden Anforderungen einerseits und den steigenden technischen Mdéglichkeiten ande-
rerseits immer wieder eine neue Interpretation erfahren hat, was die objektiv hinterlegten
Bandbreiten in kbit/s oder Mbit/s angeht. In der Definition der EU-Kommission im letzten
Jahrzehnt sprach man von Breitband bei Datenraten ab 2 Mbit/s, von NGA-Breitband ab
30 Mbit/s und von Ultra-Breitband ab (deutlich tiber) 100 Mbit/s. 10 Mit diesen Bandbreiten
ist im allgemeinen Verstandnis und der weiten Verbreitung der asymmetrischen Ubertra-
gung nur die Downstream-Richtung gemeint. Upstream wird typischerweise nur ein
Bruchteil (10 — 30%) der Downstream-Bandbreite angeboten.

Im Rahmen des neuen Europaischen Kodex fiir Elektronische Kommunikation (EKEK)11
wurde der Begriff ,Very High Capacity Network® (VHCN) definiert, einem Netz mit sehr
hoher Kapazitat, dass ganz aus Glasfaser zumindest bis zum Verteilerpunkt am Ort der
Nutzung besteht. Der EKEK (Art. 72) beauftragt GEREK12 mit einer Detaillierung der De-
finition der VHCN: Der zu Folge sind alle FTTB und natirlich alle FTTH Netze VHCN,
zudem solche Netze, die unter normalen Spitzenlastbedingungen den Endkunden eine
Mindestqualitét entsprechend der Zielwerte (performance threshold 1) bereitstellen. D.h.,
die Definition von VHCN Netzen unterliegt immer dann einer Qualitdtsbewertung, wenn
das Netz nicht FTTB oder FTTH ist. Fir Koax-Netze kann ab DOCSIS 3.1 aus heutiger
Sicht auch von VHCN gesprochen werden (siehe unten).

Die Bezeichnungen und Werte werden in der Zukunft weitere Veranderungen erfahren,
wenn man die wachsenden Bedarfe und technischen Mdglichkeiten betrachtet.13 In den
folgenden Abschnitten betrachten wir den Begriff Hochbreitband aus drei Blickrichtungen,
aus der Welt der

e Technologien (Abschnitt 2.2.1),
o Geschwindigkeiten (Abschnitt 2.2.2) und
¢ Qualitatskriterien (Abschnitt 2.2.3).

10 State Aid Guidelines der EU Kommission 2013, derzeit in Aktualisierung.

11 Europdischer Kodex fur elektronische Kommunikation (EKEK) vom 11.12.2018, Amtsblatt der Européa-
ischen Union L 321/36, englisch: European Electronic Communication Code (EECC).

12 Gremium Europaischer Regulierungsstellen fiir elektronische Kommunikation (GEREK), englisch: Body
of European Regulators for Electronic Communications (BEREC), BEREC guidelines on Very High
Capacity Networks, BoR (20) 165 vom 1.10.2020.

13 So spricht die Europdische Kommission in lhrem Bestreben um High Perfomance Computing (HPC)
bereits heute von Terabit-Netzen, die zukinftig bis in jedes Haus reichen sollen (Ecorys, Idate, VVA,
CBO, WIK author team; Supporting the implementation of CEF2 Digital - SMART 2017/0018, European
Commission, Brussels/Luxembourg, January 2020,
https://op.europa.eu/en/publication-detail/-/publication/8947e9db-4eda-11ea-aece-0laa75ed71al/lan-
guage-en/format-PDF/source-116100663.
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2.2.1 Abgrenzung nach Technologien

Im Grundsatz gibt es heute sechs Technologien, die sich fur die Breitbandibertragung
im Anschlussnetz eignen:

o Kupferdoppeladern (Telefondraht),

e Koaxialkabel,

e Glasfaserkabel,

o Fixed Wireless Access (fester Funkanschluss),

¢ Mobilfunkanschlisse,mit fest installiertem Endgerat

e AnschlUsse an Satelliten und HAPS (high Altitude Platform Systems).

Kupferkabel

Andere Kupferkabel als die aus Telefondrahten gibt es im Anschlussnetz so gut wie nicht,
wenngleich es deutlich leistungsfahigere Kabel als Kupferdoppeladern gibt, die in der
Inhausverkabelung und insbesondere bei Birogebéduden und in der Industrie schon seit
Jahrzehnten Verwendung finden. Dies sind Kabel aus geschirmten und eng verdrillten
Kupferdoppeladern, heute spezifiziert bis zur Kategorie 814. Derartige Kabel sind jedoch
bedingt durch die Schirmung und den etwas grésseren Kupferdurchmesser der Adern
dick im Vergleich zu den Telefonkabeln, die wiederum sehr dick sind im Vergleich zu
Glasfaserkabeln gleicher Faserzahl. Neue Kupferkabel zu verlegen, macht daher wenig
Sinn, wenn man statt dessen die leistungsfahigeren, diinneren und preiswerteren Glas-
faserkabel verwenden kann.

Kupferkabel ebenso wie PtoP Glasfaserkabel eignen sich prinzipiell auch gut fur eine
symmetrische Ubertragung. Die Asymmetrie kommt nur ins Spiel, wenn die eine Richtung
(Down) gegeniiber der anderen Richtung (Up) bevorzugt werden soll, weil das Nutzer-
verhalten und das Datenangebot ebenso sei. In den Kupferkabeln wird dann die Fre-
quenznutzung entsprechend asymmetrisch aufgeteilt. Vorstellbar ist, dass man Hoch-
breitband ab Bandbreiten definiert, die mit FTTC produziert werden kénnen. FTTC quali-
fiziert sich jedoch nicht als VHCN.

Koaxialkabel

Koaxialkabel sind Kupferkabel mit einer Ader in der Mitte, umgeben von einem Schirm
als Riuckleiter in der Aussenhaut. Sie strahlen so gut wie keine elektromagnetischen Fel-
der um sich herum ab und sind gut geeignet fiir eine hochfrequente Ubertragung. Heute
tiblich sind Frequenzen bis zu 2,7 GHz auf den bereits installierten Kabeln. Diese Kabel
sind erheblich dicker bezogen auf die eine Kupferader, die sie umhillen. Das war so
lange unproblematisch, wie das Kabel nur dazu genutzt wurde, in eine Richtung (Down)

14 1SO/ IEC 11801 bzw. Kat 8.2 (supra Kat 8) draft IEC 61156-10 mit doppelter Schirmung, Kategorie 8
reicht fir 40 — 100 Gbit/s Ethernet oder auch DOCSIS 3.1 uber kurze Langen bis 100m.
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an viele Teilnehmer viele Informationen — ein volles TV-Programm Angebot — zu Ubertra-
gen. An ein Kabel wurden urspriinglich mehrere Tausend Endteilnehmer angeschaltet.
Das Kabel ist ein Shared Medium, ein zwischen allen angeschlossenen Kunden in seiner
Nutzung geteiltes Ubertragungsmedium. Die hohe Frequenz erlaubt es aber prinzipiell
auch, das Kabel erganzend flr viele Teilnehmer in bidirektionaler Kommunikation zu nut-
zen. In der Kommunikation vom Netz zum Kunden (Down) gibt es daftr wie bei den TV-
Signalen einen von allen empfangenen digitalen Kommunikationskanal, aus dem die je-
weils adressierte Empfangerstation die an sie gerichteten Nachrichten entnimmt. In der
anderen Richtung gibt es gleichfalls einen gemeinsam genutzten Kanal (Up), der bei den
Koaxialnetzen typischerweise von einem zentralen Gerat auf einer Ebene vergleichbar
mit den Metropolitan Points of Presence (MPoP) administriert wird, indem es Sender-
echte an die verschiedenen angeschlossenen Sendewilligen fir bestimmte Zeitintervalle
vergibt. Sofern nur ein Teilnehmer senden und empfangen will, steht die gesamte Kapa-
zitat dieser beiden gerichteten Kanale (Down und Up) diesem Teilnehmer zur Verfligung.
Andernfalls muss er sich die Kapazitat mit den anderen kommunikationswilligen Teilneh-
mern teilen. Diese bidirektionale Datenkommunikationsform ist im DOCSIS Standard1®
seit vielen Jahren und Uber mehrere Generationen standardisiert. Das zentrale Gerat,
das die Zugriffe auf das Koaxialkabel als gemeinsames Medium koordiniert, ist ein CMTS
(Cable Modem Termination System); jeder Teilnehmer betreibt ein Cable Modem, an das
neben dem Fernseher das Inhouse Netz Uber eine Ethernet Schnittstelle und einen Rou-
ter angeschlossen wird.

Bis zum Standard DOCSIS 3.1 ist ein asymmetrisches Verhaltnis von Up- und
Downstream von 1:10 im Standard vordefiniert. Bei der heute oft weniger asymmetri-
schen Nachfrage kommt es daher bei diesen Releases vor, dass die Upstream Richtung
voll ausgelastet ist, wahrend die Downstream Richtung nicht einmal voll fir die Kommu-
nikation genutzt werden kann. DOCSIS 3.0 begrenzt den Upstream auf maximal ca. 120
Mbit/s shared, bei DOCSIS 3.1 wird dies auf 1,2 Gbit/s erweitert. Ab DOCSIS 3.1 kann
man daher sicher aus heutiger Sicht von Hochbreitband oder auch von VHCN spre-
chenl6,

Glasfaserkabel

Glasfaserkabel kdnnen einerseits breitbandiges, sogenanntes weisses (oder graues)
Licht Gbertragen, andererseits aber auch sehr viel feiner in einzelne Frequenzen sepa-
rierte Lichtstrahlen unterschiedlicher Frequenz (oder auch Farbe genannt) darstellen.
Dieses Nebeneinander verschiedener Farbkanéle nennt man auch Wellenlangen-Multi-
plex (WDM: Wave Division Multiplex). Man unterscheidet in Coarse (grobe) oder Dense

15 Data over Cable Service Interface Specification fing bei Release 1.0 an; heute implementiert sind noch
geringe Reste von Release 2.1; Release 3.0 wurde bereits in grossem Umfang auf Release 3.1 aufge-
rustet, Release 4.0 soll in naher Zukunft in Pilotinstallationen implementiert werden.

16 BEREC guidelines on Very High Capacity Networks, BoR (20) 165 vom 1.10.2020, vgl. Abschnitt 2.2.
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(dichte) Farbabstande und Bereiche. 17 Ein Farbstrahl kann derzeit typischerweise bis zu
100 Gbit/s Ubertragen, 400 Gbit/s steht kurz vor der Markteinfiihrung. So sind die Kapa-
zitdten von Glasfaserkabeln aus heutiger Sicht nahezu unbegrenzt, zumal die Entwick-
lung im Gegensatz zu den Kupferdoppeladern erst am Anfang steht, Kupferkabel sich im
Rahmen ihrer elektrischen Ubertragung aber eher am Ende ihrer physikalischen Mog-
lichkeiten befinden.18 Glasfaserkabel sind daher unbestritten ein Ubertragungsmedium
fir Hochbreitband und extrem zukunftssicher. Dies wird durch ihre lange Lebensdauer
unterstutzt.

Fixed Wireless Access

Bei Fixed Wireless Access (FWA) kommunizieren fest installierte auf den Sender gerich-
tete Empfangerantennen mit Sektorantennen auf zentralen, ein Gebiet versorgenden
Masten, die das Gebiet optimiert, u.a. mit Beamforming® ausleuchten. Dies erlaubt die
Verwendung hoher Frequenzen Uber grossere Distanzen, als dies im Mobilfunk moglich
ware. In Italien wurden zu diesem Zweck Frequenzen im Bereich von 26 und 28 GHz im
Wettbewerb an mehrere Lizenznehmer vergeben. Frequenzen im GHz Bereich ermdgli-
chen Bandbreiten von mehr als 1 Gibt/s. In Bezug auf eine begrenzte Anzahl Teilnehmer
im geteilten (Shared) Ubertragungsmedium (Funkkanal) lassen sich solche Netze des-
halb als VHCN qualifizieren. Gerade die hier verwendeten Antennenstandorte sind auf-
grund der hohen Ubertragungsbandbreiten typischerweise iiber Glasfaseranschliisse zu
erschliessen.

Mobilfunk

Die Mobilfunktechnologie entwickelte sich im letzten Jahrzehnt weg von einer Sprachka-
nale aufbauenden reinen Telefonieldsung mit Datenibertragungsunterstiitzung ahnlich
wie im ISDN hin zu einem vornehmlich paketvermittelten Datennetz. Heute existieren
diese Netze hybrid nebeneinander und reichen technologisch von GSM Uber UMTS zu
LTE und 5G.20 Bei LTE und 5G wird die Telefonie als VolP paketvermittelt iibertragen.
Allen gemeinsam ist, dass sie ein flichendeckendes Netz aus Sendestationen (Basissta-
tionen) bendtigen, um die Konnektivitat zu den sich bewegenden Endgeraten (Mobiltele-
fonen, Smart Phones und Tablets) herzustellen. Zwischen den Endgeraten und den Ba-
sisstationen besteht eine fir die jeweilige Mobilfunktechnik spezifische Funkschnittstelle

17 CWDM unterstitzt bis zu 32 Farben, DWDM bis zu 162, abhéngig vom Glasfaserkabel kénnen auch
Frequenzbereiche in den OH-Dampfungsbarrieren mitgenutzt werden, wodurch sich die Zahl der Wel-
lenldngenkanéle noch erhdhen Iasst. .

18 Die Shannon-Grenze ist die Obergrenze des auf einem Kommunikationskanal Ubertragbaren. Die
Ubertragungstechnik fiir die Kupferkabel hat diese nahezu erreicht, im Vergleich zu den Optionen auf
den Glasfaserkabeln. Neue Ansétze fiir optische Ubertragungsverfahren entlang von Kupferdoppel-
adern, die 1Thit/s Gber 100m prognostizieren, sind eher fiir den Inhausbereich anwendbar. (Hejazi et
al, Calculating Millimeter-Wave Mode of Copper Twisted-Pair Cables Using Transformation Optics,
https://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?arnumber=9391993). Von den Entwicklern sind sie als
eine nachste leistungsgesteigerte Variante von XG.fast konzipiert, auch als Terrabit DSL (TDSL) be-
zeichnet (vgl. auch Abschnitt 2.3.4).

19 Uber spezielle Antennen geformte Funkkeulen.

20 GSM: Global System for Mobile Communications, 2. Generation (2G); UMTS: Universal Mobile Tele-
communications System, 3. Generation (3G); LTE: Long Term Evolution, 4. Generation (4G), 5 Gene-
ration (5G).
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in den jeweils lizensierten Frequenzbereichen. Jeder dieser Frequenzbereiche stellt ein
Shared Medium dar, vergleichbar mit den Koaxialkabelnetzen. Ein Empfanger nimmt sich
die fur ihn bestimmte Nachricht aus der Luft, als Sender muss er einen freien Zeitschlitz
und/ oder einen Frequenzbereich mit der Basisstation ,aushandeln®. Steht keine Kapazi-
tat zur Verfliigung, kann eine Verbindung nicht aufgebaut oder ein Datenpaket nicht ver-
sendet werden.

Die Kapazitat des Funkkanals richtet sich im Wesentlichen nach seiner Bandbreite. Die
Reichweite einer Basisstation richtet sich einerseits nach der Héhe der Frequenz, ande-
rerseits natlrlich auch nach der Sendeleistung (und der spektralen Dichte beim Empféan-
ger). Die Sendeleistung wird typischerweise aus umweltpolitischen und gesundheitlichen
Aspekten begrenzt, so dass die Hohe der Frequenz insbesondere in den landlicheren
Bereichen eine grossere Bedeutung hat. Andererseits verbessern niedrige Frequenzen
die Penetration der Gebaude und so die Indoor Coverage, was den Einsatz niedriger
Frequenzen auch in den dichter besiedelten Bereichen sinnvoll werden lasst. Mit groRe-
rer Entfernung des mobilen Endgerates vom Sendemast sinkt die spektrale Dichte und
damit die empfangbare Bandbreite. Als Shared Medium ist Mobilfunk natlrlich in der
Ubermittelbaren Kapazitat je Kunde von der gleichzeitigen Zahl der aktiven Kunden in
einer Funkzelle abhangig. Aktuelle 4G+/LTE Implementierungen erlauben in der Schweiz
Uber das Mobilfunknetz eine theoretische Bandbreite von bis zu 700 Mbit/s. Bereits heute
werden 90% der Schweizer Bevolkerung mit bis zu 300 Mbit/s versorgt und 72% kdnnen
bereits Geschwindigkeiten von bis zu 500 Mbit/s nutzen. Mit dem neuesten Mobilfunk-
standard 5G sind aktuell Geschwindigkeiten von bis zu 2 Gbit/s verfiigbar.21

Der grosse Vorteil und das Alleinstellungsmerkmal von Mobilfunk ist seine Unterstiitzung
der Mobilitat der Endkunden. Allerdings lasst sich die Mobilfunktechnik auch als Ersatz
flr einen Festnetzanschluss einsetzen. Typische Beispiele finden sich hierfirr in Schwe-
den, Finnland, Norwegen oder auch in Neuseeland in den dort sehr dinn besiedelten
Gebieten, wo der Festnetzanschluss verteilt stehender Gebaude sehr teuer wird. Auch
wenn der breitbandige Mobilfunk in diesen Gebieten den Ausbau einer Glasfaser bis
nahe zum Endkunden oder gar bis zu dessen Gebaude hin ersetzen kann, so muss doch
die Basisstation mit Glasfaser versorgt werden. U.U. lassen sich die Glasfaserinfrastruk-
turen fir Breitband-Festnetze und Mobilnetze auch gemeinsam ausbauen.

Mit der 5G Mobilfunktechnik, deren Rollout in den vergangenen 2 Jahren begonnen hat
kann man aus heutiger Sicht von einer Hochbreitbandtechnik sprechen.22

21 Swisscom 2022, FAQ Mobilfunktechnologie kurz erklart,:
https://www.swisscom.ch/de/about/netz/59.html#%2F%3Flib_gcr topic=Netz&lib publish-
Date=custom&lib_startDate=NOW-36MONTHS&Iib startEnd=NOW&acc%5Btab%5D=.

22 Da es sich um ein shared Medium handelt gilt diese Aussage eher fiir das Potential der Technik und
hangt wesentlich von der Zahl der gleichzeitig aktiven Nutzer ab.
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2.2.2 Abgrenzung nach Geschwindigkeit

Einen ersten Ansatz zur Definition von Hochbreitband nach Ubertragungsgeschwindig-
keiten haben wir bereits eingangs dieses Kapitels unternommen, indem wir uns an die
Definitionen der Europaischen Kommission angelehnt haben. Allen Orientierungen an
festen Zahlenwerten gemeinsam ist, dass sie rasch altern und sich eine Aushéhlung oder
Entwertung sprachlicher Superlative ergibt. Welche Ubertragungsgeschwindigkeit in der
Vergangenheit ,super” war, ist heute normal. Dennoch ist eine Orientierung an Zahlen
faktenorientiert und prazise, erlaubt eine bessere Einordnung und Vergleichbarkeit und
ist einzig objektiv. Aus heutiger Sicht wirden wir Hochbreitband etwa bei der EU-
Definition von VHCN ansiedeln.

