Oftshoretage 2013

Mwl N a\"4

Windenergienutzung und Richttunk

Nutzung moderner Richtfunk-Technologie fir die Kommunikation zu Windparks
Zur Vertraglichkeit von WEA mit bestehenden Richtfunkstrecken

Wesentliche Qualitatsparameter von Breitbandverbindungen

Boltenhagen, 20. — 21.03.2013

Dr. Rolf Thier
LAN-COM-East GmbH - Geschaftstihrer

- Weitergabe und Vervielfaltigung nur mit Zustimmung des Autors -



Offshoretage 2013

1. Einleitung und Zielstellung: Warum Richttunk fir Offshore-Windparks?

2. Moglichkeiten und Grenzen der Richtfunk-Technologie
2.1. Vorhandene Erfahrungen und Beispiele

2.2. Uberblick, Blockschaltbilder

2.3. Fernservice, Managementlésungen

2.4. Netzgestaltung, -optimierung

2.5. Verkehrslastplanung

2.6. Hinweise zu anderen Kommunikationstechnologien

3. Besonderheiten der Nutzung der Richtfunk-Technologie fir die Kommunikation
zu Offshore-Windparks
3.1. Planung und Betrieb ber grofien Wasserflachen: Spiegelung, Mehrwegeausbreitung
3.2. Richtfunktauglichkeit der Antennenstandorte:
Statik, Dynamik/Einsatz hoher Modulationsraten
3.3. Seewasserbestandigkeit der einzusetzenden Technik
3.4. Erschwerte Service-/Wartungsbedingungen
3.5. Beispiel: Richtfunkinstallation an einer WEA Enercon E40 in ca. 30 m Hohe

4. Vertréglichkeit von WEA mit bestehenden Richtfunkstrecken
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@ONIY/d1. CEinleitung und Zielstellung
East Warum Richtfunk fir Oftshore-Windparks®@

- Erschliefbung der Standorte vor der Anbindung Gber LWI-Kabel

- Hochzuverlassige, redundante Verbindung in Kombination mit Untersee-Kabeln:
unterschiedliche Technologien Gber verschiedene, disjunkte Wege sowie in unterschiedlichen

Hohen und Medien

- Sicherstellung der Kommunikationsverbindungen
bei Havarien, z. Bsp. bei Kabelschaden nach Ankermandvern, Bauschaden oder extremen
Witterungsbedingungen

- Uberbriickung von Reparaturzeiten
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@{@®1\Vild2.1. Vorhandene Erfahrungen und Beispiele
East Verbindungen und Netze am Beispiel Berlin/ Brandenburg

Richtfunknetze in Berlin/ Brandenburg

Versorgungsgrad in der Region Berlin-Brandenburg
(insgesamt bisher ca. 600 Richtfunkstrecken installiert):

® 14 landkreisnetze (als Regionale Verwaltungsnetze,
inkl. Zugangsstrecken zum LVN und zum Internet)

e 3 Stadtbezirksnetze in Berlin (als Regionale
Verwaltungsnetze)

e 13 Krankenhausnetze Sl ST, e S e

e Unternehmensnetze (groe Wohnungsbau-
gesellschaften, Unternehmensgruppe Gegenbauer,
Biotronik, MEAB, Landesforstverwaltung, Bosch
Siemens Hausgeratewerk, Francotyp Postalia, GVV,
BSS, Zalando und weitere ,Netzverlangerungen”
tor groBBe Provider...)

* 1 Hauptknoten in Berlin-Mitte

e 22 standige Relais-/ Verteilstellen in

e ca. 100 standige Relais-/ Verteilstellen
in Brandenburg

& Haerzberg/
Elster

* breitbandige Zugangsstrecken zum S cAadidn.
.. ¥ 'Iiei'ﬁ = eritenbeng )
Internet fir Gewerbe, Kommunen und lokale y Coucrnomme AP R

</ 8

Provider
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Verbindungen und Netze am Beispiel Relaisstandort IHZ
1995
ca. 60

Vorhandene Erfahrungen und Beispiele

(d. h. alle Antennen zusammen strahlen

weniger Senderleistungen ab als ein

e Summe aller Senderleistungen: < 2 Watt
einziges Handy )

e Anzahl Antennen gesamt:

e ¢rste Installationen:

BERLIN

LAN
COM ras
Fast
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@{@®)\Vild2.1. Vorhandene Erfahrungen und Beispiele
East Verbindungen und Netze am Beispiel Relaisstandort IHZ

Ostseite/ nordliche Antennenhalterung
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@{@®)\Vild2.1. Vorhandene Erfahrungen und Beispiele
East Verbindungen und Netze am Beispiel Relaisstandort IHZ

BERLIN

Ostseite / sidliche Antennenhalterung

im Schneetreiben:

Sachkundig geplante, von
qualifizierten Spezialisten errichtete
und professionell betriebene
Richtfunkstrecken sind
allwettertauglich und durchgangig
verfigbar
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@{@®)\Vild2.1. Vorhandene Erfahrungen und Beispiele
East Verbindungen und Netze am Beispiel Relaisstandort IHZ

Durchgang zwischen Ost- und Westseite:
Cbl-Llaser-link ATM/STM-1/155 Mbit/s

Richtung Rochstrabe (Entfernung ca. 1 km)
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@{@®)\Vild2.1. Vorhandene Erfahrungen und Beispiele
East Verbindungen und Netze am Beispiel Relaisstandort IHZ

Westseite/ nérdliche Antennenhalterung

u. a. Richtung Ferch:
e |CE-link/2-Transcend
e Streckenlénge: 38 km
e Antennendurchmesser: 0,6 m
e Ubertragungskapazitat: 60 Mbit/s
e Senderleistung: 0,003 Watt
(bei Starkregen: max. O,1 Watt)
e Frequenzbereich: 15 GHz
e HF-Kanalbandbreite: 14 MHz

* Modulationsart: QAM 64
(64 Zustande/ 6 Bit je Symbol bzw.
Ubertragungs-Schritt)

e Automatische
Senderleistungssteuerung (ATPC)

e Adaptive Kodierung und
Modulation (ACM)

e Witterungsbedingte Verfigbarkeit: >99,99% : |
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@{@®)\Vild2.1. Vorhandene Erfahrungen und Beispiele
East Verbindungen und Netze am Beispiel Relaisstandort IHZ

Oberste Dachflache/ Richtung Sid
u. a. Richtung Blankenfelde:

e |[CE-link/2-Transcend

e Streckenldnge: 22 km

e Antennendurchmesser: 0,6 m
e Ubertragungskapazitat: 110 Mbit/s
e Senderleistung: 0,004 Watt
(bei Starkregen: max. O,1 Watt)
e Frequenzbereich: 18 GHz
e HF-Kanalbandbreite: 28 MHz

* Modulationsart: QAM 64
(64 Zustande/ 6 Bit je Symbol
bzw. Ubertragungsschritt)

e Automatische
Senderleistungssteverung (ATPC)

e Adaptive Kodierung und
Modulation (ACM)

e Witterungsbedingte Verfigbarkeit: >99,99%
10 © Dr. Rolf Thier 20. - 21.03.2013 [« [»]
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@{@®)\Vild2.1. Vorhandene Erfahrungen und Beispiele
East Verbindungen und Netze am Beispiel SANA Kliniken Berlin/ Brandenburg

Ausbau Relaisstandort Timpberg im Frihjahr 2010:

als abgespannter Rohrmast in besonders leichter

Spezialkonstruktion, richtfunktauglich, geplant und errichtet
in Eigenleistung

ot
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@{@®)\Vild2.1. Vorhandene Erfahrungen und Beispiele
East Montagevarianten