2.2.3 Abgrenzung nach Qualitatskriterien

Auch Qualitatskriterien entbehren nicht einer gewissen Subijektivitat und Veranderung
Uber die Zeit. FUr Hochbreitband meinen wir die Qualitat eines hochauflésenden Video-
oder TV-Kanals heranziehen zu kénnen. Dieser soll ohne Blockbildung, rittelfrei kontinu-
ierlich und mit hoher Farbqualitat und kontrastreich empfangen werden. Dieser Massstab
lasst sich auch auf andere Anwendungsgruppen anwenden, wie z.B. an Gaming, Tele-
Health oder Security — jeweils in ihrer Video-Komponente.

Aber auch die Bewegtbild-Ubertragung unterliegt der Veranderung tiber die Zeit. So re-
duzieren Kompressionsverfahren die bendétigte Bandbreite, aber mehrkanalige 3 D-Dar-
stellungen vervielfachen dafir die Zahl der benétigten Kanéle. Insgesamt scheint daher
eine solche Definition eher mit der Entwicklung lber die Zeit Schritt zu halten als die
anderen, zuvor diskutierten Ansatze.

Das hiéchste Mass an Obijektivitat hat jedoch die Abgrenzung bzw. Definition nach Ge-
schwindigkeit und erganzenden Qualitatsmerkmalen, die allerdings Uber die Zeit fortge-
schrieben werden musste, und dies idealerweise einheitlich zumindest fir grosse geo-
graphische Raume und/ oder Wirtschaftsraume.

Im Kontext der VHCN Definition der Europaischen Kommission hat GEREK aktuell die
folgenden Qualitatsparameter fiir seinen ,performance threshold 1* definiert:23

a. Downlink Datenrate = 1000 Mbit/s
b. Uplink Datenrate = 200 Mbit/s
c. |IP Packet Error Ratio (Y.1540) <0.05%
d. IP Packet Loss Ratio (Y.1540) < 0.0025%
e. Round-trip IP Packet Delay (RFC 2681) <10 ms

23 BEREC guidelines on Very High Capacity Networks, BoR (20) 165 vom 1.10.2020, article 18, werden
im Jahr 2025 Uberprift.
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f.  IP Packet Delay Variation, Jitter (RFC 3393) <2ms
g. IP Service Availability (Y.1540) 2 99.9% per year

GEREK hat sich zum gleichzeitigen Nutzerverhalten nicht quantifiziert festgelegt. Die EU-
Kommission jedoch hat im Kontext der Férdermittelvergabe festgelegt, dass die Quali-
tatsparameter in der Hauptverkehrszeit eingehalten werden missen, wenn mindestens
20% der angeschlossenen Nutzer gleichzeitig aktiv sind.24

Fur die Versorgung Uber den Mobilfunk hat GEREK einen ,performance threshold 2“ de-
finiert. Dieser ist jedoch fur den Mobilfunk gedacht und nicht fir feste Anschlusse, wie sie
hier Gegenstand der Untersuchungen sind. Fir Fixed Wireless Access gelten die ,per-
formance thresholds 1°.

2.3 Festnetztechnologien

Eine grobe Ubersicht liber die Festnetztechnologien haben wir bereits im einleitenden
Uberblick (Abschnitt 2.1), insbesondere mit Abbildung 2-2 gegeben. In den nachfolgen-
den Abschnitten gehen wir detaillierter auf die spezifischen Charakteristika der verschie-
denen Technologien ein.

2.3.1 VDSL2

Die VDSL Ubertragungsverfahren nutzen Frequenzbereiche tiber 2,2 MHz. Sie konnen
das Frequenzband unter 120 KHz aussparen, um dort Uber Splitter getrennt die Ubertra-
gung von POTS25 oder ISDN Telefonie zuzulassen. Je hoher die Frequenz, desto hoher
ist die insgesamt Uibertragbare Bandbreite. Allerdings wird die Reichweite flr die hoheren
Frequenzen immer kirzer, so dass sich hier ein trade-off ergibt. Dies lasst sich gut in
Abbildung 2-1 erkennen. ADSL2+ hat eine verhéltnismassig wenig abnehmende Band-
breite Uber die Leitungslange, bietet dafiir aber auch tber kurze Langen eine relativ ge-
ringe Ubertragungsbandbreite. Es wurde fr die frihe Breitbandlbertragung ab HVt ent-
worfen. Entsprechend dem antizipierten Nutzerverhalten wurde bei der Planung der Nut-
zung der Frequenzbereiche eine Asymmetrie zwischen Up- und Downstream unterstellt,
um die begrenzte Bandbreite méglichst optimal auszunutzen. Dennoch ist auch eine sym-
metrische Nutzung auf dem Niveau der Upstream-Kapazitat moglich26. Spatere Entwick-
lungen weiteten den Frequenzbereich und die Ubertragbaren Bandbreiten aus. Eine
Ubersicht gibt Tabelle 2-1. Heute in Mitteleuropa weit verbreitet ist VDSL 2 mit dem Profil
17a (ca. Frequenzband bis 17 MHz). Es wird ab HVt und bei grésseren Anschlusslei-
tungsléngen ab KVz eingesetzt. Auf kurzen Leitungslangen, eher schon im Bereich von

24 EC draft State Aid Guidelines 2021, Annex 1, section 3.1 (Para 15),
https://ec.europa.eu/competition-policy/public-consultations/2021-broadband_en.

25 Plain old Telephone System, analoge Telefonie.

26 Es konnten auch spezifische xDSL Systeme fur eine symmetrische Nutzung eingesetzt werden. Dies
entspricht aber nicht dem (derzeitigen) Bedarf im Massenmarkt.
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FTTB, findet man auch das Profil 30a (bis 30 MHz). Eine relativ neue Entwicklung ist das
Profil 35b, das noch héhere Bandbreiten bietet und (anders als in der Tabelle dargestellt
und von der ITU-T intendiert) auch flr den Einsatz im FTTC-Bereich von verschiedenen
Netzbetreibern vorgesehen wird. 27

Tabelle 2-1:  Ubliche VDSL-Profile

Profil 8a,b,c,d 12a,b 17a 30a 35b

Frequenz 8.8 MHz 12 MHz 17.7 MHz 30 MHz 35.3 MHz

Aggregierte Ubertra-

gungsrate (Mbit/s) 50 68 100 - 150 200 - 250 300 - 400
Standardisiert in Jahr 2004 2004 2006 2006 2015
Empfohlene Netzwerk HVt HVt FTTC FTTC FTTB

Architektur und/oder FTTB

Quelle: ITU-T G.993.2

Die VDSLProfile Ubertragen grundsatzlich asymmetrisch, d.h. bieten downstream eine
deutlich hdhere Kapazitat als upstream (Faustregel: upstream = 1/3 downstream). Dies
liegt an dem Design der Ubertragungsverfahren, die unterstellen, dass die Kunden mehr
aus dem Internet herunterladen als in die andere Richtung ins Netz hinein. Tabelle 2-1
beschreibt die aggregierte Bandbreite beider Ubertragungsrichtungen.

Man erkennt in Abbildung 2-5 den Bandbreitenverlauf, der sich bei Leitungslangen tber
600m wieder annahernd angleicht. Die Abbildung zeigt mit der blauen Kurve den Fre-
quenzverlauf fir VDSL2 Profil 35b ohne Vectoring (Vectoring wird im nachfolgenden Ab-
schnitt erlautert).

27 So z.B. von der Deutschen Telekom.
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Abbildung 2-5: Bandbreiten von VDSL Profil 17a und 35b im Vergleich (Annex Q =
Profil 35b)
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Quelle: Huawei (2015)

2.3.2 Vectoring

Ungeschirmte, eng beieinanderliegende und auf grésseren Strecken parallel gefuhrte
Kupferdoppeladern, wie sie fur das herkdbmmliche Telefonanschlussnetz typisch sind,
storen sich typischerweise untereinander. Jede Doppelader induziert in allen benachbar-
ten Doppeladern ein sogenanntes Nebensprechen, das natirlich von dem Signal be-
stimmt wird, das die Doppelader gerade Ubertragt. Dieses Nebensprechen hat ganz tber-
wiegend dieselbe Frequenz, die das Ausgangssignal hat. Wirde auf allen Doppeladern
eines Kabels in einem anderen Frequenzbereich Ubertragen, wiirden sich die Stérungen
durch das Nebensprechen auf das Nutzsignal der anderen Doppeladern nicht auswirken.
Eine solche Frequenzaufteilung geht aber nicht, wenn die Kabel fiir die Breitbandiber-
tragung voll ausgenutzt werden sollen. Auch schon in der reinen Telefonieanwendung
war das nicht der Fall, dort stellte sich das Problem aber auch noch nicht, weil die St6-
rungen im niedrigen Frequenzbereich marginal sind und erst mit wachsender Ubertra-
gungsfrequenz immer intensiver werden.
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Abbildung 2-6: Frequenzbereiche und ihre Nutzung auf Anschlussleitungen
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Quelle: Nokia (2005) 28

Abbildung 2-6 zeigt die auf Telefonkabeln heute noch weitgehend tblichen Frequenznut-
zungen. Neu hinzugekommen sind die Profile 30a und 35b, die den Frequenzbereich bis
30 bzw. 35 MHz nutzen (in der Abbildung nicht dargestellt). Viele Ubertragungsverfahren
haben darauf geachtet, den POTS und ISDN-Frequenzbereich erst gar nicht zu nutzen,
so dass zwischen Telefonie- und Datensignalen kein Nebensprechen entstehen kann.
Die deutsche Regulierung hat fur die VDSL2 (17a) Ubertragung darauf geachtet, auch
den Bereich bis 2,2 MHz fiir ADSL2+ und viele darunter liegende herkémmliche Ubertra-
gungsverfahren auszusparen und die breitbandige Ubertragung erst fiir den Bereich dar-
Uber zuzulassen, so dass sich alt und neu nicht stéren. In Osterreich ist das nicht der
Fall, so dass es dort zu Verdrdngungen kommen kann (s. rote Ellipse in Abbildung 2-6).

Nicht vermieden werden kann das Nebensprechen zwischen Doppeladern mit gleichen
Frequenzen. Wie erwéhnt, wird dies in den hdheren Frequenzbereichen immer starker,
so dass Anschlusskabel mit VDSL 2 Nutzung nicht voll mit VDSL Anwendungen beschal-
tet werden kénnen, weil das Nebensprechen zu gross wird. Nicht jeder Kunde kénnte mit
dieser Technik versorgt werden — oder die Bandbreiten gehen wegen der Stérungen dra-
matisch herunter.

Schnelle Prozessrechentechnik erlaubt es im Rahmen des technischen Fortschritts aber
inzwischen, die Stérungen, die die Kupferdoppeladern untereinander austben, fir jedes
gestorte Adernpaar abzuschatzen und dann vom gestdrten Nutzsignal wegzunehmen —
zu subtrahieren (vgl. Abbildung 2-7). Der DSLAM wird dazu mit einem Vectoring Prozes-
sor ausgerustet, mit dem jeder Port intern verbunden wird. Die Rechenkomplexitat der

28 A.H. Wulf, VDSL Access Options, WIK VDSL Konferenz 2007.
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Korrekturrechnungen wachst dabei exponentiell mit der Zahl der Doppeladern, so dass
die maximale Zahl der so korrigierbaren Doppeladern derzeit bei 384 liegt. Diese Grdsse
entspricht typischerweise einem grossen Verzweigerkabel am KVz, so dass die prakti-
schen Anwendungsfalle damit abgedeckt werden kdnnen. Ggf. muss ein weiterer DSLAM
am selben Standort eingesetzt werden, der andere Verzweigerkabel korrigiert.

Abbildung 2-7: Funktionsweise von Vectoring

Kupferdoppeladern e

, :
Kabel 1 _— Nebensprechen

Realtime Prozessor

Quelle: WIK

Durch das Vectoring erhalt man wieder das bereinigte Nutzsignal. Bereits Abbildung 2-1
und Abbildung 2-5 zeigen die Bandbreitengewinne, die mit Hilfe von Vectoring bei ver-
schiedenen VDSL Profilen erreicht werden kdnnen.

Abbildung 2-8 zeigt die Wirkung von Vectoring auf die Doppeladern eines Kabels aus 24
Doppeladern. Die grauen Balken zeigen die Bandbreite, die die Doppeladern eines mit
VDSL2 (17a) beschalteten Kabels bedingt durch das Nebensprechen haben. Die oran-
gen Balken zeigen die sogenannte Single Line Performance, d.h. die Ubertragungsband-
breite der Doppelader, wenn keine weiteren Signale auf das Kabel aufgeschaltet sind.
Die Diskrepanz ist recht gross und beschreibt eindriicklich die Bandbreitendegression
durch Nebensprechen29. Wird nun Vectoring eingefiihrt, dann wird das Nebensprechen
weitgehend eliminiert und die Doppeladern erreichen nahezu die Single Line Perfor-
mance. Wahrend zuvor die durch Nebensprechen beeintrachtigten Bandbreiten je Dop-
pelader deutlich variierten und so der eine Nachbar nur 28 Mbit/s downstream erhielt und
ein anderer 55, sind nun alle relativ gleich und tGber 68 Mbit/s und damit hahe am Opiti-
mum.

29 Die Ohm’sche Dampfung driickt sich dadurch aus, dass die Single Line Performance nicht mehr
100 Mbit/s ist, wie sie nach vielleicht 100m Leitungslénge noch wére, sondern nur noch etwas uber
70 Mbit/s, bedingt durch die 500m Leitungslange fur alle Doppeladern.
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Abbildung 2-8: Bandbreitengewinn durch Vectoring auf den einzelnen Doppeladern ei-

nes Anschlusskabels bei 500m Lange
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Quelle: Nokia (2011)30

Voraussetzung flir das Abschatzen der Stérungen ist, dass jedes Originalsignal einer
Storquelle (das Nutzsignal einer anderen Doppelader) bekannt ist, weil aus ihm der Stor-
anteil abgeleitet und abgeschéatzt wird. Zudem miissen die Endgerate (CPE) am anderen
Ende mitwirken bzw. zumindest G.Vector kompatibel sein. Ist das nicht der Fall, gibt es
unbekannte Stérungen, die die Ubertragungsleistung weiterhin beeintrachtigen (vgl. Ab-
bildung 2-9). Bereits 1 Storer (s. violette Linie) flhrt zu einem signifikanten Einbruch der
Ubertragungskapazitat.

30 Frank van der Putten, Alcatel Lucent, Answer to BIPT 18.02.2011; Alcatel ist heute ein Teil von Nokia.
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Abbildung 2-9: Bandbreitendegression durch nicht ins Vectoring eingebundene An-
schlussleitungen
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Quelle: Nokia (2012)

Im Grundsatz ist mit Vectoring die Single Line Performance einer ungestorten Ubertra-
gung weitgehend wiederherstellbar (vgl. auch Tabelle 2-1). Vectoring korrigiert jedoch
nur die vorhersehbaren Storereignisse aus demselben Ubertragungssystem, nicht jedoch
die zusatzlich auftretenden elektromagnetischen Interferenzen aus der Umgebung, sei
es durch Strassenverkehr (z.B. Strassenbahnen) oder elektrische Geréte und Anlagen
innerhalb der Geb&ude.

Vectoring kann den relativen Abstand der Asymmetrie zwischen Upstream und
Downstream verringern helfen, aber nicht grundsatzlich abstellen, weil es am Design des
zugrundeliegenden Ubertragungsverfahren nichts andert.
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Abbildung 2-10:  Reichweitenverlangerung durch Vectoring
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Quelle: WIK/ ECI Telecom (2012)

Vectoring wirkt insbesondere auch Reichweiten verlangernd fur die hohen Bandbreiten,
wie dies Abbildung 2-10 zeigt. Dort ergibt sich eine Verdoppelung der Reichweite fur eine
Bandbreite von mehr als 50 Mbit/s, aber eine Vergrosserung der abgedeckten Flache
und typischerweise auch eine Vergrosserung der erreichbaren Haushalte von ca. 300%.

Zwei Erganzungen zur Vergrosserung der Bandbreite sollen hier noch angefiihrt werden,
die insbesondere im Kontext mit Vectoring ihre Bedeutung haben, die allerdings bisher
im Markt keine besondere (erganzende) Verbreitung gefunden haben. Es ist dies zum
ersten Bonding, bei dem zwei Doppeladern zum selben Endkunden parallel genutzt wer-
den und so die Bandbreite nahezu verdoppelt wird. Auch hier hilft Vectoring, das Neben-
sprechen zu eliminieren. Das zweite Verfahren setzt auf dem Bonding auf und nutzt zu-
nachst einmal zwei oder mehr parallele Doppeladern. Zwischen jeweils zwei von diesen
werden nun zusatzlich Differenzsignale fur einen weiteren virtuellen Ubertragungskanal
aufgeschaltet. Wegen dieser zusatzlichen virtuellen Kanéle wird das Verfahren auch
Phantoming genannt. Auch zwischen zwei dieser virtuellen Kanale kann jeweils auch
wieder ein virtueller Kanal etabliert werden usw. Die Bandbreite im Beispiel aus Abbil-
dung 2-11 betragt im Ergebnis 900 Mbit/s Uber 400m bei 4 Doppeladern.
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Abbildung 2-11: Phantoming summiert parallele physische und virtuelle Kanale zu ei-
ner Gesamtkapazitét
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Voraussetzung fur Bonding und Phantoming ist, dass ausreichend Doppeladern zwi-
schen dem HVt bzw. KVz bzw. Drop-Punkt am Strassenrand und dem Endkundenstand-
ort zur Verfliigung stehen. Zudem werden in den DSLAMSs geeignete Ports bendtigt, die
das Zusammenfiuhren aller Kanale, der virtuellen wie der parallelen physischen Kanale
(Doppeladern) umsetzen. Grundsatzlich eignet sich dieser Ansatz daher nicht fir den
Massenmarkt, aber sicher in ausgewahlten Gebieten mit ausreichend Doppeladern und
einer beschrankten Zahl dies nachfragender Kunden, z.B. Geschéftskunden.

Der Zugriff auf alle Kupferdoppeladern in einem Kabel, den Vectoring verlangt, bedeutet,
dass es eine physische Entblindelung an den Standorten, an denen Vectoring eingesetzt
werden soll, nicht mehr geben kann. Theoretisch kdnnten zwar Wettbewerber ihre Vec-
toring DSLAMs kollozieren und die notwendigen Korrekturinformationen aus den eigenen
Doppeladern mit den/dem anderen Betreiber(n) austauschen3?, aber einen entsprechen-
den Standard der Systemhersteller dazu gibt es trotz langjahriger Bekundungen der Her-
steller und der Regulierer immer noch nicht und ist auch nicht mehr zu erwarten. Zudem
gibt es harte technische Hirden fir die Kollokation. Die Verbindungen zwischen den
Ports und den Vectoring-Prozessoren verlangen Echtzeitbedingungen, die sich schon auf

31 Ein solches Verfahren wird auch Node Level Vectoring genannt.
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das Verbindungskabel auswirken bzgl. des Ubertragungsmediums und dem maximalem
Abstand der DSLAMs zueinander32,

Es gibt unterschiedliche Ansatze fur den regulatorischen Umgang mit der Anforderung
nach exklusivem Zugang nur eines Netzbetreibers zu den Doppeladern eines Anschluss-
kabels bzw. zum DSLAM Standort z.B. am KVz. Dies auszufuhren wirde den Rahmen
der Studie sprengen. Vielmehr verweisen wir auf einschlagige Veroffentlichungen.33 Fiir
den Fall, dass einem Netzbetreiber Exklusivitat fir den Ausbau eines KVz-Standortes
zugesprochen wird, wird diesem im Rahmen des Geltungsbereiches der
TK-Regulierungen der Europaischen Union die Bereitstellung eines Virtuellen Entbundel-
ten Teilnehmerzugangs34 auferlegt, der den Produktgestaltungsmdglichkeiten und -Frei-
heiten fur den Zugangsnachfrager moglichst nahe kommt35. Hierbei ergeben sich viele
technische und betriebliche Restriktionen, denn der Zugangsnachfrager ist immer auf die
Qualitat und die Produkteigenschaften des Vorleistungsproduktes angewiesen. Auch
diese Aspekte wirden den Rahmen dieser Studie sprengen36.

Abbildung 2-12 (identisch mit Abbildung 2-5) zeigt mit der blauen Kurve den Frequenz-
verlauf fir VDSL2 Profile 35b ohne Vectoring. Sie zeigt damit auch, wie speziell beim
Profil 35b héhere Datenraten erreicht werden kénnen, ohne das Vectoring Verfahren ein-
setzen zu missen — mit Vectoring sind die Bandbreiten jedoch noch héher. Insofern muss
die erzielbare Bandbreite gegen den Verzicht auf Wettbewerb abgewogen werden.

32 Es wird von maximalen Abstéanden von weniger als 2m gesprochen. Das ist fur eine Outdoor Kollokation
Zu gering.

33 Plickebaum et al. (2014).

34 VULA, Virtual Unbundled Local Access.

35 EU-Markteempfehlung 2014 und zugehdriges Staff Working Dokument.

36 Vgl. Kroon et al. (2017).
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Abbildung 2-12:  Bandbreiten von VDSL Profil 17a und 35b im Vergleich
(Annex Q = Profil 35b)
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Quelle: Huawei 2015

Die wesentlichen Vorteile und Nachteile lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Abbildung 2-13:  Vorteile von Vectoring und sein Nachteil

VDSL VDSL Vectoring erhdht die Bandbreite je Kunde und verringert den Abstand
Up-/ Downstream
Es erfiillt die DAE Targets (30 Mbit/s)

VDSL Vectoring erlaubt, die Anschlusskabel hoher auszulasten (bis 100%
Beschaltungsgrad bei voller Bandbreite)

VDSL VDSL Vectoring erlaubt annahernd gleiche Dienste fir Kunden gleichen
Abstandes vom KVz

VDSL Vectoring verlangert die Reichweite der Anschlussleitungen, z.B. fiur 50 Mbit/s
Dadurch deutlich Uberproportionales Wachstum der erreichbaren Kunden (mr?)

(VDSL-Signale*, die nicht ins Vectoring einbezogen werden, verringern die Vorteile
signifikant,

‘ Vectoring verlangt, dass alle Doppeladern mit demselben DSLAM eines
einzigen Betreibers verbunden werden)

Quelle: DAE: Digitale Agenda der EU
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2.3.3 G.fast

G.fast37 arbeitet nach ahnlichen Prinzipien wie VDSL2 Vectoring. Es arbeitet in einer
ersten Version im Frequenzbereich bis 106 MHz, in einem weiteren Schritt bis 212 MHz.
Seine Ubertragungsbandbreite kommt in der Summe von Up- und Downstream auf ca. 1
Gbit/s. Die Aufteilung der Ubertragungsrichtungen ist je DPU38 frei einstellbar. So kann
ein Betreiber sukzessive der zunehmend symmetrischeren Bandbreitennachfrage nach-
kommen.

Abbildung 2-14: Vectoring Gewinn bei G.fast
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Loop length (m)

Quelle: Nokia (2013)

Abbildung 2-14 belegt, dass einerseits zur Erzielung hoher Bandbreiten Vectoring erfor-
derlich ist, andererseits der Vectoring Gewinn nur tiber kurze Reichweiten halt und schon
bei 350m auf das Niveau von VDSL Vectoring abgesunken ist. Es handelt sich daher um
eine typische FTTS- / FTTB-Technologie, also kurz vor oder in den Kundengebduden
einsetzbar. Dies bedeutet, dass das FTTS Glasfasernetz vom HVt ggf. iber die KVz hin-
aus bis kurz vor die Gebaude ausgebaut werden muss. Genauer beschreibt dies noch
der Vergleich der Bandbreiten von G.fast mit VDSL Vectoring Profil 35b und 17a in Ab-
bildung 2-15.

In realen FTTB Installationen kann G.fast bei einer Inhausverkabelung aus sternférmig
gefuhrten, geschirmten Kat 6 oder héherwertigen Doppeladern ohne Vectoring auskom-
men, weil es bei dieser Topologie und Kabeltechnik so gut wie kein Nebensprechen gibt.
Eine solche Verkabelung findet man in modernen Biro- und Privatwohnh&usern vor. Sie
entspricht seit Mitte der 90er Jahre dem Stand der Technik. Inwieweit eine solche Verka-
belung in der Schweiz verbreitet ist oder ob sie verpflichtend ausgebaut werden muss
und seit wann entzieht sich unserer Kenntnis. Im Allgemeinen und bei den Uberwiegend

37 ITU-T G.7900, 2014.
38 Distribution Point Unit.
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noch nicht geschirmten Gebaudeverkabelungen wird zur Vermeidung von Nebenspre-
chen Vectoring bendétigt. Je héher die Frequenzen, desto intensiver wird das Nebenspre-
chen und desto aufwandiger werden die Schatz- und Rechenverfahren. Fur das volle
Frequenzspektrum bis 212 MHz werden mehrere Schéatzverfahren fir die unterschiedli-
chen Frequenzbereiche bendtigt. Dies erhtéht den Rechenaufwand deutlich und verrin-
gert die Zahl korrigierbarer Ports. Diese Restriktion hat praktisch keine Auswirkung, weil
die Grosse der DPU gleichfalls beschrankt ist.

Abbildung 2-15: Bandbreiten von G.fast, VDSL Profil 35b und 17a im Vergleich tber
die Anschlussleitungslange
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Quelle: Nokia (2014) 39

Der DSLAM bzw. die G.fast DPU hat eine maximale Baugrdsse von 48 Teilnehmeran-
schliissen. Es gibt jedoch auch kleinere Grossen. Seine Energieversorgung erfolgt typi-
scherweise Uber die Kundengebaude (reverse powering). Somit entfallen teure separate
Stromanschliisse an die DPU-Standorte durch die EWA40, wie sie bei FTTC VDSL erfor-
derlich sind. Die Elektronik ist entweder in kleinen Schranken einschliesslich an Telefon-
stangen oder in bereits existierenden Schéachten vor den Kundengebduden unterge-
bracht. Nach Pilotversuchen in Bibern hat Swisscom ab Oktober 2016 den ersten kom-
merziellen FTTS Ausbau mit G.fast umgesetzt41. Allerdings wird G.fast mittlerweile nicht
weiter ausgebaut, sondern im Neuausbau durch FTTH ersetzt.

2.3.4 XG.fast

Fur den nachsten Erweiterungsschritt XG.fast wurde der Frequenzbereich bis 500 MHz
erweitert. Dem folgend soll die Ubertragungsbandbreite 10 Gbit/s (Summe) erreichen.

39 https://insight.nokia.com/vplus-gets-more-out-vdsl|2-vectoring.

40 Elektrizitatswerke, 6ffentliche Stromversorger.

41 Swisscom, “Swisscom to be the first European telecommunications service provider to launch G.fast”,
18 October 2016,
https://www.swisscom.ch/en/about/medien/press-releases/2016/10/20161018-MM-Gfast.html.
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Diese kann nur bei Ubertragungslangen von 50 — 100m erreicht werden. XG.fast ist daher
eine typische FTTB Technologie. Die Marktreife von XG.fast ist seit 2020 gegeben. Auch
XG.fast basiert auf Vectoring zur Eliminierung des Nebensprechens, wenn die Art und
Struktur des Inhausnetzes dieses erfordern (s. G.fast, Abschnitt 2.3.3).

Tabelle 2-2 gibt einen Uberblick tiber die auf dem Markt befindlichen kupferdoppelader-
basierten Teilnehmeranschlusstechniken fiir die breitbandige Ubertragung.

Tabelle 2-2:  Vergleich aller kupferbasierten breitbandigen Ubertragungstechniken des
Anschlussnetzes

Standardisiert in
Frequenz Max. DS Rate Max. US Rate Jahr
ADSL 1.1 MHz 8 Mbit/s 1 Mbit/s 1999
ADSL2 2.2 MHz 12 Mbit/s 2 Mbit/s 2002
ADSL2+ 2.2 MHz 25 Mbit/s 1 Mbit/s 2003
VDSL 12 MHz 55 Mbit/s 19.2 Mbit/s 2004
VDSL2 8.8 — 30 MHz 150 Mbit/s (aggregiert DS + US) 2006
VDSL2 (17a Vectoring) | 17.7 MHz 150 Mbit/s (aggregiert DS + US) 2010
VDSL (35b Vectoring) |35.3 MHz 350 Mbit/s (aggregiert DS + US) 2015
G.fast 106 MHz 106 MHz 1 Gbit/s 2014
G.fast 212 MHz 212 MHz 2 Ghit/s 2016
XG .fast 500 MHz 10 Gbit/s 2020

Quelle: Kroon et al. (2017), WIK

Auf weitere sich in der Entwicklung befindenden Ubertragungstechnologien fiir die Uber-
tragung Uber Kupferdoppeladern geben wir einen kurzen Ausblick. Diese kdnnen in Lan-
dern, in denen FTTs oder FTTB mit Nutzung der bestehenden Inhausverkabelung auf
adaquater Bandbreite interagieren soll, eine Relevanz haben:

Die auf XG.fast folgende Technologie ist MGfast, die im Bereich bis 424 oder bis 848
MHz voll Duplex (mit Echounterdriickung) operiert und die tber ungeschirmte Doppel-
adern oder Viererbundel betrieben werden kann, aber auch auf geschirmten Doppel-
adern und mit diesen als Viererbiindel Gibertragen werden kann. Auch Koxialkabel kon-
nen als Ubertragungsmedium genutzt werden. Auf Ubertragungsmedien, bei denen sich
die einzelnen Kabel gegenseitig durch Nebensprechen stéren kbnnen, kommt Vectoring
zum Einsatz. Es sind Ubertragungsgeschwindigkeiten von 5 bzw. 10 Gbit/s erzielbar. Die
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Reichweite derartiger Verbindungen ist jedoch kurz und hangt stark vom Ubertragungs-
medium ab.42

Auf MGfast folgt Terrabit -DSL (TDSL), bei dem im entweder im Phantoming Mode eine
Vielzahl von Doppeladern (ca. 100) mit zwischen lhnen aufgespannten Phantoming Ka-
nalen in denselben Frequenzbereichen wie auf den Leitern zusétzliche Ubertragungska-
pazitat generieren oder eine elektrisch gefuihrte hochfrequente elektromagnetische Welle
Im Bereich von 30 GHz bis 1 THz entlang der Oberflache von Leitern, sozusagen im
umhillenden Kunststoff, gefuihrt wird. Der erste Ansatz (Phantoming) disqualifiziert sich
fur den Massenmarkt durch das Fehlen entsprechend vieladriger Kabel bis in die Woh-
nungen hinein. Der zweite Ansatz (elektrisch gefiihrte hochfrequente Wellen auf3en auf
dem Leiter) soll Uber eine Doppelader mit Vectoringl0 Gbit/s Gber 500m, 100 Gbit/s bis
zu 300m und 1 Thit/s tiber 100m tibertragen kénnen.43 Bisher ist eine Einsatzreife nicht
in Sicht. Probleme kénnen sich beispielsweise bei der Uberbriickung der Welle tiber Ver-
teilfelder, Patchkabel und andere Verbindungen ergeben.

2.3.5 FTTH PtoP

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

Auf der Seite beim Endkunden steht typischerweise ein Router mit Glasfaseranschluss
an einem Ethernet Port, auf der zentralen Seite beim ODF steht ein Ethernet Switch mit
Multi-Port Schnittstellenkarten. Die Geschwindigkeit einer solchen Anschlusskonfigura-
tion betragt wahlweise und nach Ausriistung der Portkarten zwischen 1 — 100 Ghit/s,
wobei der Verkehr in beiden Richtungen symmetrisch, d.h. gleich gross sein kann. Tech-
nologische Grenzen fiir die Bandbreite einer Glasfaser-Anschlussleitung gibt es in der
Praxis nicht. Bei Bedarf kbnnte sie tiber Wellenlangen-Multiplex in ihrer Kapazitat verviel-
facht werden (bei DWDM#44: bis zu Faktor 160, bei 160 Wellenlangen). Der Einsatz se-
parater Wellenlangen-Multiplexer ist jedoch eine nur theoretische Option fir die Zukunft,
denn derzeit sind die Kapazitaten mit einer Bandbreite von 100 Gbit/s symmetrisch je
Teilnehmeranschluss noch langerfristig mehr als ausreichend (vgl. Abschnitt 2.1, Abbil-
dung 2-3).

42 MGfast: Multi-gigabit fast access to subscriber terminals, ITU-T G.7010 und 7011,
https://www.itu.int/rec/T-REC-G.9711-202104-I/en.

43 https://assia-inc.com/wp-content/uploads/2017/05/TDSL-presentation.pdf.

44 Dense Wave Division Multiplex.
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Der grosse Vorteil einer Ethernet Anschlussnetz-Infrastruktur ist ihre Flexibilitat im Be-
dienen aller Endkunden jeweils individuell mit der Bandbreite ihres Bedarfs, ohne dass
eine Technologie gewechselt oder aufgeriistet werden muisste. Das Netz wachst einfach
individuell mit dem Bedarf der Endkunden und hat ein hohes Mass an Flexibilitdt und in
der Skalierung nach unten oder oben. Insofern besteht kein Risiko, dass die eingesetzten
Systeme vorzeitig vor Ablauf ihrer betriebsgewohnlichen Nutzungsdauer ausgetauscht
werden mussten, weil sie technologisch veraltet sind oder kapazitativ nicht mehr mit dem
Bedarf Schritt halten kdnnen. Eine solche Infrastruktur behindert auch keine Kunden in
ihrer Bedarfsentwicklung, weil die erforderliche Basis-Infrastruktur der Glasfaser bereits
vor Ort existiert, wahrend sie in anderen Fallen erst errichtet werden misste und dies
nicht kundenindividuell und punktgenau erfolgen kann, sondern anderen, grossflachige-
ren Ausbauregeln und Prioritaten folgen muss. Die Verteilung des Endkundenbedarfs in
der Flache richtet sich aber nicht nach dem Angebot von Infrastrukturen, sondern kann
durch ein begrenztes Angebot eher behindert und geschéftliche Potentiale volkswirt-
schaftlicher Natur kénnen behindert, in ihrer Entwicklung und Kreativitat zeitlich verzégert
oder ganz unterdrtickt werden.

2.3.6 FTTH PtoMP

Bei einer PtoMP Glasfaserstruktur werden die Endteilnehmer jeweils mit einer Glasfaser
(oder wie bei PtoP alternativ mit einem Glasfaserpaar) angeschlossen. Diese Fasern
werden jedoch auf dem Weg zum ODF in der Schaltzentrale tber ein Splitter genanntes
passives optisches Element auf eine Faser (ggf. auf ein Faserpaar) zusammengefihrt
so, dass das Licht von der Zentrale auf alle angeschlossenen Fasern gleichermassen
aufgeteilt wird bzw. von den Endteilnehmern kommend auf die einzelne, konzentrierende
und weiterfihrende Faser gefiihrt wird und diese beleuchtet (vgl. Abbildung 2-2). Diese
konzentrierende Faser wird auch Feeder Faser genannt. Es ist offensichtlich, dass gleich-
zeitiges Licht von mehreren Endteilnehmern die im Licht enthaltene Information der ein-
zelnen Endteilnehmer gegenseitig lberlagert. Es braucht also ein ordnendes System,
das immer nur einem der Endteilnehmer das Senderecht auf der Feederfaser gewahrt.
Hierzu wird in der Schaltzentrale am ODF ein sogenannter OLT (Optical Line Terminator)
aufgebaut, bei jedem Endkunden wird ein ONU eingeftigt. OLT und ONU stimmen unter-
einander jeweils ein Zeitfenster ab, in dem der einzelne Endteilnehmer senden kann. In
der anderen Richtung adressiert der OLT den ONU des Empfangers einer Nachricht. Nur
dieser empfangende ONU nimmt die Nachricht vom Netz. Dieses System eignet sich
grundsatzlich auch fir die Ubermittlung von Nachrichten an alle (Broadcast), so. z.B. fiir
TV-Signale.