T

® |eichte Standmasten: als
gebaudeschonende Aufstellkonstruktion, _
ohne Eingriffe in die vorhandene =
Dacheindeckung und —abdichtung,
Arretierung durch Schwerkraft, %

rickstandsfrei riickbaubar

* leichte Teleskopmasten

® Denkmalschutzgerechte | Q i I
Installation g =

e Richtfunk-Relaisstellen
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@{@®)\Vild2.1. Vorhandene Erfahrungen und Beispiele
East Montagevarianten

® |eichte Standmasten

e leichte Teleskopmasten: als
abgespannte Sonderkonstruktionen in
richtfunktauglicher Spezialausfihrung

® Denkmalschutzgerechte
Installation

:L
‘:_i_
Il
A
I
If
i
il
i
1
i
|}

e Richtfunk-Relaisstellen
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@{@®)\Vild2.1. Vorhandene Erfahrungen und Beispiele
East Montagevarianten

. L
B" 17 N

e leichte Standmasten
* leichte Teleskopmasten Hﬂ
® Denkmalschutzgerechte Installation

e Richtfunk-Relaisstellen

-, ta ut | (1 By
o R e ’J: S
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@{@®)\Vild2.1. Vorhandene Erfahrungen und Beispiele
East Montagevarianten

e |eichte Standmasten

e leichte Teleskopmasten

e Denkmalschutzgerechte Installation

e Richtfunk-Relaisstellen:
zur Sicherstellung der freien optischen Sicht
zwischen den kommunizierenden Antennen,
auf geeigneten ,herausragenden”
Bauwerken oder leichten Tragkonstruktionen

in richtfunktauglicher Spezialausfihrung unter
Nutzung vorhandener Gelandeerhebungen

~
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@{@1\Vid2.1. Vorhandene Erfahrungen und Beispiele
East Ubersicht Richtfunknetz der GV

et _ _es_ﬂ_,erhausen
Brockenmuseum Al - GiAEEY ) 18 =& - T BATRET TN
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Fes’rverbmdung ZW|schen den S’rondorten der GVV mbH = |
in Elbingerode und Siptenfelde _ oy

Ubertragungsrate: 100 Mbit/s | QAR 2 5 km;,
Relaisstandorte: Brocken und Siptenfelde (20m-Mast) T A _I*N. F“-S\Bi‘nm‘ @”};

eO| ISIerUn 20 .| O s f- .. ._”H;I:C‘i'l.(r"‘!t?ln I.T
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Vorhandene Erfahrungen und Beispiele

Ubersicht Richtfunknetz der GVV

Forderturm

Elbingerode

Relais

Brockenmuseum

Relais
Siptenfelde

GWRA
Siptenfelde
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. Vorhandene Erfahrungen und Beispiele

Ubersicht Richtfunknetz der GVV

GWRA
Siptenfelde
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@®{@1\Vid2.1. Vorhandene Erfahrungen und Beispiele
East Ubersicht Richtfunknetz der GVV

Elbingerode

Forderturm ‘

Relais
Brockenmuseum

Vorbereitung der wetter-
und sichtgeschitzten

Innenmontage im Radom:

* Messung der frequenz-
abhangigen Dampfung
der Radom-Kuppel
und

* moglicher Stéreinflisse der
benachbarten GroBsender
(ca. 430.000 Watt fiir
UKW-Rundfunk und
150.000 Waitt fir DVB-T!)

Relais
Siptenfelde

GWRA
Siptenfelde
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. Vorhandene Erfahrungen und Beispiele

Ubersicht Richtfunknetz der GVV

Férderturm ‘ A —

Elbingerode B
:..:’.L"::_;-_' |L'i
s
g’i% 3
Relais
Brockenmuseum > i 1ﬁ

Relais £ |
Siptenfelde — —
=\
GWRA ( I.
Siptenfelde |
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@®{@1\Vid2.1. Vorhandene Erfahrungen und Beispiele
East Ubersicht Richtfunknetz der GVV

Forderturm

Elbingerode

Relais
Brockenmuseum

Relais
Siptenfelde

GWRA
Siptenfelde

Rolf Thier

Zopfplathe mit Distanz-
scheiben fir Mastentliffung

—— Zopf 9228 _ 712-3003 0K Betonmast
Ay DRI A
(,_\—ca.‘sa:n CL Rifu

_""'--—fca.mm [L Rifu
~— 2w Halberung fir
je 2 Rifu @600,
Tragrohr #1143

Antennen und Halterungen
sind in der Ansicht
idealisiert dargestellt!

—Kabelhachtlhrupa:
Rew.-Buchsen M12-V4, a=500,
75 links und rechts neben
der Besteigung

By I B

—Rabelhaltar:
10000 Montageschienen K 41/35-VA,
t 1=200, 75° rechts oder links
neben der Leiter befestigh
Ruhepodest
aufklappbar
—Alu-Y -Leiter Fabr, 58ll
Sprossenabstand 280
Tritthreite 150, Abstand
Mast - Mitte Sprosse 220
Befestigh an Gew -Buchsen M15,
Biigelabstand max, 1680mm

.10

Alu-Abdeckblech—

] ~—£abnschienen und Auflage-
abschliefibar

winkel fir Kabelbriicke

4C
Einfiill- und
Beliiffungsdrfnung

4D

===

BT L= SO B

0 0K Fundament

? Gew.—Buchsen M6
fiir den Erdungsanschlufd

Fundament nach skat. Berechnung!
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@®{@1\Vid2.1. Vorhandene Erfahrungen und Beispiele
East Ubersicht Richtfunknetz der GVV

Elbingerode

Forderturm ‘

Relais
Brockenmuseum

Siptenfelde

Relais ‘

GWRA ™ oy , e
Siptenfelde ol e
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@OWY@2 2. Uberblick, Blockschaltbilder
East Grundeinweisung: Blockschaltbilder, Funktionsibersicht

QOutdoor Unit

LCE-Link/2 - AMR Transcend 100
Microwave Radio

Komplette Beschreibung: siehe O&M Manual
(454 Seiten)

Radio Frequency
Unit

Indoor Unit

Access Node controller Radio
Unit Cable
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@OWY@2 2. Uberblick, Blockschaltbilder

Grundeinweisung: Blockschaltbilder, Funktionstbersicht

Inneneinheit: Access Node Controller - Blockschaltbild

Multiplexer

(]
Scramb- -
> Multi- FEC ling and =l Modulator
plaxear Encoder Irter- ' .
= Layer 2 leaving :E
E Switch :-E;-
L45)
- Cable =
& Multiplexer ;‘:’
= 4 x E1/TA E
r._m Interface Descramib- E
Demulti- FEC ling and Demodu- =
plexar Dacodar Dainter- lator
leaving
Secondary
¢ Voltages
- RFU
Micro- DC/DC Control
pProcessor Converter Channel
_ Modulator
il and
Demodu-
J later
L J L J Y |
External 'O Management Control Primary
Interfaces Panel Power
Supply
24 © Dr. Rolf Thier
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COM p} Fernservice, Managemenildsungen
g g

East Basiswissen fur Servicefdlle: Managementsysteme

| Managementanschlisse

Rear Channel, 256 kbit/
Hop Channel, 64 kbit/s

k’l—"
W <

) Radio Terminal at
Radio Other Side of Hop

Ethernet, 10baseT Terminal

—
|

Remote Management Systems

RS-232/PPP, Max. 115.2 kbit/s

25 © Dr. Rolf Thier 20. - 21.03.2013 [{ ]
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@{@WY/42 3. Fernservice, Managementldsungen
East

b Sy Basiswissen fur Servicefdlle: Managementsysteme

| Management Traffic iber lokale Verbindungen

Terminal Serial Port

R N (o T (O
=2\

Management Traffic
Transporied in Separate
Conirol Channels

==
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@{@WY/42 3. Fernservice, Managementldsungen