Grundsatzlich sind alle optischen Anschlussnetze, die keine aktiven Komponenten ben6-
tigen, passive optischen Netze, abgekiirzt PON (Passive Optical Networks). Dies umfasst
die beiden Glasfasertopologien PtoP und PtoMP. Dennoch hat sich fur die PtoMP erfor-
derliche ergdnzende Systemwelt aus OLT und ONUs die Bezeichnung GPON eingepragt



30 NGA Technologietiberblick 2022 CONSULT

(Gigabit PON). Da sich mittlerweile eine umfangreichere Technologiefamilie dazu entwi-
ckelt hat sprechen wir von der x.PON-Familie.4> Derzeit sind die folgenden Technologien
marktverfigbar (Tabelle 2-3):

Tabelle 2-3:  x.PON Systemiibersicht

Up Down Splitter

1,25 asym 1:64
XG-PON ITU-T G.987 2010 2,5 10 asym 1:128
ITU-T .
TWDM-
PON/ ITU-T G.989 2015 4-8 x 10 4-8 x 10 sym 1:256
NG-PON2
Quelle: WIK

Die Technologien unterscheiden sich hinsichtlich der Bandbreiten, mit denen die Daten
Ubertragen werden, und hinsichtlich des maximal zulassigen Splitting-Faktors. Dieser gibt
an, wie viele Endteilnehmer tber Splitter maximal auf eine Feederfaser aufgeschaltet
werden durfen. Bestimmend dafir ist die Leistungsfahigkeit der Optischen Elemente, ins-
besondere in der Downstream Richtung vom OLT zur ONU, denn die Stérke des Lichtes
vom OLT verteilt sich auf alle angeschlossenen Endfasern zu gleichen Teilen, d.h. es
kommt ggf. nur 1/64 (oder weniger bei h6heren Splittingverhéltnissen) der Lichtleistung
beim Empfanger an. Dies bestimmt den Dampfungsplan4® und damit die Ausdehnung
des Glasfaseranschlussnetzes wesentlich mit. Es mussen nicht alle Fasern an einer
Stelle zusammengefuhrt werden, sondern dies kann auch verteilt geschehen, z.B. im
Keller, in einem Faserverzweiger und am ODF, oder gar noch haufiger. Die Obergrenze
der Summe der zusammengefihrten Fasern darf jedoch das Splittingverhaltnis nicht
Uberschreiten. Auch flgt jeder zusatzliche Splitter eine weitere Minderung der Lichtleis-
tung hinzu (Einflgedampfung), wie auch jeder Faser-Splice und jeder Stecker die emp-
fangene Lichtleistung beim Empfanger reduziert.

Das derzeit bei vielen Betreibern im Neuausbau eingesetzte x.PON System ist
XGS.PON. Es bietet eine Bandbreite von 10 Gbit/s in beide Ubertragungsrichtungen und
unterscheidet sich dadurch von den Vorgangersystemen GPON und XG.PON. Die Nach-
folgegeneration NG-PON2 vervielfacht die XGS.PON Technik in der Ubertragung des-
selben Prinzips auf mehrere separaten Wellenlangen (farbiges Licht, ,Farben®). Derzeit
sind bis zu 8 Wellenlangen einsetzbar, die alle jeweils 10 Gbit/s symmetrisch Ubertragen
konnen. In der Entwicklung befinden sich 25 Gbit/s und 50 Gbit/s Ubertragungssysteme.

45 Viele sprechen auch verkirzt nur von ,PON" und grenzen damit PtoP Ethernet Architekturen falschli-
cherweise aus. Es kommt immer wieder zu Missverstandnissen.
46 Man kénnte auch laienhaft von einem Lichtstarkeplan sprechen.
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Abbildung 2-16: Frequenzplan der verschiedenen optischen Ubertragungsverfahren im
Anschlussnetz und im Weitverkehrsnetz
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Quelle: WIK

Wesentliche Essenz aus Abbildung 2-16 ist die Tatsache, dass durch Nutzung unter-
schiedlicher Wellenlangenbereiche GPON und XG.PON nebeneinander auf derselben
Glasfaser existieren kénnen, ebenso NG-PON2. Nicht gleichzeitig auf derselben Faser
existieren kdnnten XG.PON und XGS.PON. Dies gibt einige Upgrade Pfade vor, wenn
keine parallelen, unbeschalteten Glasfasern fir eine Umrlstung auf leistungsfahigere
Systeme zur Verfligung stehen, was in vielen Landern die Regel ist. Fir das Upgrade der
Bandbreiten von GPON uber XG.PON oder XGS.PON auf NG-PON2 mussen immer die
OLT und ONU der Kunden erneuert werden, die von der héheren Bandbreite profitieren
wollen, weil sich die Bandbreiten/Kapazitaten und dafiir genutzten Wellenldngen andern
(Abbildung 2-17), (vgl. auch Abschnitt 2.5.4).
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Abbildung 2-17: Vom Upgrade betroffene Systeme bei x.PON (und Ethernet PtoP)

PtoP:

= Zentraler Ethernet Switch: Austausch von Ports, falls erforderlich (1G, 10G, 100G),
CPE: Port Upgrade, falls erforderlich, oder gar Austausch der Routers

Ethernet Switch Individuelle Bandbreite je Leitung, symmetrisch

Router CPE

PtoMP:

= Austausch von OLT und allen Kunden ONT, und
CPE: Port Upgrade, falls erforderlich, oder gar Austausch des Router

e OoLT ONU + Router CPE
TN - (T
’ . Splitter
Ethernet Switch Begrenzte Bandbreite, D‘
(a)symmetrisch | I :
I Ethernet Port

Quelle: WIK, Es muss typischerweise bei den x.PON Upgrades mehr Elektronik ausgetauscht werden als
beim Upgrade der PtoP Ethernet Architektur

Bemerkenswert ist der mit ,Video" gekennzeichnete Bereich bei 1550 nm, der fir die
downstream-Ubertragung von Kabel-TV vorgesehen ist. D.h., auch mit den PtoP und
PtoMP Ubertragungsverfahren kann erganzend ein TV-Signal Ubertragen werden. Dies
ist jedoch nicht fur die Ruckrichtung und damit nicht fur DOCSIS geeignet. Das macht
aber auch wenig Sinn, wenn gleichzeitig auf separaten Wellenlangen bidirektionale Breit-
bandkommunikation mit Internetzugang angeboten wird.

NG-PON2 Systeme sind im Prinzip bzgl. ihrer Wellenlangen in der Schaltzenztrale ent-
biindelbar, indem dort Uber Coexistence Elemente die OLTs weiterer Netzbetreiber ein-
gekoppelt werden kdnnen, die dann eine oder mehrere der zur Verfigung stehenden
Wellenlangen fur den Zugang zu ihren eigenen Kunden nutzen.

Bei NG-PON2 sind Kapazitatserweiterungen von bis zu 40 Gbit/s je Wellenlange ange-
kundigt.4?

Mit den sich in der Entwicklung befindenden MW-PON Netzen tun sich Kapazitatserho-
hungen auf. Es werden mehr Wellenlangen als bei NG-PON2 nutzbar. Die ONUs kénnen
mit dynamisch getunten Laserinterfaces ausgerustet werden, die sich auf die verschie-
denen Wellenlédngen der OLT einstellen konnen. Jede Wellenlange kann 25 Gbit/s oder
50 Ghit/s im geteilten Kanal Gbertragen, symmetrisch oder asymmetrisch, mit dem Faktor
0,5 oder 0,25 vom Downlink fur den Uplink.48 Die Vielzahl der Wellenlangen bleibt auch

47 ITU-T G.989.1, Amendment 1, https://www.itu.int/rec/T-REC-G.989.1-201508-I!Amd1/en.

48 MW-PON steht fiir Multi Wavelength PON. Vgl. ITU-T G.9802, G9804.1 und G9804.3,
https://www.itu.int/rec/T-REC-G.9802, https://www.itu.int/rec/T-REC-G.9804.1/en,
https://www.itu.int/rec/T-REC-G.9804.3-202109-I.
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bei dieser Netzarchitektur auf Wellenlangenebene entbindelbar. Die neuen technischen
Features erhthen die Komplexitat des Frequenzmanagements im optischen Verteilnetz
(ODN: Optical Distribution Network) und verteuern insbesondere die optischen Einheiten
an den ONU.

Zur Beurteilung der Leistungsfahigkeit der x.PON Systeme sei daran erinnert, dass die
aufgeflihrte Bandbreite allen Teilnehmern am OLT gemeinsam zur Verfligung steht, also
geteilt werden muss (vgl. Abschnitt 2.5.1). Zudem wirkt sich der Splittinggrad auf das
Optische Budget der Anschlussleitungen aus und damit besteht ein direkter Zusammen-
hang mit der méglichen Ausdehnung des Netzes.4® Um die Reichweite der Anschlusslei-
tungen beizubehalten und ein bereits errichtetes Netz weiterhin nutzen zu kénnen hat der
MW-PON Standard reach-extender eingefiihrt. Das sind aktive Verstarker im Feld, eine
Abweichung von dem eigentlichen PON (Passives Optische Netz).

2.3.7 Mehrfaseransatze und Einfaser System

Mit seinem Mehrfaserangebot der Swisscom und anderer Investoren (meist EW der gros-
sen Kommunen in der Schweiz) kénnen Endkunden von mehreren Anbietern parallel ver-
sorgt werden, so sie es wiunschen. Bei paralleler Nutzung mehrerer Anschliisse zahlt der
Kunde jedoch auch mehrere Anschlusse. Eine signifikante Nachfrage nach gleichzeitiger
Kontrahierung mehrerer Anschliisse haben wir bisher jedoch nicht beobachtet, auch des-
halb nicht, weil die meisten Dienste und Inhalte von jedem Internetanschluss aus erreicht
werden kénnen.

Der Ausbau der Endkundenanschlisse ist der kapitalintensivste Teil des Ausbaus (vgl.
Abbildung 2-4, Drop). Ein wenig Geld kann man einsparen, wenn der Mehrfaserausbau
nur von den Endkunden bis zu den Verteilerpunkten (cabinets) erfolgt, im Feederbereich
also entfallt. Fur einen wettbewerblichen Zugang auf das Mehrfaserangebot am Verzwei-
ger kbnnen sich die Zugangsnachfrager dann nicht mehr in den Schaltzentralen des An-
schlussnetzbetreibers kollozieren, sondern miissen mit eigener oder angemieteter Glas-
faserinfrastruktur die Verteilpunkte erschliessen, um sich dort zu kollozieren. Das verrin-
gert die bei der Kollokation an der Schaltzentrale erzielbaren Skaleneffekte. Fur 10%
Marktanteil in einem Verzweigerbereich sind die Kosten einer eigenen, separaten Feeder
Infrastruktur deutlich hoher gegentiber dem Fall, dass diese Feeder-Infrastruktur gemein-
sam genutzt wird. Kosteneffizienter ist daher die gemeinsame Nutzung des Feederka-
bels, wenn nicht in der Mehrfaservariante, dann als einzelne Dark Fiber, die nur der den
Endkunden kontrahierende Betreiber in entbiindelter Form nutzen kann.

Im Verzweigerbereich kann man beide Glasfasertopologien verwenden, PtoP und
PtoMP. Der grésste Einspareffekt im Glasfaserausbau wéare der Verzicht auf den Ausbau

49 Je hoher der verbaute Splittingrad, desto hoher die Dampfung und desto geringer die Reichweite. Dies
gilt auch, wenn die Splitter nicht voll beschaltet sind, weil sich das der Downstream Lichtstrahl auf alle
Ports gleichermassen aufteilt (power splitting).
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eines Mehrfasermodells im Verzweigerbereich vom Verzweigerpunkt zum Endkunden.
Dies ist das Netzsegment mit den hochsten Investitionen. Mit der geringen Wahrschein-
lichkeit, dass mehrere (Glasfaser-)Anschliisse von einem Endkunden bezogen werden
ist es volkswirtschaftlich wenig sinnvoll, wenn alle Anschliisse mit einem Mehrfaseran-
satz ausgebaut werden. Anstelle dessen wiirde eine Einfaserversorgung mit einem dis-
kriminierungsfreien Regulierungs- und/oder kontrollfahigen Selbstverpflichtungsregime
o6konomisch deutlich mehr Sinn machen. Der verhaltnisméassig teure Mehrfaserausbau
im Verzweigerbereich wirde entfallen, der Wettbewerb wirde durch Entblndelung si-
chergestellt und der Mehrfaseransatz im Feedersegement waren gleichfalls Uberflissig.
Ggf. kann man je Gebaude eine bestimmte Zahl Reservefasern vorsehen, die die weni-
gen Nachfrager nach parallelen Anschlissen befriedigen kénnen.

Bei einem Einfaser PtoMP Ansatz mit Splittern am Verzweigerpunkt ist eine physische
EntbUndelung in der Schaltzentrale nicht mdglich. Ein Wholesale Nachfrager kann in die-
sem Fall nur einen Bitstromzugang erhalten, maximal zu den technischen Méglichkeiten
des zugrundeliegenden x.PON Systems. Der Wholesale-Anbieter bestimmt das Niveau
des Breitbandangebotes und seiner Qualitat. Kein Mitbewerber kann Besseres anbieten.
Der Markt ist indifferent. Eine PtoMP Einfaserstruktur ist immer technologieabhéngig —
von der PON-Technologie und deren weiteren Entwicklung. Upgrades verlangen i.d.R.
den Austausch der PON-Ubertragungskomponenten in der Zentrale und bei jedem End-
kunden.

Anders ist dies bei einer Einfaser PtoP Glasfasertopologie. Im entblindelten Zugang zur
Faser kann jeder wettbewerbliche Nachfrager seine individuelle Ubertragungstechnik an-
schalten und hat einen sehr hohen Produktgestaltungspielraum. Er kann auch jede
Xx.PON Technologie anschalten. Am effizientesten erfolgt dies in diesem Fall in der
Schaltzentrale, weil dann Platzbedarf und Arbeiten in den dezentralen Verzweigern fir
den Aufbau von Splittern entfallen. Um dies zu erreichen muss der Glasfaserzugang dis-
kriminierungsfrei reguliert oder eine entsprechende justiziable Selbstverpflichtung ausge-
sprochen werden.

2.4 Kabelnetztechnologien

Die grundsatzlichen Charakteristika von Koaxialkabeln haben wir bereits in Abschnitt
2.2.1 erlautert. Wesentlicher Unterschied zu den Kupferkabeln ist, dass es sich bei ihnen
besonders im Teilnehmeranschluss um ein Shared Medium handelt. Das entspricht der
urspriinglichen Intention, Radio- und TV-Signale gleichermassen in einem Massenkanal
an viele Teilnehmer zu verteilen. Auf das eine Leiterpaar (innen und aussen) greifen alle
dort angeschlossenen Teilnehmer zu. Mit DOCSIS®0 wurden die Radio- und TV Fre-
guenzbereiche um gerichtet nutzbare Frequenzen fur die bidirektionale Kommunikation
(Up- und Downstream) erweitert. Auch fir diese Frequenzbereiche gilt, dass alle in einem

50 Data Over Cable Service Interface Specification, beginnend mit Release 1.0.
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Koaxialkabelsegment angeschlossenen Teilnehmer gemeinsam auf das Ubertragungs-
medium zugreifen und sich die Bandbreite teilen missen. Hierfur gibt es fur jedes derar-
tige Segment (Koaxialkabelbaum) ein zentrales Koordinationssystem, das den Zugriff der
einzelnen Parteien grundsatzlich regelt und die ihr fir eine bestimmte Zeit zugewiesene
Kapazitat und Qualitat im Upstream zuweist und auch fir den Downstream die Teilneh-
mer adressiert und den Datenverkehr koordiniert und qualitativ kontrolliert. Dieses Sys-
tem, das CMTS®1, kommuniziert dazu mit den bei den Teilnehmern das Koaxialnetz ab-
schliessenden Kabel-Modems, die wiederum die TV-Signale auf Koaxialports und den
Telekommunikationsverkehr (Internet und Telefonie) auf entsprechenden Schnittstel-
len52 zugénglich machen. In dieser Hinsicht sind CMTS und Kabel-Modems vergleichbar
mit den OLT und ONU der x.PON Glasfasertechnologie (vgl. Abschnitt 2.3.6).

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

Auch fir die Koaxialkabel gilt das Ohm’sche Gesetz und die damit verbundene Damp-
fung, die mit Hilfe von elektrischen Verstarkern tiberwunden wird. Fur die Kommunikation
mit DOCSIS miissen die Verstarker in beiden Ubertragungsrichtungen die entsprechen-
den Frequenzbereiche auffrischen. Uber langere Distanzen werden wiederholt Verstar-
ker bendtigt. Jeder Verstarker braucht eine elektrische Energieversorgung, um seine Ar-
beit verrichten zu kénnen. Die Verstarker sind typischerweise in kleinen Schranken am
Strassenrand oder in Schachten untergebracht.

Eine Option zur Kapazitatserweiterung von Koaxialkabelnetzen besteht darin, die Zahl
der Teilnehmer pro Koaxialkabelsegment zu verringern. Wéahrend es in den Anfangszei-
ten der DOCSIS Architektur oft mehrere tausend Teilnehmer in einem solchen Segment
geben konnte (klassisches HFC-Netz®3), wurden durch sogenanntes Fibre-Node-Split-
ting die Koaxialkabelsegmente in kleinere Einheiten untergliedert. Von einer Deep-Fibre
Architektur spricht man bei ca. 50 - 100 Teilnehmern je Fibre Node. Dazu muss die Glas-
faser in viele Féllen auch weiter in das Netz in Richtung Teilnehmer ausgebaut werden.
Die Menge der bendétigten Verteiler verringert sich entsprechend. Wenn die Glasfaser
auch in kleineren Wohneinheiten oder gar in jeder Wohnung angekommen ist, wo sie

51 Cable Modem Termination System.

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

53 Hybrid Fibre Coax.
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dann von kleinen Fibre Nodes abgeschlossen wird, spricht man auch von einer RFoG>4-
Topologie (vgl. Abbildung 2-18). Dann muss sich der Teilnehmer die Bandbreite mit nur
noch wenigen Teilnehmern (1-4) teilen, allerdings muss das Netz als FTTB oder FTTH-
Netz ausgelegt werden und bendétigt dazu erhebliche Investitionen.

Der Vorteil beim Nachristen eines bestehenden Kabel-TV Netzes besteht bei dieser Me-
thode darin, dass punktuell nachfragebezogen die Kapazitat erweitert werden kann und
jedenfalls keine Umbaumassnahmen fir das gesamte Netz innerhalb kurzer Zeit erfor-
derlich werden. 55

Abbildung 2-18: Kabel TV Netz und Fibre Node Splitting
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Die folgenden Abschnitte beschreiben daher, ausgehend von der heute typischerweise
in der Schweiz ausgebauten DOCSIS 3.0 und 3.1 Architektur, weitergehende kapazitats-
erweiternde Massnahmen im Frequenz- und damit Bandbreitenbereich auf elektronischer
Seite, ohne unmittelbar in Tiefbauinvestitionen gehen zu missen.

2.4.1 DOCSIS 3.0

DOCSIS 3.0 ist heute in der Schweiz nur noch in einem geringeren Umfang im Einsatz.
DOCSIS 3.0 sieht den Frequenzbereich von 5 — ca. 858 MHz fir die Ubertragung von
Daten (incl. Telefonie) sowie Radio- und TV Signalen vor. Typischerweise ist der untere

54 Radio Frequency over Glas.
55 Vgl. auch Jay et al. (2013), Plickebaum et al. (2019).
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Frequenzbereich fur die (individuelle) Upstream Kommunikation vorgesehen. Dies macht
den Bau entsprechend gerichteter Verstarker einfacher, als diese fir einen irgendwo ge-
legenen Kanal im Mittelfeld oder am oberen Rand des Frequenzspektrums auszulegen.
Der Downstream-Verstarker muss dann fir den dartber gelegenen zusammenhangen-
den Downstream-Bereich ausgelegt werden. Dies macht ein Verschieben der Grenze
zwischen Radio/ TV- und dem Datenbereich zu einem spateren Zeitpunkt einfacher und
Zu niedrigeren Kosten gestaltbar. Im unteren Upstream-Bereich sind bis zu 8 Frequenz-
blocke fur 15 Mbit/s, insgesamt also 120 Mbit/s vorgesehen. In der anderen Richtung
kommen wir fur die Datenkommunikation downstream auf maximal 24 Frequenzblocke
fur je 50 Mbit/s, d.h. auf insgesamt 1,2 Gbit/s (vgl. Abbildung 2-19). Das Verhaltnis up-
stream:downstream betragt also 1:10. Ein solch asymmetrischer Bedarf wird heute in der
Regel nicht nachgefragt, so dass ein Teil der Downstream Kapazitat entweder nicht ge-
nutzt wird/ brachliegt, oder fur andere, zuséatzliche TV-Kanale genutzt werden kann.