East Basiswissen fur Servicefdlle: Managementsysteme

RF Performance Protokoll anzeigen (S’ro’rus = RF Performance lLog]

|Avg . [ ' [ Min Max |Min |Max |Min Hax
RSL ES SES BBER |UAS EFS |Power |Power RIC RIC ESNRESNR
dBm | , , dBm dBm ths Mb/s dB dB

:15:00 | | 47 o 000 |-60 |-60  [131.75[131.75/28.3|20.2
:30:00 [-47.7[-47 [-47 |o |ooo [-60  [-60  [131.75[131.75 "2'8"4"2'95
:45:00 '5—4? 7|-47 [-47.3 0 |oo0 |-60 [-60  [131.75[131.75|28.4[29.3
:00:00 [-47.5[-47.5 [-47.5 [0

|00 [-60  [-60  [131.75[131.75|28.5|20.4
F1:15:00 [-47.5[-47.5[-47.5]0
:30:00 |-47.5 [- [-47.5]0

“[oo0 [-60 [-60  [131.75[131.75[28.4[29.4
:00 |-47.5[-47.5[-47.5(0
:00 |-47.5| [-47.5 [0

:Inter\ral :
start time |

[ooo [-60  [-60  [131.75(131.75|28.5[29.4
looo [-60 [-60 [131.75[131.75[28.5/29.4

|looo -60 [-60  [131.75[131.75/28.6/29.4
900 [-60  [-60  [131.75[131.75[28.5[29.4
900 [-60 [-60  [131.75(131.75|28.5/29.4
[oo0 [-60  [-60  [131.75[131.75|28.6[29.5
looo [-60 [-60  [131.75[131.75[28.5(29.4

[oo0 [-60 [0  [131.75[131.75[28.5[290.4
[o00 [-60 [-60  [131.75[131.75[28.5[29.3
|o00 [-60  [-60  [131.75[131.75 "28 5/29.4
|oo0 [-60 [-80  [131.75[131.75[28.5(29.5
[ooo [-60 [0  [131.75[131.75[28.5[20.5

looo [-60 [-60 [131.75[131.75[28.5[29.3
|ooo [-s0 [-60  [131.75(131.75[28.5|29.4

looo [-e0 [0 [131.75[131.75[28.5(29.4
© Dr. Rolf Thier 20. -21.03.2013 [€] [

5:00 |-47.5 [-47.5 [-47.5 |0
0:00 |-47.5 | -ci?_.'é_;'ti
.00 |-47.5[ -47.5 [0
:00 [-47.5 [-47. "-4? 50
5:00 [-47.5[-47.5[-47.5 [0
:30:00 |-47.5 | [-47.5 0
:00 [-47.5[-47.5 [-47.5 |0

FlEIEEEE R EEEEEEEEEE

:00 |-47.5 |[-47.5 [-47.5 [0
5:00 |-47.5 |-47.5[-47.5 0
D:00 |-47.5 |-47.5 [-47.5 [0
:00  |-47. 5'" l-a7.5 [-47.5 [0
0:00 |-47.5[-47.5[-47.5 [0

S| 5]

FEIEEEEEEEEEEEEEEEEEE

=
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(@{OIV/{2.3. Fernservice, Managementldsungen
g 9

East Basiswissen fur Servicefdlle: Managementsysteme

B :_I_rtternéi!
1 |

2025?4
|22?8

ol

D ro pped pa ckets

Clctets re celved 1’

olo|lololaloli]

'Pa u:l-:ets received 1)

'Broadcast pacl-:ets received

I"-1L|It|ca st pa cl-cets recewed

:_D.I_ .LT____-.___._._I_ et
o

'CRC allgn errors

.U nde erslze pacl-::ets

=1

CIVE rsize pa ckets

ey

o
oO|o|o|o|lo]o|o|lo]o|o|o|lo|lo|lo|lo]l o]

Fragrrlerlts
Jahbers
'Colllsu:uns

=
0
[
1
|

o|o|ol|lo|lo|o|o]

'Pacl-c:ets 64 Octets<
Packets ES 12? Ch:tets

1

Pan:l-c:ets 128 255 E)ctets“
'Pacl-cets 256-511 Dctetsm
Pacl-:ets 512-1023 Octets® "D
Pa-:l-c:ets 1024-Max Packet Size Ctlctett_;EJ D
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@{@WY/42 3. Fernservice, Managementldsungen
East Basiswissen fur Servicefdlle: Managementsysteme

| Integrierte Testmoglichkeiten: Schleifentest, ferngesteuerte Einspeisung und Verfolgung von Testsignalen

Traffic Channeis _ RF Channel RF Channel ___ Traffic Channels
Generation and Modulation, BER Mpdulation Genegration and
Detection of Measurement Detection of
Test Signals, BER Test Signals, BER
Measurement Measurement

REU BBU

-
=

External ’ :
Loopback Test ,
e 1

Indoor Unit Loapback Test, TIU )
-

. M o e ER B M e e R MR el A W AR

RFU Loopback Test, TIU (*)
g

Nt

Hop Loopback Test
-

\\-'uj---ﬂi-h-tn-& - W W TR W O R W W W oW

(") RFUI Loophack is not availble on aNC WACGO00 103 and abave
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(@{@1\Vid2.4. Netzgestaltung, -optimierung
East Struktur des Sprach-/ Datennetzes

Beispiel eines datenschutzgerechten, sicheren Richtfunk-Netzwerkes — konfiguriert als
Private Cloud”:

echtes privates (unternehmens- oder verwaltungsinternes) Netzwerk

— nicht nur ,scheinbar privates Netzwerk” (Virtual Private Network - VPN|

Details: siehe projektbezogene Spezialschulungen

i
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(@{@1\Vid2.4. Netzgestaltung, -optimierung
East Datenschutz

- VPN = echtes PN/ CN iber eigene, exklusiv verfigbare Ubertragungswege (nicht nur
,scheinbar privates Netz” — VPN|

- Systeminterne Eigenschaften hochwertiger Richtfunkstrecken

- Strenge, hardwarebasierte Trennung des Traffic-Kanals (Payload) vom Management-Prozessor
sowie den Management-Kandlen und —Netzen,

- Hochste Netzqualitat mit jederzeit garantierten Parametern: Verbindung der LAN und Subnetze
Uber fest zugeteilte WAN-Kandle in Festverbindungsqualitat

- Keine ,bis zu..."-Parameter mit nach unten offenem Toleranzbereich: bei Breitband-Anschlissen
(wie z. B. ADSL 16000...) gehért die Datenrate O zur vertragsgemdfen ,bis zu"-leistung,
sofern der Provider nicht zusatzliche Parameter garantiert

- Telefonverbindungen Uber zusatzliche Synchronkandle (ET, Sop...) oder als VolP-Verbindungen
Uber sicher abgetrennte Datenkandle: absolute Priorisierung, von den anderen
Datenverbindungen und deren Auslastung véllig unabhangig, ohne Paketverluste, kein Jitter

- Ohne gemeinsam genutzte, programmierbare (und damit ,hackbare”) Komponenten
- Ohne gegenseitige Beeinflussung (auch im Uberlastbetrieb)
- Getrennte Ports fir Anwenderdaten und Management

- Geeignete Projekiplanung

B © Dr. Rolf Thier 20. - 21.03.2013 [q] ]
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(@{@1\Vid2.4. Netzgestaltung, -optimierung
East Auswirkungen der Latenzzeit

Siehe Fachartikel:

Zur Auswirkung der Latenzzeit (Paketlaufzeit)

auf die nutzbare Datenibertragungsrate in LAN-WAN-Kopplungen

I 32 © Dr. Rolf Thier
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COM rEs3 Verkehrslastplanung

East tor leistungsfahige Unternehmens- und Verwaltungsnetze
Analogie: .Datenautobahn” — reale Verkehrsprozesse
,Fahrbahnmodell”:

Bandbreite Breite der Fahrbahnen

Quellen/ Senken Auffahrten/ Abfahrten

Baumstruktur Abzweige/ Kreuzungen

Kapazitatsengpdésse, ,Flaschenhalse” Einengungen, Baustellen
Beispiel: Fahrbahnmodell zur Netzoptimierung eines regionalen Verwaltungsnetzes
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@@I\VId2.5. Verkehrslastplanung
East fur leistungstahige Unternehmens- und Verwaltungsnetze

Beispiel: Fahrbahnmodell zur Netzoptimierung eines z
regionalen Verwaltungsnetzes Relaisstelle 2| 2 LCE-ink/3
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LAN> Offshoretage 2013

@{@1\Vid2.5. Verkehrslastplanung
East tor leistungsfahige Unternehmens- und Verwaltungsnetze

BERLIN

Beispiel fir die anschauliche Darstellung mit dem Fahrbahnmodell

Aufgabenstellung: Kunde bendtigt fir die Vernetzung seiner beiden Standorte eine
symmetrische Datenverbindung mit 10 Mbit/s (z.B. SDSL 10.000)

Angebot des Providers: beide Standorte sollen VDSL-Anschlisse erhalten, denn ,50.000 kbit/'s
sind mehr als 10.000 kbit/s"

VDSL: asymmetrischer Anschluss, Download:,bis zu 50.000 kbit/s"
Upload: ,bis zu 2.000 kbit/s"

Auswirkung:
SDSL 10.000 VDSL 50.000
Internet-Backbone Vg 28 Video | 2,
------------ ohne Geschwindigkeits- | DO_WESO__ i
R LT RSN Begrenzung APin TN
7/ 7’ ~ A Y /: : —-_—m=a =~ D
;T eIl Ty (idealisiert) 7SS TTSON TN
— — — — — — e e = Y — 5 — e — — —
Nutzbare Nutzbare
Standort Kapazitét: T l Standort S’rondor’r l KGEOZ'TGT l Standort
. IS ZU 5
A .]O .Mb”/s B 2Mbit/s je B
je Richtung Richtung !
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@{ON\Vild2.6. Hinweise zu anderen Kommunikationstechnologien
East Qualitatsparameter tir Breitbandanschlisse

e Bandbreite/ Ubertragungskapazitét: s.o.
e symmetrisch/ unsymmetrisch: gleiche/ unterschiedliche Kapazitat tir Download/ Upload

e Uberbuchung/ zulassige Gleichzeitigkeit
Preisvorteil entsteht durch Mehrfachverkauf derselben Infrastrukiurleistung; problemlos, wenn geringe
Cleichzeitigkeit der Inanspruchnahme

e Echizeittauglichkeit/ Latenzzeit

e \Wegeleitung der Datenpakete
(Routing, Peering, Austauschknoten, Vermittlungsstellen...)

e Verfigbarkeit des Anschlusses
garantierte Leistung oder unverbindlicher Zielwerte
98,0 % 175,2 Stunden Austall pro Jahr als vertragskonforme Leistung
99,0 % 87,6 Stunden Ausfall pro Jahr als vertragskonforme Leistung
99,5 % 43,8 Stunden Ausfall pro Jahr als vertragskonforme Leistung
fir hochzuverlassige Anwendungen: Uberbriickung der Ausfallzeiten durch Backup-
leitungen/-wege
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LAN» Offshoretage 2013
@{ON\Y/42.6. Hinweise zu anderen Kommunikationstechnologien
East Prinzipbedingte Grenzen der DSL-Versorgung iber Kupfer-Telefon-Kabel

BERLIN

Ubersprechen im hochpaarigen Telefonkabel bei Beschaltung mit hochfrequenten Signalen
(z.B. DSL)

Benachbarte Doppeladern (1, 2): Starke wechselseitige Stérung,
dirfen nicht gleichzeitig mit DSL beschaltet werden

1 und 3: kénnen nach Erkundungsmessung (Momentaufnahmel)
DSl-tauglich sein

4: als DSl-tauglich gemessen, aber nach Beschaltung kann
Stérung fir 3 zu hoch sein

Nach jeder Neubeschaltung einer Doppelader missten alle
bisherigen Erkundungsmessungen wiederholt werden!
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@{ON\Y/42.6. Hinweise zu anderen Kommunikationstechnologien
East Prinzipbedingte Grenzen der DSL-Versorgung iber Kupfer-Telefon-Kabel

Breitband tber Kupfer-Telefonkabel (,DSL")
Grundprinzip und Leistungsgrenzen (physikalisch bedingt, unabhéangig vom Provider)

_~SNR: Verhdlinis von Signal-/ Stérspannung
S //\/\lndesTSNR fUr stérungsfreien Betrieb des
S s " Demodulators im DSl-Modem
pannung o
Signalspannung

Stérspannung:
Ubersprechen von anderen (DSL-) Adern

Nutz-/ Signalspannung:
in der eigenen Doppelader gedampft

Stérspannung

>
| y
max. Reichweite Kabellange
(Vermittlungsstelle /KV - Teilnehmer)
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@{ON\Y/42.6. Hinweise zu anderen Kommunikationstechnologien
East Prinzipbedingte Grenzen der DSL-Versorgung iber Kupfer-Telefon-Kabel

I Einfluss der Ubertragungsgeschwindigkeit auf die Reichweite I

Hohere Ubertragungsgeschwindigkeit

A héhere Grundfrequenz/ kompliziertere Modulation

A starkere Dampfung

Spannung 4 A starkeres Ubersprechen

Signalspannung A besseres Verhdlinis von Signal- zur Stérspannung
erforderlich (groBeres SNR|

Stérspannung | : :
1 1 1 =8
100 m 4 km 8 km  Kabellange
V-DSL DSL 2000 DSL light
50 Mbit/s 2 Mbit/s 384 kbit/s
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@ OIV/R2.6. Hinweise zu anderen Kommunikationstechnologien

East Prinzipbedingte Grenzen der DSL-Versorgung iber Kupfer-Telefon-Kabel

I Einfluss der Anzahl aktiver DSL-Nutzer im gleichen Telefonkabel I

>PannuiEe alle Doppeladern

mit DSL beschaltet

Signalspannung 1/10 der Doppeladern mit DSL beschaltet
/ /
\I/\\/\ ,2 DSL‘NUTZGF im KObel
) /
/
'/ Ah\

A

v-
/ Y1 DSL-Nutzer im Kabel

>
(wenige m) Sl 9k Al Kabellange

Stérspannung
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@ OIV/R2.6. Hinweise zu anderen Kommunikationstechnologien

East Prinzipbedingte Grenzen der DSL-Versorgung iber Kupfer-Telefon-Kabel

Weitere Eintlussfaktoren aut Vertigbarkeit und leistungsparameter von Breitband im
Kupfer-Telefonkabel

e Sendepegel:

hoher Wert steigert die eigene Reichweite, stort aber alle anderen Anschlisse im gleichen Kabel starker

* Modulationsverfahren:
.Robustheit” gegen Stérspannung bzw. schlechte SNR

o Wirksamkeit von Fehlerkorrekturverfahren:
schlechte SNR-Werte werden toleriert, Korrektur kostet aber zusatzliche Bandbreite und/ oder kann
Stérungen vergroBern (und die Latenzzeit fir den eigenen Kanal vergroBern)

e Kompatibilitat der eingesetzten DSI-Modems:
unterschiedliche Frequenzbereiche je nach Verfahren und Hersteller/ Typ bzw. Provider, kann ggf.
zeitweilige Verbesserung bringen oder auch Stérungen drastisch erhéhen

e Elekironische Kompensation des Ubersprechens (,Vectoring”): hohe Anforderungen an Konstanz
der Kabelparameter sowie abgestimmte, ,disziplinierte” und ricksichtsvolle Arbeit der Wettbewerber

e Verhalten verschiedener Provider auf dem gleichen Kabel: technische Abstimmung oder purer