Abbildung 2-19:  Typische Frequenzbelegung bei DOCSIS 3.0

DOCSIS 3.0
5 MHz 858 MHz
Daten upstream  Radio und TV Kanéle Daten downstream
6(8) x 15 Mbit/s downstream 8(24) x 50 Mbit/s
Quelle: WIK

Die Kapazitat des Radio- und TV-Kanal-Bereiches steht immer im Wettstreit mit der
Bandbreite fur die Datenkanéle. Analoge Kanéle brauchen mehr Bandbreite als digitale
Kandle. Das gilt fir Radio und TV gleichermassen. Naturlich spielt auch die Zahl der
Kandle, die insgesamt tibertragen werden sollen, eine Rolle. Selten gesehene Sparten-
kanale werden ggf. besser als IP-Streaming on Demand tbertragen als allen Kunden im
TV-Kanalbindel zur Verfugung zu stehen. So spielt also die Marktstrategie im Auftritt der
Kabel-TV Welt auch eine Rolle bei der Kapazitat oder Bandbreite der Datenkanale.

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

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

Quelle: CableLabs (https://www.cablelabs.com/full-duplex-docsis/)
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2.4.2 DOCSIS 3.1

DOCSIS 3.1 ist die heute in der Schweiz Uberwiegend verwendete Koaxialkabel-Tech-
nologie. Bei DOCSIS 3.1, das 2013 standardisiert wurde, wurde der Frequenzbereich
insgesamt auf aktuell 1,2 GHz und optional fir spatere Nutzung auf 1,7 GHz erweitert.
Upstream werden dadurch bis zu 1 Gbit/s im mit anderen geteilten Kanal méglich und
Downstream 10 Gbit/s. Sofern die Verstarker im Feld die neuen Frequenzbereiche flr
ihre Richtungen noch nicht unterstiitzen, missen sie Uberall dort, wo hochgeristet wer-
den soll, ausgetauscht werden. DOCSIS 3.1 fahige Kabelmodems sind bereits seit 2016
auf dem Markt verfigbar. Sie wurden seitdem bereits bei Neuanschliissen oder Sys-
temupgrades/ Reparaturaustausch eingesetzt, weil sie abwarts kompatibel sind und der
spatere Austausch und Wechsel keine ganz so grosse Hirde mehr darstellt. So wurde
die Aufristung langerfristig vorbereitet.

Abbildung 2-20 zeigt eine typische Frequenzbelegung von DOCSIS 3.0 und 3.1 im Ver-
gleich.

Abbildung 2-20:  Typische Frequenzbelegung von DOCSIS 3.0 und 3.1 im Vergleich

DOCSIS 3.0

5 MHz 858 MHz

Daten upstream  Radio und TV Kanéle Daten downstream

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

DOCSIS 3.1

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

Daten upstream Radio und TV Kanale Daten downstream Optionale

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

2.4.3 DOCSIS 4.0

Fur den néchsten Entwicklungsschritt wurde von den Cable Labs und nahezu parallel
von Nokia’s Bell Labs im Jahr 2017 angekiindigt, DOCSIS 3.1 um die Mdglichkeit zu
erweitern, tiber den vollen Frequenzbereich auch upstream kommunizieren zu kénnen.>6

56 CableLabs 2017: https://www-res.cablelabs.com/wp-
content/uploads/2016/12/28093128/Full_Duplex_DOCSIS.Press_Release.pdf.
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Wenn im selben Frequenzbereich upstream und downstream kommuniziert wird, tritt das
Problem von Echos auf, denn die Kabelmodems empfangen im selben Frequenzbereich,
in dem sie auch senden. Zudem gibt es den Effekt des Nebensprechens benachbarter
Kabelmodems. Diese Effekte gilt es zu unterdriicken. Dazu missen die Fibre Nodes nahe
zu den Teilnehmern hin (deep fibre oder mehr) ausgebaut und die Kabelmodems erwei-
tert oder gar erneuert werden, denn sie senden nun upstream uber die volle Frequenz-
bandbreite. Zudem benétigen sie Echo-Unterdriicker oder vergleichbares Equipment,
ahnlich den Vectoring-Erweiterungen an den DPU und CPE bei G.fast und XG.fast57.
Sofern Verstarker noch in der Strecke benétigt werden, muss auch bei diesen der Up-
stream-Kanal auf die volle Bandbreite ausgebaut werden. Ebenso missen die CMTS
ausgetauscht werden.

Das Glasfasernetz muss auf eine Deep Fibre oder RFoG Topologie hin erweitert werden.
Wieviel zuséatzliche Investitionen hierflr erforderlich sind, richtet sich im Wesentlichen
danach, wieviel davon schon fiur Fibre-Node-Splitting bereits zuvor investiert worden
ist.58

Abbildung 2-21: Typische Frequenzbelegung bei DOCSIS 3.1 FD/ DOCSIS 4.0

DOCSIS 3.1

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

DOCSIS 4.0: Echo- Nebensprechenunterdriickung,
bidirektionale Nutzung des iesamten Frequenzbandes

:( o Sty
Data up- und downstream Radio und TV Kanéle 0’2023'7
1 Mbit/s — 10 Gbit/s downstream

Quelle: WIK

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

Die Systemhersteller und Standardisierungsgremien haben inzwischen die technischen
Spezifikationen abgestimmt und publiziert.59 Nokia mit XG-Cable und die Cable Labs mit

57 Im Fall von XG.Cable von Nokia.

58 Vgl. Plickebaum et al. (2019).

59 https://www.cablelabs.com/blog/on-the-path-to-10g-cablelabs-publishes-docsis-4-0-specification
(2020),
aktuell: https://www.cablelabs.com/specifications/search?cate-
gory=DOCSIS&subcat=DOCSIS%204.0&doctype=Specifications&query=&content=false&archives=false
(2022).
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ihrem weniger konturierten Ansatz fur FD haben sich auf einen gemeinsamen, erfolgver-
sprechenden Lésungsweg geeinigt, der unter DOCSIS 4.0 vermarktet wird. Erste Pilotin-
stallationen sind fiir 2023 angekiindigt60,

Tabelle 2-5 gibt noch einmal einen Uberblick tiber die breitbandigen Kabel-TV Technolo-
gien.

Tabelle 2-5:  Ubersicht tUiber die wesentlichen Merkmale von DOCSIS 3.0 — 3.1 FD/

DOCSIS 4.0
DOCSIS 3.0 DOCSIS 3.1 DOCSIS 4.0
Highlights Gros;e Kapazitats- Kapazitats und Effizienz- Symmetrische Daten-
erweiterung verbesserungen raten

DS Kapazitat 1 Gbit/s 10 Gbit/s 10 Ghit/s

US Kapazitat 100 Mbit/s 1-2 Ghit/s 10 Gbhit/s

Produktiv Datum 2008 2016 Nicht vor 2023

Quelle: WIK

2.5 Vergleich der Technologien im Festnetz

Das Kabel-TV Netz ist gleichfalls ein Festnetz. Es erlaubt den Wettbewerb im Festnetz
zwischen den klassischen Telekommunikationsdiensten von Telefonie, Internet und TV-
Angeboten auf zwei unterschiedlichen Infrastrukturen. In diesem Abschnitt werden diese
Infrastrukturen und Technologien miteinander verglichen bzgl. ihrer qualitativen Eigen-
schaften, im Hinblick auf die Auswirkung geteilter Infrastruktur, weiterer qualitativer As-
pekte sowie bzgl. ihres Energieverbrauches als Indikator fir ihren 6kologischen Fussab-
druck.

2.5.1 Sharing und Bandbreite

Die Qualitat der Anschlussleitung bestimmt wesentlich mit, welche Qualitat ein Endteil-
nehmer erhalten kann. Die Anschlussleitung ist ein letztes Glied in der Telekommunika-
tionskette. Dahinter — vom Netz aus gesehen — liegt noch das Inhausnetz. Auf der ande-
ren Seite der Anschlussleitung liegen noch das Aggregationsnetze und das Kernnetz, die
Server, die die Dienste und Inhalte anbieten, und ggf. auch noch Netziibergange in an-
dere Netze und Lander. Alle tragen zur Qualitéat der Telekommunikationsdienste bei.

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



https://www.golem.de/sonstiges/zustimmung/auswahl.html?from=https%3A%2F%2Fwww.golem.de%2Fnews%2Fdocsis-4-0-kabelnetzbetreiber-fuehrt-in-2023-symmetrisches-10g-ein-2209-168227.html&referer=https%3A%2F%2Fwww.google.com%2F
https://www.golem.de/sonstiges/zustimmung/auswahl.html?from=https%3A%2F%2Fwww.golem.de%2Fnews%2Fdocsis-4-0-kabelnetzbetreiber-fuehrt-in-2023-symmetrisches-10g-ein-2209-168227.html&referer=https%3A%2F%2Fwww.google.com%2F
https://www.golem.de/sonstiges/zustimmung/auswahl.html?from=https%3A%2F%2Fwww.golem.de%2Fnews%2Fdocsis-4-0-kabelnetzbetreiber-fuehrt-in-2023-symmetrisches-10g-ein-2209-168227.html&referer=https%3A%2F%2Fwww.google.com%2F

CONSULT NGA Technologieiiberblick 2022 41

Fur das Inhausnetz ist der Endkunde verantwortlich, ggf. auch noch der Gebaudebesitzer
bzw. Vermieter. In der Schweiz wird bei einem Ausbau von FTTH in bestehenden Lie-
genschaften die Steigzone oftmals vom Netzbetreiber tbernommen.

Im Aggregations- und Kernnetz ist jeder Netzbetreiber jeweils selbst in der Lage, die
Qualitat (Bandbreite je Kunde, Delay, Jitter, Latenz und Paketverlustrate) zu bestimmen,
soweit er diese Netze selbst betreibt. Wir gehen davon aus, dass jeder Netzbetreiber fir
sich und seine Zielkunden hier ein hinreichendes Mass an Qualitat produzieren wird.

Bei der Anschlussleitung bestimmt der Anschlussnetzbetreiber deren Qualitat. Ein Who-
lesale-Kunde kann seinen Endteilnehmern keine bessere Qualitat anbieten, als dieses
Stlick der Kette zulasst. Insofern sind die Qualitatsunterschiede der verschiedenen An-
schlussnetze durchaus von Betracht, gerade auch im Kontext von Wettbewerb im Tele-
kommunikationsmarkt. Hier ist also bei mit mehreren Kunden geteilten Anschlussmedien
relevant, wie hoch die Bandbreite im ungeteilten Fall sein kann, wie viele der Kunden sich
diese Bandbreite teilen und wie die Vergabe oder Zuteilungsmechanismen und deren
Algorithmen arbeiten.

Bei den PtoP Glasfaser FTTH-Netzen gibt es kein Sharing im Anschlussnetz. Bei den
X.PON Netzen ist das Sharing bedingt durch die gemeinsame genutzte Faser im Feeder-
Segment des Anschlussnetzes, d.h. durch den Splitting-Faktor. Bei den DOCSIS Netzen
ist es die Grosse des Fibre Nodes, d.h. dessen faktische Teilnehmerzahl, die auf einen
Koaxialkabelbaum im Drop-Segment des Anschlussnetzes zugreifen. Die tatséchliche
Bandbreite, die ein Kunde auf einem geteilten Anschlussnetz erféhrt, hdangt von der ak-
tuellen Nutzung der Anschlisse von allen angeschalteten Endkunden ab.

Fur einen Vergleich der effektiven Bandbreiten verwenden wir die Regel der EU-
Kommission (vgl. Abschnitt 2.2.3) und unterstellen, dass 20% der Teilnehmer gleichzeitig
aktiv sind.
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Tabelle 2-6:  Effektive Bandbreiten je Nutzer bei gemeinsam genutztem Ubertragungs-
medium im Festnetz und bei Koaxialkabelnetzen

Nominale | Nominale [Anzahl Nutzer auf Bb downje | Bbupje
Bb down Bb up gemeinsamer % simultan Nutzer Nutzer
[Gbit/s] [Gbit/s] linfrastruktur aktive Nutzer [Gbit/s] [Gbit/s]

G.PON 2,5 1,25 32 20% 0,390625 0,1953125
XG.PON 10 2,5 32 20% 1,5625 0,390625
XGS.PON 10 10 32 20% 1,5625 1,5625
NG-PON2 10 10 32 20% 1,5625 1,5625
DOCSIS 3.0 1 0,1 200 20% 0,025 0,0025
DOCSIS 3.1 10 2 100 20% 0,5 0,1
DOCSIS 4.0 10 10 50 20% 1 1

Quelle: WIK

Fur die x.PON Techniken haben wir einen Splitting-Faktor von 1:32 gewahlt, um Uber-
haupt in den Bereich von > 1 Gbit/s je Kunde zu gelangen. Wenn man den maximal
moglichen Splittingfaktor von 1:256 wahlen wirde, wirde sich die Bandbreite auf 1/8
(0,125) reduzieren. Bei den DOCSIS Technologien verlangt die symmetrische Ubertra-
gung auf dem Koaxialkabel und der Verzicht auf die Trennung von Hin- und Rickkanal
kleine Kollisionsinseln, d.h. Fibre Node Grdssen von maximal 50 Teilnehmern, um die
Entstérungsberechnungen nicht zu komplex werden zu lassen.61

Bei den Kupferdoppeladern basierten Anschlussleitungen (FTTC/S/B) hangt die Band-
breite fur den Endkunden immer von der Lange der Anschlussleitung ab. Solange kein
Vectoring das Nebensprechen korrigiert, kann sich die Bandbreite abhéngig von der
Menge der beschalteten Kupferpaare unterscheiden, zudem aber auch noch davon,
wann eine Doppelader eingeschaltet wurde und wie die Signalsynchronisierung auch im
Hinblick auf die anderen in Betrieb befindlichen Doppeladern abgelaufen ist (vgl. Abbil-
dung 2-8).

2.5.2 Weitere qualitative Aspekte

In aller Regel ist aus der Nutzerperspektive die effektive Bandbreite, die ihm (in der
Hauptverkehrszeit) zur Verfligung steht der vorrangige qualitative Aspekt bei der Auswabhl
eines Hochbreitbandangebotes. Aber andere Aspekte kbénnen hinzutreten und haben ggf.

61 Hier ergibt sich eine Analogie zur Vectoring Komplexitéat bei XG.fast.



CONSULT NGA Technologietiberblick 2022 43

aus regulatorischer oder volkswirtschaftlicher Sicht eine héhere Relevanz als aus der
Sicht der Endnutzer.

2.5.2.1 Latenz und Jitter

Latenz ist die Zeit, die eine Information braucht, um durch einen Nachrichtenkanal, hier
Uber die Anschlussleitung, Ubertragen zu werden. Sie wird auch Laufzeitverzégerung ge-
nannt. Im Grundsatz geht man bei elektrischen wie optischen Signalen von einer Uber-
tragung mit Lichtgeschwindigkeit aus. Die Geschwindigkeit ist, je nach Ubertragungsme-
dium, jedoch nicht wirklich gleich. Dennoch halten wir diese Unterschiede fur Vernach-
lassigbar, da sie sich nur im Nanosekundenbereich auswirken, wenn Uberhaupt. Rele-
vante Latenz entsteht vielmehr durch die Zahl der elektronischen Systeme, die durchlau-
fen werden missen, und durch die Komplexitat (und Rechenzeit) fur die Bearbeitung der
Nachrichten in den elektronischen Systemen.

Jitter ist das Schwanken der Laufzeitverzégerung. Derartige Schwankungen entstehen,
wenn die Zeitbedingungen im Ubertragungskanal nicht immer gleich sind. Sicht- und hor-
bar werden die Effekte des Jitter insbesondere in der Echtzeitkommunikation bei der
Sprachiibertragung/ Telefonie oder in der Video-Ubertragung/ Video-Konferenz.

Gegeniiber einem PtoP Ubertragungskanal, bei dem die einzige Begrenzung in der dem
Endteilnehmer exklusiv zur Verfigung stehenden Bandbreite besteht, kommt es nur zu
leichten, aber weitgehend konstanten geringfligigen Verzégerungen durch das Durchlau-
fen von Router und dessen Ethernet Schnittstelle auf der einen und der Ethernet Schnitt-
stelle auf der anderen Seite im aggregierenden Ethernet Switch. Bei PtoMP mit x.PON
kommen neben OLT- und ONU-Verzdgerungen durch das Vergabeverfahren um die Zeit-
schlitze im Upstream und das Zuteilen eines Zeitschlitzes fiir das Ubertragen in
downstream Richtung hinzu. Diese Verzdgerungen hangen von der Auslastung des
Ubertragungskanals ab und schwanken zeitlich. Sie produzieren ein Jitter. Um den Jitter
Effekt beim Empféanger nicht spirbar werden zu lassen werden Puffer verwendet, die die
Datenpakete aufsammeln und in einem konstanten Strom an den Empfanger weiterlei-
ten. Auch dieses Puffern flhrt zu erganzenden Verzégerungen, im Grundsatz in der Héhe
der maximal zu erwartenden zeitlichen Schwankung. Bei PtoMP mit DOCSIS entstehen
aus analogen Ursachen in CMTS und Kable-Modem gleichfalls Latenz und Jitter, je nach
DOCSIS Generation liegen diese auch noch hoher als bei x.PON. Neue Low Latency
Techniken fir DOCSIS sind derzeit in der Entwicklung.62

Im Gegensatz zu den x.PON Systemen, die keine aktive Technik im Feld (entlang der
Anschlussleitung) bendtigen, missen die Signale auf den Koaxialkabeln der DOCSIS-

62 CableLabs: Low Latency DOCSIS, February 2019,
https://www.cablelabs.com/full-duplex-docsis/.



https://www.cablelabs.com/full-duplex-docsis/

44 NGA Technologieiiberblick 2022 CONSULT

Welt regelmassig (ca. alle 400m) zwischenverstarkt werden. Auch dies tragt etwas zu
einer héheren Latenz bei.