Wettbewerb @

e Nutzungsprofil der Kunden: tagliche Nutzungsdauer, Gleichzeitigkeit/tageszeitlicher Verlauf,
Datenvolumen (Download/Upload), Art der Internetnutzung (1)
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@ OIV/R2.6. Hinweise zu anderen Kommunikationstechnologien

East Prinzipbedingte Grenzen der DSL-Versorgung iber Kupfer-Telefon-Kabel

Konsequenzen/ beispielhatt:

e auch in ,DSl-versorgten” Gebieten existieren Versorgungsgrenzen

DSL-Stérungen wachsen mit dem Umfang der Nutzung
e Qualitat einer DSL-Versorgung sinkt tendenziell mit wachsender Nutzung

e Extremfall: bei Vollversorgung im Sinne von Beschaltung aller Doppeladern im Kabel mit DSL
kann keiner DSL nutzen (!)

e vor jeder DS[-Beschaltung ist — da auberhalb garantierter Daten des Kabels gearbeitet wird —

eine individuelle Erkundungsmessung zur Bestimmung der Realisierbarkeit erforderlich:

- gilt nur als Momentaufnahme (!)

- misste mit jeder weiteren Beschaltung wiederholt bzw. korrigiert werden

- abhdngig von technischer Konfiguration und tatsachlicher Nutzung (keine Qualitatsgarantie maéglich 1)

* gegenseitige Beeinflussung der Leitungen, je nach Provider und Nutzer (!)
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@{ON\Y/42.6. Hinweise zu anderen Kommunikationstechnologien
East Prinzipbedingte Grenzen der DSL-Versorgung iber Kupfer-Telefon-Kabel

BERLIN

Konsequenzen/ beispielhatt:

e aggressive” bzw. ,ricksichtslose” Konfiguration:
- DSl-Versorgung kann durchaus Uber die bei ,konservativer” Planung genannten

Versorgungsgrenzen hinaus erfolgen
z.B. durch:

° hoheren Sendepegel oder
° gezielte Nutzung von - fir die eigene Technik des Providers vorteilhaften -

Frequenzbereichen
- fhrt aber haufig zu zusatzlichen Stérungen bzw. Leistungsreduzierungen fir andere

DSL-Nutzer

* Breitband-Atlas:
- kann -leider- prinzipbedingt keine verl@ssliche Aussage fir den konkreten Kunden liefern
- sagt nur, ob in dem betreffenden Gebiet ,schon mal einer DSL geschaltet hat”

e selbst in gut versorgten Bereichen treten ,weiBe Flecken” auf bzw. kénnen neu entstehen:
wenn z.B. bereits viele DSI-Nutzer auf dem Kabel geschaltet sind (!)

* Fir kostenginstige Privatanschlisse unverzichtbar — aber fir gewerbliche Anschlisse und
Verwaltungen mit hohen und konstanten Qualitatsforderungen kaum geeignet
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@{ON\Y/42.6. Hinweise zu anderen Kommunikationstechnologien
East Méglichkeiten und Grenzen der Nutzung der ,Digitalen Dividende”

BERLIN

Was bedeutet ,Digitale Dividende”@
* Digitalisierung des Fernsehsignals und Einsatz von Kompressionsverfahren (MPEG) reduzieren
die erforderliche Bandbreite zur Ubertragung der Fernsehprogramme

e mehrere (bis zu 8) Programme kénnen gleichzeitig Gber einen Sender und in einem der bisher
getrennt fir jedes Programm genutzten Kanéle bertragen werden

e fir die terrestrische Fernsehverteilung werden nicht mehr alle VHF- und UHF-Kandle und Sender
bendtigt

Frei werdende Kandle und Frequenzbereiche = ,Digitale Dividende”
® |nternational fiir Deutschland vereinbart: Teile des UHF-Bereiches (790 ... 862 MHz)
e Zuteilung Uber Auktion an T-Mobile, Vodafone und O, (je 2 gepaarte 5 MHz-Blécke)

e Mogliche Datenraten je Funkzelle (Sendestation, Basisstation):

Gesamt-Ubertragungskapazitat der Funkzelle
HF-Kanalbreite
GSM, UMTS LTE
20 MHz (nur bei 1,8; 2,6... GHz) 100 ... 150 Mbit/s
10 MHz (790...862 MHz) 50 ... 60 Mbit/s
5 MHz 7 (... 26) Mbit/s

(abhéngig vom Modulationsverfahren, Reichweite und ,Robustheit”)
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@ OIV/R2.6. Hinweise zu anderen Kommunikationstechnologien

FEast Méglichkeiten und Grenzen der Nutzung der ,Digitalen Dividende”

Digitale Dividende":

Frequenzbereich und Kanalaufteilung gemal Vorgaben der BNetzA fir die Versteigerung dieser
Frequenzen (Duplex-Kanalpaare je 5 MHz) fir ,symmetrischen” Betrieb

799 MHz Frequenzspekirum der ,Digitalen Dividende” (72 MHz) 862 ’/\/\Hz

820 MHz D PR 6
6 Frequenzblocke je 5 MHz Zli 12 Mtiz »l 6 poorwezise zugeordnete Frequenzblécke

| |
Kanalpaar 5 MHz I (I I
= Sl “‘rgl""'l ____________ 1 I
|

|

-2. Kanalpagr_5 MHz __ﬁ_. Doppel-Kanalpaar 10 MHz]

13. Kanalpaar 5 MHz
= T o o ey T = = G S |
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@ OIV/R2.6. Hinweise zu anderen Kommunikationstechnologien

FEast Méglichkeiten und Grenzen der Nutzung der ,Digitalen Dividende”

Konsequenzen der Nutzung der ,Digitalen Dividende”

e Frequenzbereich muss ,gerdumt” werden:
TV-Sender/ national und international (Brandenburger Sender strahlen auch nach z.B. Polen — und in
Gegenrichtung), ,Event-Technik” (z. B. drahtlose Mikrofone)

e Vertraglichkeit mit anderen Techniken:
erhebliche Stérungen aut Kabelfernsehnetzen festgestellt (z. B. Pilotversuch in Oberwiesenthal)

e weitere Erhéhung der Strahlenbelastung
(vor allem bei ,Innenbetrieb” der Funkmodems und Antennen sowie bei Betrieb mit hdheren
Senderleistungen fir grofdere Reichweiten)

e begrenzte Kapazitaten je Funkzelle
(wegen begrenzter Kanalbandbreiten ist eine grofbe Anzahl kleiner Zellen erforderlich, ahnlich wie bei
Mobilfunk): Mikrozellen = Picozellen =& Femtozellen

1. bewusste Begrenzung der Funkreichweite, um den Nutzern einer Funkzelle ausreichend anteilige
Kapazitat zur Verfigung stellen zu kénnen

2. kleinzellige Netzstruktur, um die Frequenzen hdufig wiederverwenden zu kdnnen (setzt mindestens
3-6 disjunkte Kanéle voraus, d.h. die zugeteilten bzw. ersteigerten B&nder missten noch unterteilt
werden)
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@ OIV/R2.6. Hinweise zu anderen Kommunikationstechnologien

FEast Méglichkeiten und Grenzen der Nutzung der ,Digitalen Dividende”

Erhohung der Ubertragungskapazitét durch Mehrfachverwendung von Funkfrequenzen im
Zellennetz

e benachbarte Funkzellen arbeiten
aut unterschiedlichen Frequenzen

e gleiche Frequenz darf in der
Ubernachsten Funkzelle
wiederverwendet werden

e fir flachendeckende Versorgung
sind mindestens drei Frequenzen

(F1 ... F3) erforderlich

o Grofe der Funkzellen so, dass

darin maximal 10 ... 200 Nutzer
aktiv sind

(je nach zugesagter Qualitat des Anschlusses) (stark vereinfacht bzw. idealisiert — reale Ausbreitungsbedingungen !)
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@ OIV/R2.6. Hinweise zu anderen Kommunikationstechnologien

East Méglichkeiten und Grenzen der Nutzung der ,Digitalen Dividende”

BERLIN

Ubersichtsrechnung zum Datenvolumen, das bei einer echten Triple Play-Nutzung entsteht:
(in jedem Haushalt bzw. — genauer — durch jedes Gber IP-TV betriebene Fernseh- oder Multimedia-Gerdat, nicht
nur durch Tauschbérsenbetreiber oder andere (halb-) kommerzielle Nutzer mit groBem Datenautkommen):

IP-TV (Fernsehen uber Internet)

e Standard-Auflésung (erfordert eine standig verfiigbare Downloadkapazitét von ca. 2 Mbit/s)
1 Fernsehgerat, Betriebsdauer ¢ Stunden/ Tag: 162 GByte/Monat

e Standard-Auflésung (erfordert eine standig verfiigbare Downloadkapazitét von ca. 2 Mbit/s)
1 Fernsehgerat, standig eingeschaltet (z. B. fur zusatzlichen Download von Videofilmen, oder aufgeteilt
auf mehrere, zeitweilig betriebene Fernsehgerate): 648 GByte/Monat

® HDTV (hohe Auflésung, erfordert eine standig verfigbare Downloadkapazitét von ca. 10 Mbit/s)
1 Fernsehgerdt, Betriebsdauer 6 Stunden/ Tag: 810 GByte/Monat

® HDTV (hohe Auflésung, erfordert eine standig verfigbare Downloadkapazitdt von ca. 10 Mbit/s je

Videostream)
2 Fernsehgerdate/ Recorder mit unterschiedlichen bzw. zeitversetzt abgerufenen Programmen,

Betriebsdauer je 12 Stunden/ Tag: 3.240 GByte/Monat

Im Interesse eines befriedigenden Netzbetriebes sollte also grindlich geprift werden, ob eine
groBere Anzahl von IPTV-Nutzem oder gar die durchgangige Umstellung der
Fernsehversorgung auf das Internet Gberhaupt sinnvoll und bezahlbar ist.
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2.6. Hinweise zu anderen Kommunikationstechnologien
Grundstruktur einer Breitband-Internet-Versorgung

Technologie

<

Internet-Backbone (2,4 ...

> WL

Zubringerleitung
z.B. 2 Mbit/s als
Festverbindung

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ S

I Server I I Server I

n*10 Gbit/s

Festverbindung
2 Mbit/s

zum Internet

Zubringerleitungen:

LWL/ Cu-Kabel
Festverb. Uber Richtfunk

W\/e teilerschran |</

Colo-Raum/ Access-
Point/ Satellit

alternativ: hochwertiger

 Endverteilu ng .

Cu-TAL: LWL: W-LAN:

TAL Business-Internet-Anschluss WiMAX: Powerline,
" Satellit, UMTS,
1 Geschdaftskunde Bt idonde”
Uberbuchung: 20 Kunden mit je ,bis zu 2 Mbit/s” werden Uber eine gemeinsame

(ADSL/ Privatkunden)

Festverbindung mit 2 Mbit/s versorgt

analog:

- ein gemeinsamer Access-Point bei W-LAN/ WiIMAX (22 Mbit/s)
- ein gemeinsamer Transponder bei Satellitenzugang (28 Mbit/s)
- ein ehemaliger TV-Sender bei ,Digitale Dividende” (..50 Mbit/s)

- ein UMTS-Sender

(ca. 10 Mbit/s)
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@ OIV/R2.6. Hinweise zu anderen Kommunikationstechnologien

East Auslastung von Internetanschlissen: geringe Last
.LosTA ADSL 2000/128 kbit/s
[Mbit/s] ,klassische” Nutzung (Mail, Surfen)
Nutzer A 0,128==
Upload o I I I-I ° geringe Gleichzeitigkeit

° hohe Uberbuchung méglich
| I = kostenginstig realisierbar

Typische Werte (Beispiel):

vl T
Download | | I
O= :

Nutzer B 0,128==
Upload I-I Upload:  Anfragen
0 i (1,5 KByte)
Downl
@ OOdO Download: je 1 Seite Graphik

(0,5 MByte|

gemeinsame Back-

2= |

bone-dleitung 01284 =
Upload I I I-I |-|
o+—1 - ,
2-- |
Download
O — —
>
0,1s VA L 25 L 28 ZLeit
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2.6. Hinweise zu anderen Kommunikationstechnologien

gemeinsame Back-
bone-leitung

Uploa
P o

East Auslastung von Internetanschlissen: leichte Uberlastung
Last | ADSL 2000/128 kbit/s
[Mbit/s] ,klassische” Nutzung (Mail, Surfen)
Nutzer A 0,128==
Up|°GdO_ I. Ii ° gelegentliche Gleichzeitigkeit
7L S - ° gleichberechtigte
DOWH|OOC’O . V77, Kapazitatszuteilung
- . t o
Nutzer B 01284 | : : e Upload:  Anfragen
Uploodo N |-| e | T (1,5 KByte)
Downloonn | | P ____________Download: je 1 Seite Graphik
0 e LA (0,5 MByte = 4 Mbit)

2--
Download
O

>
Zeit

A

\ 4
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2.6. Hinweise zu anderen Kommunikationstechnologien
Auslastung von Internetanschlissen: Download gréferer Dateien

Last
[Mbit/s]
0,128+

Upload
P od

Nutzer A

Jm
Download
O-

Nutzer B 0,128+
Upload

0

A

>

DSL 2000/ 128 kbit/s

° Ubertragung gréBerer Dateien
durch einen Nutzer (A)
° gleichberechtigte

-~

2

/
/
/|

\
\
\
\
\
=
\

/
/
/

-~

/

I 7
/

/

/

/
I/

\
~

~
~
-~ \\.

Kapazitatszuteilung

\
~ Nutzer A: 1...2 Mbit/s vertigbar

7.
Download
O

B DY S

=

gemeinsame Back-
bone-leitung 0. 128
Upload
O=
m
Download
O-

B: nur noch 1 Mbit/s verfigbar

>
Zeit

| Bei 20 gleichzeitigen Downloads: nur je O,1 Mbit/s verfigbar! |
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CON Xy anderen Kommunikationstechnologien
East Gleichzeitigkeit und Uberbuchung

20 Mbit/s 10 Nutzer
ohne Uberbuchung: ie 2 Mbit/s
e 100 % Gleichzeitigkeit méglich
e Festverbindungsqualitét

(Standleitung] Gewerbe 3

Privat 1

Privat 3

Sammelpunkt .
_DSLAM Privat 4

- Verteilsender :
- Digitale Dividende” Privat 5
- Satellit
- UMTS Zelle |
| |
Internetbackbone: | Zubringerstrecken: i Endverteilnetz (Access Network]: I
LWL | LWL, Richtfunk | DSL tber Tel.Kabel, (WL, WIAN,
| Kapazitat: 20 Mbit/s | Breitbandkabel, WiMAX, UMTS, Satellit, PowerlAN

53 © Dr. Rolf Thier 20. - 21.03.2013 [| ]



LAN> Offshoretage 2013
@ OIV/R2.6. Hinweise zu anderen Kommunikationstechnologien