2.5.2.2 Uberbuchung und Paketverlust

Durch die Mdglichkeit, insbesondere bei den Shared Media mehr Informationen tbertra-
gen zu wollen als der Kanal hergibt — und dieses Verhalten lasst sich nicht vorhersehen,
weil es von allen angeschlossenen Endteilnehmern in Menge und Zeit abhangt — kann
es zu Verstopfungen bzw. Nachrichtenstaus kommen. Dies wird durch Zwischenspei-
chern (Warteschlangen) an den Eingangspunkten zu dem Nachrichtenkanal Anschluss-
leitung aufgefangen, allerdings nur bis zu einer bestimmten Kapazitat der Warteschlange.
Lauft eine Warteschlange lber, werden Nachrichtenpakete verworfen und je nach Da-
tensicherungsprotokoll ggf. spater noch einmal gesendet. Dies fuhrt zu ergdnzendem Jit-
ter oder aber zu Loéchern in Ton oder Bildiibertragung.63, Abstriche in der Qualitéat der
Ubertragung sind die Folge. Bei anderen Ubertragungsinhalten muss die Korrektheit voll-
standig sichergestellt werden. Sofern fehlerkorrigierende Codes nicht ausreichen, bleibt
nur das spatere Neusenden mit hohen Latenzen bzw. Jitter. Derartige Probleme sind in
den Netzen mit hohen Ubertragungskapazitaten geringer und kommen in Netzen ohne
Uberbuchungsgefahr (PtoP) eher selten bzw. gar nicht vor. Dort ist die Auslastung der
Anschlussleitung einzig durch das Verhalten eines Endteilnehmers bestimmt, ersatz-
weise inshesondere bei mehrpersonenhaushalten durch die gewahlte Priorisierung im
Router.

2.5.2.3 Elektromagnetische Beeinflussung

Kupferdoppeladern sind besonders empfindlich gegeniber elektromagnetischen Stérein-
flissen von aussen, insbesondere bei ungeschirmten Adern des Telefonnetzes. Aber
auch Koaxialkabel, insbesondere, wenn deren Schirmung nicht mit hoher Qualitat aus-
gefuhrt ist, kbnnen diesbezlglich empfindlich sein. Nicht so fiir die Glasfaserkabel.

Stehen Ubertragungssysteme im Feld, sind auch diese vor elektromagnetischen Einfliis-
sen von aussen zu schiitzen, oder sie sind dagegen empfindlich. Bei den hier betrachte-
ten PON Netzen (PtoP und PtoMP) stehen keine Ubertragungssysteme im Feld, bei FTTx
und DOCSIS jedoch schon.

Elektromagnetische Storungen koénne u.a. zu Paketverlusten fiihren, wenn die Schaden
am Bitstrom nicht durch fehlerkorrigierende Codes behoben werden kdnnen.

63 Die Ldcher kénnen ggf. durch Interpolation aus Nachbarwerten tberbriickt werden, mit einer gewissen
Verfalschung des Ubertragenen Signals. Derartige Verfahren verteuern und verkomplizieren die einge-
setzte Ubertragungstechnik.
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Anders herum kann ein Anschlussnetz auch seine Umgebung stéren, insbesondere die
hochfrequente Ubertragung stért dann schnell Funkfrequenzen des lizensierten oder
auch des unlizenzierten, aber frei nutzbaren Frequenzbereiches.

2.5.2.4 Feuchtigkeit und Schwellwasser im Feld

Gerade Kupferkabel (ungeschirmte oder geschirmte Doppeladern, aber auch Koaxialka-
bel, sind empfindlich gegen das Eindringen von Feuchtigkeit, weil diese die Ubertra-
gungseigenschaften der Kabel zum Nachteil und nicht vorherbestimmbar verandert.
Schaden in den Aussenmanteln der Kabel kénnen z.B. bei Grabungsarbeiten entstehen,
oder beim Ausziehen von Nachbarkabeln in einer Rohranlage. Weitere typische
Schwachstellen sind die Muffen der Kupferkabel, insbesondere wenn die Rohrschéchte
voll Wasser laufen. Glasfaserkabel sind diesbeziiglich nahezu unempfindlich.

Natiirlich vertragen auch die elektronischen Ubertragungssysteme des Zugangsnetzes,
insbesondere wenn sie relativ ungeschitzt im Feld stehen, nur begrenzt Feuchtigkeit.
Korrosionssichere Unterbringungen, Gehause, trockene Gebéude bzw. Technikraume
sind erforderlich, aber in vielen Landern keine Selbstverstandlichkeit. Oft beobachtet sind
auch Wasser fihrende Leitungen unter der Decke von Technikraumen, die bei ungeplan-
ter Undichtigkeit die darunter aufgebauten Ubertragungssysteme beeintrachtigen oder
zerstoren.

Problematisch sind insbesondere auch unkontrollierbare Schwellwasser oder Uberflutun-
gen bei Starkregen o0.4., die insbesondere im Feld stehende Ubertragungssysteme be-
eintrachtigen kénnen. Betroffen hiervon sind insbesondere FTTx Ubertragungsverfahren
oder die Fibre Nodes und Verstéarker der DOCSIS Technologien.

Zusammenfassend stellen wir fest, dass die FTTH Systeme diesbezlglich als weitge-
hend unproblematisch klassifiziert werden kénnen. Alle Ubertragungssysteme sind &hn-
lich empfindlich gegen Wassereinbriiche in den zentralen Technikraumen.

2.5.2.5 Providerwechsel durch Endkunden

Fur Endteilnehmer ist relevant, welche Hirden er fur einen Wechsel zu einem alternati-
ven Anbieter in Kauf nehmen muss. Er wird es mit Sicherheit begriissen, wenn er nicht
erst fir eine geeignete Kabelinfrastruktur in dem Geb&dude sorgen oder gar Baumass-
nahmen initileren muss.

Aus diesem Blickwinkel heraus ist jeder Endteilnehmer gut positioniert, wenn er an einem
PtoP Anschluss angeschlossen ist, denn dieser erlaubt, Dienste von jedem Endkunden-
Provider beziehen zu kdnnen, der Wholesale-Zugang zu diesen Anschliissen hat.
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Ist der Endteilnehmer auf Basis einer PtoMP Glasfasertopologie erschlossen, kann er
Dienste eines anderen Anbieters nur dann beziehen, wenn dieser im Wholesale Bitstrom
auf Basis irgendeiner x.PON Technologie des Anschlussnetzbetreibers bezieht. Das Pro-
dukt kann damit kaum besser sein als die Produkte des Anschlussnetzbetreibers. Dies
gilt selbst dann, wenn im Fall von MW-PON Wellenlangen entbindelt wirden. Damit
stiinde dann nur ein geteilter Ubertragungskanal zur Verfiigung, nicht jedoch der Pro-
duktgestaltungsspielraum einer entbiindelten Glasfaser.

Ist der Kunde jedoch ,nur‘ mit einem Anschluss auf Basis der bestehenden Kupferdop-
peladern erschlossen, kann er maximal mit der Leistungsfahigkeit dieser Anschliisse be-
dient werden, typischerweise Uber ein Bitstromprodukt des Anschlussnetzbetreibers. Er
ist in seiner Wabhlfreiheit sehr eingeschrankt.

Bei einem hochstwertigen Anschluss auf der Basis von DOCSIS ist bei einem Wechsel-
wunsch zu einen alternativen Wettbewerber in aller Regel ein Wechsel des Anschlusses
auf eine andere Infrastruktur erforderlich, weil die Koaxialkabelnetze typischerweise nicht
Wholesale-fahig sind und derartige Zugénge nicht angeboten werden. Erst der Wechsel
auf eine andere Infrastruktur macht die Teilnahme am Wettbewerbsmarkt Telekommuni-
kation moglich.

Unser Schluss aus diesen Uberlegungen ist, dass der geforderte Ausbau von Hochbreit-
band Infrastrukturen nur fir FTTH PtoP erfolgen sollte, um wettbewerbsoffen und -neutral
zu bleiben. Auch ist diese Topologie sehr zukunftssicher und weitestgehend technologie-
neutral.

2.5.2.6 Resilienzaspekte

Manche der hier vorgetragenen Eigenschaften der Anschlussnetzarchitekturen und -to-
pologien bertihren auch die wichtigen Aspekte der Resilienz der Telekommunikations-
netze. So ist die Storwirkbreite, d.h. die maximale Zahl der Kunden, die durch einen ein-
zelnen Fehler nicht mehr kommunizieren kdnnen, eine relevante Grosse fir Resilienz.
Auch spielen Fragen zum Ausmass der Schaden bei Naturkatastrophen eine wichtige
Rolle, z.B. um Hilferufe absetzen zu konnen oder Einsatzkréafte zu steuern.

Shared Anschlussstrukturen kénnen verhaltnismassig leicht gestort werden, indem nicht-
konforme Signale auf das gemeinsame Ubertragungsmedium gegeben werden. Auch
defekte Netzabschlisse kdnnen ein solches Stérungs-Ergebnis fiir alle angeschlossenen
Teilnehmer zur Folge haben. Bei PtoP Glasfasernetzen kénnen derartige Sabotagean-
griffe allenfalls an den offentlich zuganglichen Faserverzweigern vorgenommen werden.
In dieser Hinsicht sind unterirdische Faserverzweiger Schaltschranken am Strassenrand
vorzuziehen, Schaltschranke werden u.U. bei Entbiindelungen eingesetzt, um bequem
Zugang zu den Splittern zu haben und Schaltungen vornehmen zu kdnnen, einerlei ob
auf Ein- oder Vierfasermodellen.
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DOCSIS und FTTx Netze mit aktivem Equipment im Feld sind besonders durch Schwell-
wasser gefahrdet, ggf. auch grossflachiger.

Der Ausfall eines OLT oder CMTS, der ggf. mehrere Anschlussstréange bedient, kann
bereits eine Storwirkbreite von mehr als 1000 Kunden haben. Auch Ethernet Switches
kénnen ausfallen. Allerdings ist die Stérwirkbreite u.U. in DOCSIS und xPON Netzen
grosser als in PtoP Ethernet Umgebungen, weil dort schnell die Netze ganzer Schaltzent-
ralen betroffen sein kdnnen, wenn auf einem Switch alle voraggregierenden CMTS oder
OLT zusammengefasst werden.

Je mehr sich parallele Glasfaserinfrastrukturen von den Kernnetzen hinaus in die Flache
bewegen, desto mehr Resilienz kdnnte das landesweite Netz aufweisen, kdnnte man an-
nehmen. Eine solche Aussage braucht jedoch einen tieferen Blick in die Details und
stimmt im allgemeinen nicht. Denn die parallelen Netze kénnen so aufgebaut sein, dass
jedes fur sich nicht resilient ist, insbesondere gegeniber gezielter Sabotage oder gegen-
Uber Naturkatastrophen, insbesondere bei Flutkatastrophen mit grossflachigerer Ausdeh-
nung. Dann kénnen alle Netze von derartigen Ereignissen betroffen sein.64 Eine gene-
relle Abstimmung der Strukturen aller Betreiber ware erforderlich, um umfassende Resi-
lienz garantieren zu kénnen.

2.5.3 Energieverbrauch

In einer Energieverbrauchsstudie fir den BREKO (Bundesverband Breitbandkommuni-
kation), in dem sich sehr viele alternative Netzbetreiber in Deutschland zusammen orga-
nisiert haben, wird der Energieverbrauch verschiedener Teilnehmernetztechnologien mit-
einander verglichen. Dabei handelt es sich um FTTC mit VDSL Vectoring und Supervec-
toring, FTTB mit G.fast, FTTH PtoMP mit G.PON und XGS.PON sowie FTTH PtoP Ether-
net.

Untersucht wird der Energieverbrauch je Teilnehmer in Abhangigkeit von der Auslastung
des Netzes (10%, 50% und 100% Homes Connected). Weil die Leistungsfahigkeit der
Netze stark divergieren wurde zudem der Energieverbrauch auf Gbit/s bezogen.

In einem weiteren Schritt wird als Analogie fir den Ressourcenverbrauch das Gewicht
der Netzelemente zum Vergleich herangezogen. Diesen Aspekt nehmen wir in diese Dar-
stellung nicht mit auf, weil sie nicht zur Vergleichsbewertung beitragt.

64 So z.B. bei dem Elbehochwasser in Deutschland und Polen 2002 oder den Katastrophen in der Eifel in
Deutschland und Belgien 2021. Insbesondere stark betroffen war das Ahrtal. Die Netze aller Betreiber
waren gleichzeitig von massiven Ausfallen betroffen.



48 NGA Technologietiberblick 2022 CONSULT

Abbildung 2-22: Leistungsaufnahme verschiedene Anschlussnetztechnologien in Ab-
hangigkeit von Ihrer Auslastung im Vergleich
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Quelle: Obermann (2022), GPON ist in diesem Vergleich mit einem Splittingfaktor von 1:32 konfiguriert,
ebenso wie XGS-PON, kann jedoch bei dieser Beschaltung keine 1 Gbit/s je Teilnehmer sicherstel-
len. Die Werte von VDSL2 sind aus dieser Ubersicht wegen der geringen Anschlussgeschwindig-
keiten bereits herausgenommen.

Im Ergebnis lasst sich festhalten, dass es signifikante Energieverbrauchsunterschiede
zwischen den FTTH Architekturen und den Koaxialkabel und Kupferdoppelader Architek-
turen gibt. Am schlechtesten schneidet DOCSIS ab. Das liegt an den aktiven Netzkom-
ponenten im Feld einschliesslich der Verstarker. Dann folgt FTTB mit G.fast. GPON
schliesst sich an, gefolgt von XGS.PON. Es fuhrt PtoP Ethernet (GbE PtP). Der Unter-
schied zwischen den Technologien vergrossert sich mit wachsender Auslastung der
Netze.

In den Technologien, in denen Router mit ,Sleep Modus* verwendet werden kdnnen, lasst
sich der Energieverbrauch der CPE um ca. 40% reduzieren (hier nicht enthalten). Diese
Router bendtigen ihren vollen Energieverbrauch nur dann, wenn gesendet oder empfan-
gen wird. Andernfalls wechseln sie einen energieverbrauchsarmen Ruhezustand (Stand
by Modus). Derartige Router kdnnen bei PtoP Ethernet direkt als Netzabschliisse einge-
setzt werden. Die Kabel-Modems bei DOCSIS und ONU bei x.PON missen immer aktiv
sein, um an sie gerichtete Nachrichten zu erkennen und zu empfangen und an den Zu-
griffsvergabeprozeduren teilnehmen zu kdnnen.
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2.5.4 Upgrade Betrachtungen

Es besteht kein Zweifel, dass die Bandbreitennachfragen mit neuen Anwendungen weiter
wachsen werden. So spricht die EU-Kommission bereits von Terabit Netzen bis zum End-
teilnehmer (Studenten, Garagenfirmen, Krankenhauser und Sanitatsstationen, For-
schungseinrichtungen, Wetterdienste etc.).65 Diese lassen sich aus heutiger Sicht nur
mit Glasfaser PtoP Netzen realisieren.

Wir beschreiben daher an dieser Stelle einige Gedanken und Beobachtungen zum Up-
grade der verschiedenen Festnetztechnologien bis hin zu einem zukunftssicheren FTTH
PtoP Netzwerk.

Im Grundsatz besteht auf der einen Seite in den klassischen Fernmeldenetzen ein Weg
von FTTC Uber FTTS und FTTB zu FTTH, zunachst jeweils PtoMP gebaut, um anschlies-
send auf FTTH PtoP zu enden. Geht man davon aus, dass das zugehdrige aktive
Equipment jeweils auf 7 Jahre abgeschrieben werden soll und ggf. noch in einer Glasfa-
sertopologie ein Technologiewechsel beispielsweise von G.PON zu XGS.PON oder zu
NG-PON 2 erfolgen soll, so kdmen bei 4 Schritten, die also nicht alle Optionen durchlau-
fen, sondern manche Uberspringen, auf 4 x 7 = 28 Jahre. Das dauert u.E. zu lange. Ver-
kiirzt man die Nutzungsdauer des jeweiligen Ausbaustandes vor dem Wechsel auf die
nachste Stufe auf 4 Jahre, waren Restabschreibungen auf die gestrandeten Investitionen
die Folge. Dies wiirde die Profitabilitat erheblich verschlechtern. Jeden dieser Schritte mit
Fordermitteln zu begleiten wiirde die drohende Ineffizienz nur vergréssern. Bei der Be-
trachtung auf dem Zeitstrahl kommt hinzu, dass ein flichendeckender Ausbau bereits in
der einfachen Form mindestens ein Jahrzehnt bendétigt. Kommen noch weitere Tiefbau-
massnahmen dazu, die die zuerst geschaffenen Infrastrukturen (im Feederbereich) er-
weitern, verlangert sich das Ausbauproblem. Hinzu kdme Unverstandnis in der Bevolke-
rung durch wiederholtes behinderndes Aufgraben der Gehwege und Strassen.

Auch die Kabelnetzbetreiber folgen einem Evolutionspfad, der zwar FTTB ausbaut, mit
einem Fiber Node im Keller jeden Gebaudes, ggf. das Koaxialkabel im Gebaude erset-
zend durch Glasfaser. Auch ist im Fernziel eine RFoG Struktur in jede Wohnung hinein
angedacht und vorstellbar, also im Grundsatz FTTH. Ob ein Kabelnetzbetreiber dann dort
mit eigener Faser in die Wohnungen gehen wiirde oder aber im Gebaude vorhandene
Fasern anmietet, wird eine rein wirtschaftliche Entscheidung sein.

Die Untersuchungen des WIK haben an zwei beispielhaften Migrationspfaden fir
Deutschland gezeigt, dass ein solcher Migrationsweg fur das klassische Festnetz, bei
FTTN (Glasfaser bis zur Schaltzentrale (HVt)) startend, etwa die doppelten bis nahezu
dreifachen Investitionen benottigen kénnen wie der unmittelbare Ausbau von FTTH PtoP.

65 Vgl. Ecorys (2020).
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Tabelle 2-7:  Vergleich Direkter FTTH Ausbau mit einem Ausbau in drei bzw. funf
Schritten, Deutschland

Migrationsweg von Invest gesamt Zzgl. gestrandet Invest gesamt per
FTTN zu FTTH PtoP gesamt Home Passed
direkt 61,- Mrd. € 0,- € 1.379,- €
3 Schritte 114,8 Mrd. € 6,4 Mrd. € 2.741,- €
5 Schritte 128,3 Mrd. € 20,3 Mrd. € 3.361,- €

Quelle: WIK, Pliickebaum (2019)

Der Ausbau in 3 Schritten: FTTN > FTTC > FTTB > FTTH PtoP
Der Ausbau in 5 Schritten: FTTN > FTTC > FTTS > FTTB > FTTH PtoMP > FTTH PtoP

Detailliertere Uberlegungen und Kostenmodellierungen fiir Deutschland finden sich in
Pluckebaum (2019) fur DOCSIS und in Plickebaum (2020) fur FTTN — FTTH PtoP.