East Gleichzeitigkeit und Uberbuchung
2 Mbit/s 10 Nutzer
Uberbuchung: 10+ach je ,bis zu 2 Mbit/s" I

zulassige Gleichzeitigkeit: 10 %

Mittlere Kapazitét je Nutzer:
0,2 Mbit/s & 3-fache ISDN-Geschw. Gewerbe 3

Privat |

Privat 3

Sammelpunki .
" DSLAM Privat 4

- Verteilsender

- Digitale Dividende” Privat 5
- Satellit
- UMTS Zelle |
| |
Internetbackbone: | Zubringerstrecken: i Endverteilnetz (Access Network]: I
LWL | LWL, Richtfunk | DSL ber Tel.Kabel, LWL, WIAN,
| Kapazitat: 2 Mbit/s | Breitbandkabel, WiMAX, UMTS, Satellit, PowerlAN
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2.6. Hinweise zu anderen Kommunikationstechnologien

asSt Gleichzeitigkeit und Uberbuchung

BERLIN

10 Nutzer
je ,bis zu 2 Mbit/s"

2 Mbit/s
Uberbuchung: 10-fach
zulassige Gleichzeitigkeit: 10 %
Mittlere Kapazitét je Nutzer:

0,2 Mbit/s 2 3-fache ISDN-GeschW
-

N

¢”§

Gewerbe 2
Gewerbe 3

Privat 1

S —
:\» )
: o\ I Privat 2
v',: R
! N
:N t T Privat 3
zu vergleichen mit dem Sommelpun \ —
Reifdverschlussverfahren - DSLAM \\ \\ \ V
im StraBenverkehr - Verteilsender K :
- Digitale Dividende” N Privat 5
- Satellit
- UMTSZelle
| |
Internetbackbone: | Zubringerstrecken: i Endverteilnetz (Access Network|:
LWL | LWL, Richtfunk | DSL iber TelKabel, LWL, WILAN,
| Kapazitat: 2 Mbit/s | Breitbandkabel, WiIMAX, UMTS. Satellit, Powerl AN
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@ OIV/R2.6. Hinweise zu anderen Kommunikationstechnologien

East Gleichzeitigkeit und Uberbuchung

20 Mbit/s
Uberbuchung: 1.000-ach je ,bis zu 2 Mbit/s"

zulassige Gleichzeitigkeit: 0,1 %
’ /

Mittlere Kapazitét je Nutzer:

0,002 Mbit/s 2 1/30 ISDN-Geschw, Cewerbe 3

\\

: Privat 1
L= —
| e
: RN — Privat 2
v',: R
! N
N — Privat 3
(erweiterbar auf ,bis zu 20 Mbit/s" \~\
g Sammelpunkt \
— wenn alle anderen
?.999 Nutzer pausieren)
- Satellit (1 Transponder) \
| |
Internetbackbone: 1 Zubringerstrecken: | Endverteilnetz (Access Network): I
LWL | LWL, Richtfunk | “Digitale Dividende”
|_Kapazitét: 20 Mbit/s | Satellit
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@ OIVR2.6. Hinweise zu anderen Kommunikationstechnologien

East Ursachen firr héhere Gleichzeitigkeit und Uberbuchung

BERLIN

e vom Nutzer veranlasst (und damit — in gewissen Grenzen - beeinflussbar):

Download grofier Mail-Anhénge
(z.B. hochauflésende Fotos, Bildfolgen und Videoclips)

Download von Software |...einige 100 MByte)

Download von Filmen

(z.B. 1 GByte: belegt 2 Mbit/s tber 1,2 Stunden|
Videostreaming: diverse Videokameras ... IP-TV ... HDTV

e vom Computer-System veranlasst (unabhangig vom Nutzer):

automatische Software-Updates: ...fernsynchronisierte Uberlast
(z.B. gleichzeitig gestartete Windows-Updates)

automatische Viren-Updates

auch: ferngesteuerte Uberlast
(Hacker-Angriffe: Netzzusammenbruch durch gezielte Uberlastung)

= Nutzungsbeschrankungen in den AGB:
z.B. ,privattypisches Nutzerverhalten”, ,FUP", ,Flatrate mit Inklusivwolumen”
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@ OIV/R2.6. Hinweise zu anderen Kommunikationstechnologien

East Fair Use Policy

Vertragsbedingungen (in AGB):

Internetzugang mit Flatrate & Fair Use Policy (FUP)
normale Nutzung (Fair Use): z.B. bis zu 5 GByte pro Monat gestattet

bei Uberschreiten wird Geschwindigkeit vom Infernet-Provider bis zum Monatsende

drastisch reduziert (z.B. aut 64 Kbit/s & ISDN-Geschwindigkeit)

Nominelle Maximale Maximal zulassige _projektierte
Geschwindigkeit Download-Daver Auslastung Uberbuchung
mit voller Geschw.
.2 Mbit/s" ca. 6 Stunden 0,833 % 120-fach
,6 Mbit/s" ca. 2 Stunden 0,278 % 360-fach

(von 30*24 = 720 Stunden/Monat)

= Die vertraglich als ,unbegrenzt” (Flatrate) zugesicherte Geschwindigkeit darf nur wenige Stunden pro
Monat genutzt werden:

= Indirekte Verhinderung einer héheren Gleichzeitigkeit bei

der Nutzung von Internet-Anschlissen
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@{@I\VI3. Hinweise zu Methoden fiir die Begrenzung der Netzbelastung
|I=RAE  Grenzen WIMAX, UMTS, LTE und weiterer PMP-Funk-Verteiltechniken

Kommentar zu LTE-Tarifen .../ Stand 23.02.201 1
LTE Zuhause LTE Zuhause LTE Zuhause LTE Zuhause

Ui Internet 3600S | Infernet 7200S | Infernet 21600S | Internet 500005
Inklusivvolumen je Monat 5 GBytes 10 GBytes 15 GBytes 30 GBytes
Bandbreite Download bis zu 3,6 Mbit/s | bis zu 7,2 Mbit/s | bis zu 21,6 Mbit/s | bis zu 50 Mbit/s
Monatliches Inklusivvolumen
mit max. Download- 3,1 Stunden 3,1 Stunden 1,5 Stunden 1,3 Stunden
Bandbreite verbraucht
nach: (Zeitdauer je Monat, wahrend der die Download-Bandbreite tatséchlich genutzt werden darf)

Zulassige Gleichzeitigkeit:
Anteiliger Zeitraum,
wahrend dem die Ve 0,43 % 0,21 % 0,18 %
vertraglich zugesicherte
Leistung (Bandbreite)
tatséchlich genutzt werden

darf (1 Monat=720 Stunden)

Uberbuchung (Mehrfachver-
kaut derselben Kapazitét)

2324ach 2 324tach 480-fach 5544ach

I Siehe Fachartikel: Zur Dimensionierung der Ubertragungskapazitaten fir die Breitband-Internetversorgung vom 30.05.2010 I
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(@{@)\V/d3.1. Planung und Betrieb iber groBen Wasserflachen: Spiegelung,
East Mehrwegeausbreitung / Gliederung

1. Ausgangssituation, Grundlagen, Besonderheiten
Funkausbreitung Gber schwankendem Wasserpegel (Tidenhub)
Schwankungen des Reflexionsverhaltens der Wasseroberfléche
wassernahe Grenzschichten und Temperaturunterschiede
Raum-Diversity
Praxis-Beispiele

2. Ermittlung Line of Sight (LoS)

3. Dimensionierung der freizuhaltenden Bereiche fir eine ungehinderte, stabile
Funkausbreitung unter Beriicksichtigung der spezifischen geogratfischen Bedingungen

4. Auswahl des Frequenzbereiches, Berechnung des Funkfeldes gemafd ermittelter
Streckenfthrung, Verfigbarkeitsberechnung, Antennenauswahl

5. Bestimmung der Antennenstandorte und —héhen

60 © Dr. Rolf Thier 20. - 21.03.2013 [q] ]



LAN; Offshoretage 2013
(@{@)\V/d3.1. Planung und Betrieb iber groBen Wasserflachen: Spiegelung,
East Mehrwegeausbreitung / 1. Ausgangssituation, Grundlagen

Folgende technische Parameter sind zugrunde zu legen (beispielhaft):

Nutzung von Richtfunk im regulierten Frequenzbereich
Ubertragungskapazitat mind. 10 Mbit/s
Schnittstellen: Ethernet, E1/S,/G.703...