FTTH PtoP Netze sind im Prinzip individuell je nach Teilnehmerbedarf in den tbertrag-
baren Bandbreiten aufriistbar, indem an den beiden Enden der Anschlussfaser das ge-
eignete Ubertragungsequipment aufgebaut wird. So kénnte auch jedes besondere Pro-
tokoll (z.B. fiir Terabit Netze) realisiert werden. Typischerweise sind derartige Netze mit
Ethernet Switches in den Schaltzentralen ausgeristet. Es gibt Standardschnittstellen mit
1, 10 und 100 Gbhit/s. Nicht jeder Switch kann die hohen Anschlussgeschwindigkeiten
aufnehmen, insofern missen ggf. nach Bedarf separate Systeme aufgebaut werden.

Bei PtoMP mit XGS.PON oder NG-PON2 sind Anschlussgeschwindigkeiten grésser als
10 Gbit/s nicht realisierbar, d.h. fir manche (Geschaftskunden-)Anschliisse sind diese
Technologien bereits heute schon ungeeignet. In der Entwicklung befinden sich MW-
PON Netze mit einer groReren Zahl Wellenlangen, die 25 oder 50 Gbit/s im geteilten
Kanal einer Wellenlange bereitstellen, symmetrisch oder asymmetrisch nutzbar (vgl. Ab-
schnitt 2.3.6). Sie erlauben auch eine dynamischere Verwaltung der genutzten Wellen-
lAngen und mehr Flexibilitat bei den eingesetzten OLT und ONU und deren Wellenlan-
gen-Zuordnung und ermdglichen in Zukunft ein vereinfachtes Upgrade.®6 Dennoch: Es
muss ein paralleles PtoP Fasernetzwerk im Feederbereich mit ausgebaut werden, wenn
ungeteilte und symmetrische hochleistungsfahige Kundenanschlisse zur Verfiigung ge-
stellt werden sollen.67

66 MW-PON steht fur Multi Wavelength PON. Vgl. ITU-T G.9802, G9804.1 und G9804.3,
https://www.itu.int/rec/T-REC-G.9802, https://www.itu.int/rec/T-REC-G.9804.1/en,
https://www.itu.int/rec/T-REC-G.9804.3-202109-I.

67 In Neuseeland werden daher Feeder Netze, die nicht von Beginn an ausreichend dimensioniert waren,
derzeit mit Feederfasern nachgerustet.
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2.5.5 Zusammenfassung Festnetztechnologien

Die in Abschnitt 2.5 beschriebenen und diskutierten qualitativen Aspekte fassen wir in
einem tabellarischen Uberblick zusammen, bewertet nach einem ordinalen Ranking, aus-
gedrickt in ,--" bis ,++“.

Tabelle 2-8:  Vergleich der qualitativen Eigenschaften der Technologien im Festnetz

Qualitits-Eigenschaften FTTC/VDSL | FTTs/G.fast | DOCSIS 3.1 | DOCSIS 4.0 [FTTH PtoMP| FTTH PtoP
Vorhersagbare Bandbreite -- -- + + + ++
Latenz/ litter - - - - ¥ +
Uberbuchung, Paketverlust + + -- - + ++
Elektromagn.Sensitivitat -- -- - - ++ ++
Feuchtigkeit/Schwellwasser -- -- -- -- ++ ++
Verfligbarkeit/ Verletzlichkeit - - - - + ++
Anbieterwechsel + - -- - + ++
Energieverbrauch - - -- - ¥ ++
Upgrade - - - - + ++
Quelle: WIK, ,—“ sehr schlecht, -, schlecht, ,+“ recht gut, ,++“ sehr gut

Eine solche Bewertung ist naturgemaf mit einem subjektiven Element behaftet. Die Hin-
tergriinde fir diese Bewertung sind in den Abschnitten zuvor erlautert. Die Ubersicht soll
helfen, die unterschiedlichen Aspekte vergleichend in den Blick zu nehmen. Auf eine Ge-
samtbewertung der Einzelaspekte wurde bewusst verzichtet. Es wird jedoch offenbar,
dass die Glasfasertechnologien gegentber denen mit Kupferdoppeladern und Koaxial-
kabeln qualitativ hervorstechen. Auch sprechen viele weitere qualitative Aspekte fir
FTTH PtoP im Vergleich mit PtoMP.

2.6 Mobilfunktechnologien

Die dem Stand der Technik entsprechende Mobilfunktechnik fiir die breitbandige Daten-
kommunikation ist LTE (Mobilfunk der 4. Generation), die zum ersten Mal vollstandig auf
eine paketvermittelte Datenkommunikation aufsetzt, auch fur die Sprache (mit VolP,
VOLTE). LTE hat sich permanent Uber neuer Release-Stande Uber LTE advanced hin zu
Netzen der 5. Generation (5G) weiterentwickelt, die sich anschliessend auch wieder tiber
verschiedene Release-Stande hinweg weiter entwickeln werden. Dabei steht LTE derzeit
nicht alleine im Netz. In der Schweiz sind die Netze der 2. Generation (GSM) im Prinzip
abgeschaltet. Die Netze der 3. Generation (UMTS) werden noch betrieben, Ausstiegs-
szenarien sind jedoch fur die mittlere Zukunft angekiindigt. Diese Vorgehensweise er-
laubt, die Lebensdauern der alten Technologien méglichst effizient auszunutzen. Auf
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Dauer werden diese verschwinden und durch LTE oder héherwertige Techniken ersetzt,
die in den alten oder in neu vergebenen Frequenzbereichen arbeiten werden.

Die unterschiedlichen Frequenzbereiche fur den Mobilfunk haben aufgrund ihrer ver-
schiedenen Ausbreitungseigenschaften auch unterschiedliche Reichweiten und damit
Funkzellgréf3en. Dies wird in Abbildung 2-23 anschaulich illustriert.

Abbildung 2-23: Reichweite verschiedener Frequenzen
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Quelle: 5G Americas, Fixed Wireless Access with 5G Networks, Nov 2021,68 Die Entferungsangaben lau-
ten auf 2 bzw. 4 Meilen. Je hoher die Frequenz, desto kirzer die Reichweite.

Fur die breitbandige Ubertragung im Mobilfunk ergibt sich regelmassig das Phanomen,
dass die Teilnehmer am Zellrand wegen der geringeren spektralen Dichte des Funknet-
zes auch geringere Bandbreiten empfangen kénnen (Abbildung 2-24).

Abbildung 2-24: Mit zunehmendem Abstand von der Zellmitte (Antenne) abnehmende
Bandbreite
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Quelle: Ericsson Mobility Report November 2012

Dem Stand der Technik entsprechend kann dies durch eine Versorgung Uber zusatzliche
Wege aus den Nachbarzellen behoben werden, ggf. unterstitzt durch die Veranderung

68 https://www.5gamericas.org/fixed-wireless-access-with-5g-networks/.
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von Neigungswinkeln der betroffenen Sektorantennen (Abbildung 2-25) oder durch
Beamforming der Sendekeulen der MIMO Sektorantennen.

Abbildung 2-25: Versorgung zellperipherer Endgerate aus mehreren Zellen
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Quelle: Ericsson Review 2013-1, Delivering content with LTE Broadcast, 11. February 2013, Die Subframes
erlauben zeitlich parallele Verbindungen.

Abbildung 2-26: Kapazitatserweiterungen tber WiFi-Offloading und/oder Femtozellen
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Quelle: Ericsson, Cisco, WIK, informa/ mobidia data
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Bemerkenswert ist, dass bereits heute nahezu drei Viertel des auf den Smart-Phones
anfallenden Datenverkehrs das Mobilnetz gar nicht nutzt, sondern tber WiFi-Offloading
abgeleitet wird, also unmittelbar im Festnetz landet und dort breitbandige Anschlisse
verlangt (vgl. Abbildung 2-26). Dies erlaubt, die wertvollen Frequenzen flr wirklich mobile
Kommunikation frei zu halten oder die lizensierten Frequenzbander effizienter zu nutzen.

Neben vielen effizienzverbessernden Massnahmen im Antennenbereich, in der Binde-
lung von Kanélen Uber mehrere Frequenzbereiche hinweg etc., die bei LTE advanced zu
einer Peakbandbreite je Antennensektor von 1 Gbit/s fiihrt, wurden mit der Spezifikation
wesentlicher Leistungsmerkmale von 5G neue Eckpfeiler gesetzt.

Die Peakbandbreite fiir 5G liegt, abhangig von der Frequenzausstattung bei 10 — 20
Ghit/s.69 Spatestens bei diesen Bandbreiten miissen die Antennenstandorte mit Glasfa-
ser ausgerustet sein, um den Verkehr abftihren zu kénnen. Die schweizer Netzbetreiber
bieten gegenwartig bei 5G bis zu 2 Gbit/s an. In Picozellen in Gebauden werden jedem
Teilnehmer 1 Gbhit/s angeboten — auch hier ist Glasfaser vonnéten. Je Antenne ergeben
sich (unter Optimalbedingungen) fir:

e LTE: 100 Mbit/s

e LTE advanced: 1 Gbit/s

e 5G: 10 — 20 Gbhit/s
Die neuen Anwendungen, die tber ein solches Netz unterstitzt werden, folgen im Prinzip
drei Merkmalsgruppen:

o Extrem hohe mobile Bandbreite (eMBB, enhanced Mobile Broadband),

¢ Hohe Zuverlassigkeit und geringe Latenz, d.h. Echtzeitkommunikation (URLLC,
ultra Reliable Low Latency Communication),

e Grosse Zahl kommunizierender Endgerate (M2M, mMTC, massive Machine Type
Communication).

69 Ericsson Fixed Wireless Access Handbook, 4t edition, 2021, https://www.ericsson.com/en/fixed-wire-
less-access.
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Abbildung 2-27: Kommunikationscharakteristika von 5G Anwendungen
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Quelle: Nokia (2017) 70

Tabelle 2-9: Anwendungsbeispiele fir die Anforderungen an 5G Netze

Anwendungsfall Haupt- Beispiele
anforderungen

Sehr hohen Batterie- Smart City Wearables
lebensdauern
Massive ,Machine-
Type Communica- Hohe Flachenverfiig- Smart Home Sensoren
tions* (mMMTC) barkeit
Smart Metering Object Tacking
Hohe Zuverlassigkeit ~ Autonomes Fahren Industrieautomatisierung
Al MTC G Sehr niedrige Latenz Robotics Aviation
,Ultra-Reliable Low-
: (< 1ms E2E)
Latency Communi-
el (UIRIHE) Extreme Verfugbar- Smart Grids Medical
keit
Extrem hoher Daten- 3D/UHD Video Tele- Taktiles Internet
Extremes Mobiles durchsatz (Gbit/s) presence
RNl (i) %12) Sehr niedrige Latenz UHD Video Streaming Virtual Reality
(< 1ms E2E)

Quelle: WIK

Insbesondere die in Abbildung 2-27 genannten sehr kurzen Latenzzeiten kénnen nur
Uber breitbandige Glasfaseranschlisse bis zu den Antennen erreicht werden. Natirlich

70 T. Pfeiffer, Konvergente 5G féhige Access Netze, 11. ITG Fachtagung Breitband fiir Deutschland,
29. — 30. Mérz 2017.
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koénnte es sein, dass diese Latenzen abhangig von den Anwendungen nicht tberall er-
reicht werden muissen.

5G wird einerseits die heute bereits bestehenden Frequenzraume fir den Mobilfunk nut-
zen und diese flr eine bessere Abdeckung in der Flache und flr eine bessere indoor
Abdeckung um Frequenzen im 700 MHz-Bereich erweitern wollen, realisiert seine hohen
Bandbreiten aber auch im Bereich hdherer Frequenzen. Hier wurde der Bereich um
3,5 - 3,8 GHz in vielen Landern vergeben. Im Gesprach sind aber auch zusatzlich der
Bereich um 6 GHz und fir die Pico- und Femtozellen auch die Bereiche um 25 — 29 GHz,
39 GHz und ab 60 GHz. Derart hohe Frequenzen kénnen nur in kleinen Funkzellen ohne
Penetrationsleistung durch Wande hinweg eingesetzt werden, was eine kleine Zellgrosse
und eine hohe Zelldichte erfordert. Eine kleine Zellgrésse und eine hohe Bandbreite er-
fordern fur die Erschliessung eine hohe Versorgungsdichte mit Glasfasern, zumindest
dort, wo sich viele Teilnehmer aufhalten. Die 5G Netze werden sich als eine Mischung
aus sich Uberlagernden Macro- (lower frequency) und unterlagerten (high frequency)
Microzellen ergeben.

Abbildung 2-28: Technologie und Frequenzmix bei 5G

Mix von Funkzellen verschiedener Frequenzen, Reichweiten und Bandbreiten

Verdichtung der 5G Zellen bendtigt dichteres Glasfasernetz

600MHz - 2.5GHz

“ 600MHz - 2.5GHz

1GHz - 6GHz

24GHz - 47GHz

(CopyikgL©/Clens Corporain 2020 A8 AGHS Pseivea, Conmonta & Proprioty cicna | 10

Quelle: Ciena, von WIK modifiziert

Die Vielzahl der Zellen erfordert aber auch schon aus 6konomischen Grinden eine Ver-
anderung der Systemstrukturen fur die Mobilfunknetze. Anstatt an jeden noch so kleinen
Antennenstandort eine sogenannten Base-band Unit (BBU) flr die Antennenansteuerung
zu setzen, die on-site mit den ,Radio-Heads" Uber dedizierte breitbandige Protokolle (in
Echtzeit) Uber Glasfaser kommunizieren (D-RAN), werden die BBU zentraler aufgestellt
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und sind so leichter zu betreiben (C-RAN) 71. Nicht mehr jeder dann Remote stehende
Radio-Head (RRU) bekommt seine eigene physische BBU, sondern diese werden an den
zentraleren Standorten Uber virtuelle Maschinen abgebildet, die sich dort sicherer, zuver-
lassiger und erheblich energiesparender betreiben lassen. Hier kommen die neuen Prin-
zipien des Network Function Virtualisation (NFV) und Software Defined Networking
(SDN) auf Standard-Servern erstmals netzweit zum Tragen.

Eine spezielle Herausforderung in diesem Kontext sind die Anforderungen an die Echt-
zeit-Kommunikation nicht der Anwendungen, sondern bereits des Netzes und seiner
Komponenten selbst. Die BBU steuern die Interaktion der Antennen bzgl. Frequenzlage,
Interferenz, Antennenneigung etc. und neuerdings auch des schnellen Roaming. Die
speziellen hierzu verwendeten Protokolle erfordern bereits Echtzeit-Bedingungen auch
ohne jegliche Anwendungsanforderung. Das ist nur Uber breitbandige Glasfaseran-
schlisse zu realisieren.

Abbildung 2-29: Gepoolte BBU mit breitbandiger Anbindung der RRH

Centralized RAN
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Quelle: Nokia (2016) und Orange (2014)

Wahrend friher die Anbindung der BBU an der Basisstation in das Netz hinein als Back-
hauling bezeichnet wurde, kommt durch das Auseinandernehmen des Standortes und
seiner Komponenten ein neuer Teil Konnektivitat hinzu: Vom RRH zur BBU ist dies das
Front-Hauling, von der BBU ins Netz hinein bleibt das Backhauling.

2.7 Fixed Wireless Access (FWA)

Fixed Wireless Access soll den Festnetzanschluss durch einen Funkanschluss ersetzen
oder diesen durch héhere Bandbreiten auf einem zweiten Kommunikationskanal kapazi-
tativ ergdnzen. Derartige Losungen sind vornehmlich fir den l&ndlichen Raum gedacht,
in dem es keine auf Glasfasern basierenden Anschliisse gibt. Typische Gebiete fiir der-
artige Anschlisse sind neben Wisten und Heidelandschaften oder kleinen Inseln u.U.
auch Gebirgsregionen. Allerdings ist hier auch zu beachten, dass die Funkverbindungen,
je héher die verwendeten Frequenzen sind, eine Sichtverbindung zwischen der Antenne

71 Distributed bzw. Centralized Radio Access Network.
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und dem Endkundenstandort brauchen. Dies stellt auch Anforderungen an die Auswabhl
geeigneter Antennenstandorte, die in jedem Fall, wenn sie Gigabit-Anschliisse bereitstel-
len sollen, mit Glasfasern (oder breitbandigen Richtfunkverbindungen) erschlossen wer-
den mussen.

Im Unterschied zum Mobilfunk bewegt sich der Standort des Endteilnehmers bei FWA
nicht. Er kann daher seine Empfangsantenne am Maststandort des FWA ausrichten und
damit einen Reichweiten- und Qualitatsvorteil erzielen. Auch muss die Antenne nicht in
die Hosentasche passen und kann damit flr einen besseren Empfang optimiert werden.
In der Regel kommen Aussenantennen zum Einsatz, weil die Indoor Coverage bei hohen
Frequenzen und generell auch mit wachsender Entfernung abnimmt. Derartige Lésungen
gibt es bereits auch bei LTE und 5G Mobilfunknetzen fir feste Anschlisse. Allerdings
teilen sich die quasi festen Teilnehmer den Frequenzbereich mit den mobilen Teilneh-
mern.

Bei FWA muss die maximale Zahl der Teilnehmer mit in das Kalkul der Standortauswabhl
und der Antennenausstattung einbezogen werden, um Bandbreitengarantien (wie bei der
staatlichen Férderung in der EU) einhalten zu kénnen. Da der Ausleuchtungsbereich der
FWA Antenne und deren Frequenzbereich ein geteiltes Ubertragungsmedium darstellt
gelten auch hier im Prinzip die Ausfiihrung fiir geteilte Ubertragungsmedien im Festnetz
(vgl. Abschnitt 2.5.1). Im Geltungsbereich des EU-Rechtes miissen die Regelungen fur
das Festnetz, z.B. auch bei der staatlichen Forderung, eingehalten werden.

Mit hohen Frequenzen, einer grossen Funkkanalbiindelung von bis zu 1 GHz Bandbreite
und einer geeigneten modernen Funkschnittstelle, derzeit der von 5G New Radio (NR),
sind FWA Anschliissse marktreif geworden, die zudem noch Nutzen ziehen vom Beam-
forming der zentralen massive MIMO Antennen in Verbindung mit dem Richtcharakter
der fest installierten outdoor Endteilnehmer-Antennen. So kénnen die Entfernungsrest-
riktionen der hohen Frequenzen (vgl. Abbildung 2-23) fiir FWA Anschliisse auf eine
Reichweite von ca. 6 km angehoben und Bandbreiten von bis zu 20 Gbit/s down und bis
zu 10 Gbit/s upstream bereitgestellt werden, in der Regel geshared. Die Empfangeran-
tennen unterstiitzen derzeit Bandbreiten bis maximal 2 Gbit/s.”2

72 Ericsson Fixed Wireless Access Handbook, 4t edition 2021, https://www.ericsson.com/en/fixed-wire-
less-access.



https://www.ericsson.com/en/fixed-wireless-access
https://www.ericsson.com/en/fixed-wireless-access

CONSULT NGA Technologietiberblick 2022 59

Abbildung 2-30: 5G NR Beamforming Uberwindet groRere Distanzen (bis ca. 6 km)

P-1: Initial beam acquisition P-2: TX beam refinement P-3: RX beam refinement
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Quelle: 5G Americas, Fixed Wireless Access with 5G Networks, Nov 2021,7® Die Funkkeulen ,finden“ zuei-
nander

Bei FWA handelt es sich um eine Funklbertragung, die empfindlich auf Wetterbedingun-
gen reagiert. Die Qualitdt kann bereits durch Regen oder Schneefall und durch Ne-
bel/Wolken) beeintrachtigt werden, auch sind Blitze bei Gewittern Grund flr zumindest
kurzzeitige Unterbrechungen. Im besten Fall erhéht sich die Bitfehlerrate auf den Verbin-
dungen (Paketverlust, Latenz, Jitter), im schlechteren Fall bricht die Verbindung fir eine
gewisse Dauer ab, im schlechtesten Fall wird die Sende und Empfangsanlage am End-
kundenstandort zerstort (z.B. Blitzeinschlag, Uberspannung).

2.8 Satelliten und HAPS (High Altitude Platform Systems)

Zur Versorgung diinner besiedelter Gebiete ist eine terrestrische Erschliessung mit Glas-
fasernetzen aufgrund der hohen Kosten je Anschluss aus 6konomischer Sicht nur wenig
geeignet. Derartige Anschlisse kdnnen Grenzkosten von mehr als 100.000 € haben.
Auch gibt es in der Schweiz bisher keine wirklich flachendeckende Versorgung mit breit-
bandigem Mobilfunk, weniger, was die Haushalte angeht, sondern eher noch in Bezug
auf eine flachendeckende Versorgung auch aller unbesiedelten Gebiete, in denen sich
jedoch Menschen aufhalten kdnnen, erreichbar sein oder auch zumindest Notrufe abset-
zen wollen. Dies gilt fiir Reisende, die Logistik oder den Tourismus und Sport sowie dem
Bergsport in besonderem Masse.

Anstelle der terrestrischen Versorgung der verstreuten Endkundengebdude mit Glasfa-
serkabeln oder der wenig oder unbesiedelten Gebiete mit Mobilfunkmasten und deren
glasfaserbasierten Backhaul-Anschlissen bietet sich als Alternative eine Versorgung
tber Funk aus der Luft. Hierzu z&ahlen die schon als klassisch zu bezeichnenden Satelli-
tenldsungen, die man abhangig von der H6he tber dem Grund in GEO (Geostationary
Earth Orbit), MEO (Medium Earth Orbit) und LEO (Low Earth Orbit) untergliedert.

73 https://www.5gamericas.org/fixed-wireless-access-with-5g-networks/.
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Die Hohe bedingt eine nicht vernachlassigbare Signal-Laufzeit von der Erdoberflache
zum Satelliten und wieder zurtick, und beim Dialog nimmt die Antwort den Rickweg
ebenso, rauf und runter. Anstatt den Flugkérper mit seinen Sende- und Empfangseinrich-
tungen ausserhalb der Erdatmosphéare zu platzieren kann man ihn dank moderner Droh-
nentechnik auch innerhalb der Atmosphare in einer Hohe zwischen 15 und 20 km ansie-
deln. Derartige Flugsysteme werden auch als High Altitude Plattorm Systems (HAPS)
bezeichnet. Eine Ubersicht tber die unterschiedlichen Optionen gibt die nachfolgende
Tabelle.

Tabelle 2-10: Versorgung mit Breitband aus der Luft: Satelliten und HAPS

Signallaufzeit
.. .. Anzahl
Ho6he/ Linge 1 Weg .. Antennen-
Flugkorper*
[Km] Up/Down abdeckung
" [Anzahl]
Flugkorper [ms]
GEO 36.000 500-700 1 Kontinente
MEO 10.000 125 - 250 1 Teilkontinente
LEO 600 - 2000 29—50 40 - 1680 Ellpso.l.d-Strelfen
(variierend) (Lander)
HAP 12 <5 80 Regionale Kreise

Quelle: WIK, Plickebaum (2021)

Die Problematik wird auf den ersten Blick deutlich: Die Flugh6he bestimmt zum ersten
die Laufzeit des Signals. Danach sind Satelliten fiir eine Grundversorgung mit einer ma-
ximalen Latenz von 150 ms (eine Richtung) ungeeignet, selbst wenn man unterstellt,
dass die Ubertragung durch Protokollmanipulationen beschleunigt wird. Der Dialog
braucht seinen Hin- und Riickweg und die zeitnahe Interaktion miteinander. Ein weiteres
Problem kommt bei der Telearbeit (iber getunnelte Verbindungen hinzu, weil die Proto-
kollveranderungen dort nicht umgesetzt werden kénnen. Fir den Universaldienst in
Deutschland (Mindest-Grundversorgung der Bevolkerung) haben sich die GEO und MEO
Ldsungen daher nicht qualifizieren kbnnen.

Beim LEO umkreisen die Satelliten die Erde in ellipsoiden Bahnen und verandern ver-
haltnismassig schnell ihre Hohe und Position Uber Grund. Die Satelliten produzieren
dadurch Laufzeitschwankungen (Jitter). Hinzu kommt, dass ein LEO-Satellit nicht fur die
gesamte Dauer einer Verbindung zur Verfigung stehen kann. Er verschwindet hinter dem
Horizont und ein anderer mit etwas anderer Flugbahn Gbernimmt. Eine Verbindung kann
gof. tber mehrere LEOs aufgebaut werden, die unmittelbar untereinander kommunizie-
ren, ohne dass der Kanal Uber die Erdoberflache gefuihrt werden muss. Die Kommunika-
tion mit den Endkunden und die der LEOs untereinander erfordert im Prinzip die Nach-
fuhrung der Antennen oder einen nicht unerheblichen Signalverlust durch suboptimale
Positionierung. Fur die Kommunikation der Satelliten untereinander werden Laserlinks
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verwendet, die eine unmittelbare Kommunikation ermdglichen, ohne Umweg Uber die
Erde, allerdings immer noch mit variablen Entfernungen (Jitter).

All dies ist bei HAPS nicht der Fall. Die Drohnen sind im Prinzip Gleiter in der Strato-
sphare, die einmal auf Position in der Stratospharen Luftstromung stehen bleiben und so
geostationar arbeiten. Sie werden mit Wasserstoff Brennstoffzellen ausgerustet, die den
Antrieb fur den Start und die Rickkehr versorgen sowie marktibliche Mobilfunk Basis-
stationen, die auf lizensierten Frequenzen arbeiten. Damit brauchen die Kunden keine
speziellen Endgerate (wie bei LEO), sondern nutzen die serienmdassigen Terminals
(Smartphones u.a.) ihrer Betreiber, die eben ihre terrestrischen Funktirme durch Funk-
zellen auf den HAPS erganzen kdnnen, fir die Regionen, in denen dies zur Flachende-
ckung angebracht oder in Notlagen (z.B. Naturkatastrophen) erforderlich ist. Sie sind
nahtlos in die bestehenden Mobilfunknetze eingliederbar. Zudem kénnen sie auch Fixed
Wireless Access (FWA) Lésungen anbieten, dies umso effizienter, wenn |hre Position
sich Uber die Zeit nicht verandert oder die Antennen an den festen Standorten ihre opti-
male Ausrichtung automatisch adjustieren.

Der Footprint, der Ausleuchtungskreis der HAPS, hat einen Radius von ca. 100 km, ab-
hangig von den genutzten Frequenzen. Dies ermoglicht die Versorgung von deutlich
mehr Kunden pro Flache durch ein System als bei den hoher fliegenden Satelliten. Die
Ausleuchtung im Hochgebirge ist nach Angabe der Hersteller durch die Flughdhe gleich-
falls sichergestellt.

Abbildung 2-31: HAPS und sein Footprint

Quelle: Leichtwerk AG 2020

Die HAPS kehren in regelmassigen Intervallen auf die Erdoberflache zurick. Primér zum
Nachtanken von Wasserstoff. Allerdings konnen sie in dieser Zeit bei Bedarf auch Up-
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grades in Hardware und Software erhalten, anders als die Satelliten, die ja nicht zersto-
rungsfrei zurlickkehren kénnen. In dieser Zeit Ubernimmt eine andere Drohne dessen
Aufgaben an derselben Stelle.

Derzeit befinden sich verschiedene HAPS in der Erprobung, so dass sie eine ernst zu
nehmende Alternative insbesondere fir national oder kontinental agierende Betreiber
darstellen. lhre Fixkosten liegen deutlich unter denen der global agierenden und Kom-
munikationsdienste anbietenden Satellitenbetreiber Erste Pilotversuche in Deutschland
sind erfolgversprechend gelaufen.

2.9 Systematischer Vergleich

Tabelle 2-11 enthélt eine Ubersicht tiber die gangigen heutigen oder in naher Zukunft zur
Verfiigung stehenden Ubertragungstechnologien fur die Ubertragungsmedien

o Kupferdoppelader (ungeschirmt)
o Koaxialkabel (einschliesslich Hybrid Fibre Coax (HFC))

e Glasfaser (in den Topologien Punkt-zu-Punkt (PtoP) und Punkt-zu-Mehrpunkt
(PtoMP) und

e terrestrischen Funk

im Vergleich. Nicht enthalten sind die Funklbertragungstechnologien aus der Luft, die
jedoch fir die Entscheidung, welche Festnetztechnologien in der Modellierung 2022 be-
rticksichtigt werden sollen, nicht relevant sind. Fir die Festnetzmodellierung 2022 nicht
relevant sind zudem die Mobilfunktechniken incl. Fixed Wireless Access (FWA), die in
der Tabelle wiedergegeben sind.

Die Tabelle beschreibt die Anschlusstechnologien hinsichtlich wesentlicher Ubertra-
gungstechnischer Qualitatsparameter, beginnend mit der nominalen Bandbreite auf der
Anschlussleitung in beiden Richtungen, down- und upstream. Wird die Anschlussleitung
gemeinsam mit anderen Anschliissen geteilt genutzt (geshared), erhéalt jeder Nutzer nur
einen Teil der nominellen Bandbreite des gemeinsamen Ubertragungskanals. Die Zahl
der Nutzer gibt an, wie viele auf den Ubertragungskanal des Anschlussnetzes gemein-
sam zugreifen kdnnen. Im Fall von x.PON PtoMP Architekturen gibt sie gleichzeitig den
Splittingfaktor an, der maximal einzustellen ist, damit die in Abschnitt 2.2.3 genannten
Kriterien fur ein Gigabit Netz (VHCN) erfiillt werden kdnnen. Im Fall der DOCSIS Koaxi-
alkabelnetze wird hier die Grosse der Fibre Nodes angegeben, im Fall der Funknetze ist
dies die Zahl der sich gleichzeitig in einer Funkzelle (in einem Funksektor) befindenden
Teilnehmer.

Die Spalte Nutzungsverhalten illustriert, wie viele der Nutzer (bzw. deren Anteil an der
Gesamtmenge) maximal gleichzeitig auf dem Ubertragungskanal aktiv sind. Daraus
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ergibt sich die effektive Bandbreite pro Nutzer. Diese ist der Massstab der Klassifizierung
als Gigabitnetz (VHCN, Abschnitt 2.2.3). Dieser Wert wird Uberschritten, wenn sich we-
niger Nutzer gleichzeitig die verfugbare Bandbreite teilen missen. Er sollte jedoch zur
Hauptverkehrszeit auch nicht unterschritten werden und ist somit der am unteren Rand
der moglichen Skala liegende Bandbreiten-Wert der sich das Medium teilenden Nutzer.
Die Tabelle gibt die effektiven Bandbreiten fir down- und upstream bei gemeinsamer
Nutzung als unteren Erwartungswert wieder. Sie beschreibt zudem in erganzenden Spal-
ten, ob es sich um ein geteiltes (s: Shared) Medium oder ein nur individuell (i) je Endteil-
nehmer genutztes Ubertragungsmedium handelt und inwieweit beide Ubertragungsrich-
tungen gleiche Kapazitat aufweisen, also symmetrisch (s) Ubertragen, oder eben nicht
(a: asymmetrisch).

Dieses Vergleichsverfahren hebt die Shared Medien zwar nicht auf dieselbe Ebene wie
leistungsfahige PtoP Netze, wertet sie in der Betrachtung der effektiven Nutzbarkeit je-
doch signifikant auf und bringt die Darstellungen auf ein besser vergleichbares Niveau
als der stumpfe Vergleich von Peak-Bandbreiten im Downstream, wie sie derzeit im Mar-
keting Ublich sind, oder der Vergleich auf Basis der reinen Durchschnitte (Nominalband-
breite dividiert durch die Zahl der Nutzer), die von den Kritikern der Shared Medien gerne
gebraucht werden. Immerhin kann so 5G mit FTTS mithalten, wahrend FTTH PtoP noch
auf weite Sicht ungeschlagen bleiben wird.
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Tabelle 2-11: Ubersicht iiber die aktuellen und zukiinftigen Technologien fir die Breitbandiibertragung im Vergleich

- Nutzer- Effektive

Ub(.err:::gnt::gs- FTT... Bar;il‘::':ite Bandbreite up|Anzahl Nutzer| Verhalten Bandbreite Ba::if::ii::up B:f:lﬁ' ;:-l(g in/dsi:::::" ::;nmm;::'r/. EU VHCN QoS Entb|:i\:1:ielg VULA (L2)

[Erlang] down
Do';:':::;er (Gbit/s] [Gbit/s] (Gbit/s] [Gbit/s] [m] 1;;3 ng‘ﬁ’: .

ADSL2+ FTTC 0,01 0,004 1 1 0,01 0,01 2,600 i a n 3 y y
VDSL2 FTTC 0,05 0,015 1 1 0,05 0,015 400 i a n 3 y y
VDSL2 Vectoring FTTC 0,09 0,04 1 1 0,09 0,04 400 i a n 3 n y
VDSL2 Supervect. FTTC 0,25 0,1 1 1 0,25 0,1 300 i a n 3 n y
G.fast FTTS/dp 0,5 0,5 1 1 0,5 0,5 250 i als n 3 n y
XG.fast FTTB 5 5 1 1 5 5 50 i a/s y 3 n y

Koaxialkabel
Docsis 3.0 fibre node 1,2 0,12 50 0,2 0,12 0,012 160.000 s a n 2 n n
Docsis 3.1 fibre node 10 1 50 0,2 1 0,1 160.000 S a ? 2 n n
Docsis 4.0 (FD) deep fibre 10 10 50 0,2 1 1 160.000 s s y 2 n ?

Glasfaser
GPON (PtoMP) FTTH 2,5 1,25 32 0,2 0,3906 0,1953 20.000 s a ? 2 n y
XG.PON FTTH 10 2,5 32 0,2 1,5625 0,3906 40.000 s als y 2 n y
XGS.PON FTTH 10 10 32 0,2 1,5625 1,5625 40.000 s s y 2 n y
ch\;lﬁ)“glszpo’\l/ FTTH 4-8x10 4-8x10 32 0,2 1,5625 1,5625 40.000 s a/s y 2 4-80ps y
Ethernet PtoP FTTH n x 25,000 n x 25,000 1 1 25 25 80.000 i S y 1 y y
Funk

LTE adv. (4G) ? 1 0,15 80 0,2 0,0625 0,009375 10.000 s a n 3 n n
5G (mobil) Antenna 20 0,5 80 0,2 1,25 0,03125 50- 10.000 s a n 3 n n
FWA (5G NR) Antenna 20 10 100 0,2 1 0,5 4.000 - 6.000 s a y 3 n ?

Quelle: WIK, NG-PON2 arbeitet mit bis zu 8 Wellenlangen, die am HVt entblindelt von mehreren Betreibern genutzt werden kénnen
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In der Tabelle folgt eine Einordnung, inwieweit sich die Ubertragungsverfahren fiir eine
Klassifizierung als VHCN (Very High Capacity Network) der EU-Kommission eignen, den
Bandbreitenergebnisse je Kunde folgend, d.h. ohne Uberpriifung der qualitativen Anfor-
derungen (Abschnitt 2.2.3, BEREC guidelines on Very High Capacity Networks,
BoR (20) 165 vom 1.10.2020, article 18). Die Tabelle enthélt auch eine QoS (Quality of
Service) Spalte mit einer 3 stufigen qualitativen Bewertung der Ubertragungstechnischen
Parameter Latenz, Jitter und Paketverlustrate, mit 1 als dem besten Wert. Diese Bewer-
tung ergibt sich im Grundsatz aus den in dieser Ubersichtsstudie dargestellten Eigen-
schaften, insbesondere in den Abschnitte 2.2.3, 2.5.2.1 und 2.5.2.2.

Hinzu kommen qualitative Eigenschaften fir eine regulatorischen Beurteilung:

e FErlauben die Ubertragungsverfahren eine physische Entbiindelung am MPoP
(Hauptverteiler)?

e Eigen sich die Ubertragungsverfahren fiir eine virtuelle Entbiindelung (VULA, Vir-
tual Unbundled Local Access) entsprechend der Markdefinitionen der EU von
201377

Die Ubertragungsqualitat, insbesondere auch die iibertragbare Bandbreite, hangt zum
einen von den Eigenschaften der Anschlussleitung ab, insbesondere davon, inwieweit
diese gemeinsam genutzt (geshared) wird. Aber natirlich werden die Kundendaten auf
den Leitungen des lUbergeordneten Aggregations- und Kernnetzes gemeinsam paketver-
mittelt im sogenannten NGN (Next Generation Network, all-IP-Netz) tibertragen und auch
dies bestimmt die Qualitat erganzend (additiv) mit. Diese ist allerdings fir alle Anschluss-
techniken als gleichermassen ausreichend dimensioniert zu betrachten, so dass fiir eine
Beurteilung der Anschlussnetze nur deren eigenen Charakteristika von Relevanz sind.

Als Ergebnis lasst sich festhalten, dass FTTH PtoP mit Gbit/s Ethernet die leistungsfa-
higste, qualitativ hochwertigste, zukunftssicherste und 6kologisch sauberste der Ubertra-
gungstechnologien ist. Zudem fusst dieser Ansatz auf der einzig technologieneutralen
Glasfasertopologie PtoP.

Fur den 6konomischen Vergleich der Architekturen verweisen wir auf die Hauptstudie
dieses Projektes.

74 Ein VULA ist ein qualitativ hochwertiger Layer 2 Bitstrom mit Eigenschaften, die einem Wholesale Nach-
frager einen héheren Produktgestaltungsspielraum einrdumt als dies bei einem klassischen Layer 2
Best Effort Vorleistungsprodukt der Fall wéare (vgl. Plickebaum (2018).
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