Verfigbarkeit der Kommunikationsverbindung bezogen auf ein Jahr:
mindestens 99,5 % (Einzelstrecke ohne Redundanz)

Leitfabrikat: z. B. LCE-Link /2

Fernzugang Uber SNMP basiertes Netzwerkmanagement

bevorzugte Gegenstelle: ... (Hohe xx m, Hohe Gelande: yy m, Koordinaten: E... N...]
zur Vertigung gestellte Planungsinformationen

ol © Dr. Rolf Thier 20. - 21.03.2013 [q] ]



LAN> Offshoretage 2013
COM knB Planung und Betrieb Gber groben Wasserflachen: Spiegelung,

East Mehrwegeausbreitung / 3. Dimensionierung (Beispiel — anonymisiert]
Sende- | Wellenlange | Radius Erd- Max.
frequenz in mm Fresnelzone krUmmung Anfennen-
in GHz in m in m montagehdhe
Funkturm 7.5 40 17,3 17 Seeseite: 25m
mmm;: 13 23 131 (von WEA xx|
29,4 km 15 20 122 landseite: 1 10m
ONN: 54m
18 1/ [
Funkturm 7.5 40 25,7 85 Seeseite: 45m
nnn: 13 23 10 5 (Mast auf HV-Konv.
66,0 km landseite: 93m
15 20 18,2 NN
18 17 16,7
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@{@1\VIld3.1. Planung und Betrieb iber groBen Wasserflachen: Spiegelung,
East Mehrwegeausbreitung / 3. Dimensionierung

Darstellung der 1. Fresnelzone fiir zwei Funkibertragungen

Signalausldschung am Emptangsort: Direkte und gespiegelte Welle mit gleichem Pegel, aber gegenphasig
Um die moglichen Auswirkungen einer Signalausléschung infolge Mehrwege-Ausbreitung zu
vermeiden, werden zwei Richtfunkstrecken ibereinander in unterschiedlicher Hohe derart
installiert, dass sie sich gegenseitig abstitzen, indem bei Signalausléschung der einen
Verbindung (infolge Phasenverschiebung 180° bei gleicher Amplitude) die andere Verbindung
ungestort weiter arbeitet und umgekehrt. Dabei kann auf die Freihaltung der Fresnelzone sogar
verzichtet werden. Der Abstand der Antennen muss lediglich so gewdahlt werden, dass er im
gunstigsten Fall dem maximalen Radius der Fresnelzone entspricht (s. Tabelle oben).

Die Montagehdhe der unteren Antenne muss die freie Sicht zur Gegenstelle bei Beriicksichtigung
der Erdkrimmung und des Tidenhubs sicherstellen.

63 © Dr. Rolf Thier 20.-21.03.2013 El |E|



LAN Offshoretage 2013

COM; 3.1.  Planung und Betrieb iber grolen Wasserflachen: Spiegelung, Mehrwegeausbreitung
F 'St Auswahl des Frequenzbereiches, Berechnung des Funkfeldes, Verfigbarkeitsberechnung,
BERLIN Antennenauswahl

Funkfeldberechnung (Beispiel):

Custarner: Date: 1422011 Project: Windpark

Pathdata

Fath Mame: Windpark,

Terrainfactor: Site &, 2948 2 km ————p
Fain Zone: WEA 44

Clirnatic Factor:
Enter Rainfall int. Jse MU Rairzones

Frequency: 5 Antenna T b Antenna Fed 0E m
Capacity and Bandwidtr 30 Mbps{ 14 kHz
Output Power: Polarization: Gainfarnor-standard antennas

R Threshold: h [ Use Mon-standard antennas

at 10-3;

Atrnospheric Loss: Artenna Gain T 426 dBi Antenna Gain B 3E.8 dBi
Feeder Loss:

Systern Loss:

Fade Margin: Availability [3£] Rainfall Multipath Outage [>£] Rainfall Multipath Rain Minflyr  Multi Mindur LoadPaih
oa
at 10-3: at 10-3: 99,998 99,999843 at 10-3: 0,002 0,000157 10.512 0.625192

at 10-6: at 10-6: 99,9976 99999652 at 10-6: 0.0024 0,000348 126144 1620008
at 10-9 at 10-9: 99,997 99,93923 at 109 0,003 0,00077 15,768 404712 Qﬁ“e

Unfaded RX-level Total Availability 99,997252 % Total Outage 0,002748 % Total timedyr 14,443488 Mindyr
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COM» 3.1.  Planung und Betrieb tber groBen Wasserflachen: Spiegelung, Mehrwegeausbreitung

E ast Auswahl| des Frequenzbereiches, Berechnung des Funkfeldes, Verfigbarkeitsberechnung,
BERLIN Ant NG hl

Funkfeldberechnung:

Richtfunkverbindung Windpark —
mit Fresnelzone 1.0rdnung fiir 15 GHz
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CONM

Fast 3.2. Richtfunktauglichkeit der Antennenstandorte

BERLIN

Offnungswinkel der Antennen: 0,5 ... 3°

(ie nach GroBe, Frequenzbereich, Typ, Hersteller, Planung]

— hohe Anforderungen an Stabilitét des Montagepunktes und der Justagehalterungen:
Festigkeitsnachweis
Statik
Dynamik
Empfindlichkeit der eingesetzten Technik und der eingestellten
Ubertragungsverfahren

Beachten: grofere Empfindlichkeit haherwertiger Modulationsverfahren gegen
Schwingungen der Montagepunkte
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(@{O@N\Y/43.2. Richtfunktauglichkeit der Antennenstandorte

Fast

BERLIN

Einfluss des Modulationsverfahrens auf die Ubertragungsqualité:

e QPSK: Ubertragung von 4 Zustdnden/2 Bit je Symbol (,Schritt”)

o Amplitude wird nicht als informationstragende SignalgréBe verwendet

o Damit unempfindlich gegen Amplitudenschwankungen
(z. B. schwankende atmosphdarische Dampfung, Reflexionen,
In-Band-Stérer...)

o ,robuste” Modulation

e 128 QAM: Ubertragung von 128 Zusténden/7 Bit je Symbol

(gréBerer Wertevorrat -> ,héherwertige Modulation”)

o Signalamplitude wird als Informationstréger genutzt

o Bereits bei kleinen Stéreinflissen (vektorielle Addition |) werden
falsche Punkte im Zustandsgraph erreicht, d. h. es werden
fehlerhafte Symbole zugeordnet,

o werden Uber Sicherungsverfahren als Bitfehler erkannt (CRC, FEC...)

o Nachregelung bei Amplitudenénderungen wird kompliziert bis
unmoglich (vor allem bei schnellen Anderungen)

o Hohes Signal-Stor-Verhalinis erforderlich, d. h. nur fir besonders
gute bzw. ungestorte und hochstabile Ubertragungskandle geeignet

v—

(o) [e] Ko} §o] (o] [o] ko) K6)

(o) [e] ko] §o] (o] [o] ko) Ke)

O|O|O|OfO|0O|0O|0O
O|O|O|OfO|0O|0O|0

OlO|O|O|O|O0O|O|O|0O|0O|0O
o] [e] fo] ko) o] ko] (o) ko] ko] ko) ko) K¢
o] [e] ko] ko) o] ko] (o) ko] ko] ko) ko) K¢
o] [e] ko] ko] ko] ke] [e] kel [e] kel kel ke

OlO|O|O|O|OfO|0O|0O|0

O|O|O|O|O|0OO|0O|0O

I 67 © Dr. Rolf Thier

20. - 21.03.2013 [q] ]



LAN> Offshoretage 2013
CONM

Fast 3.3. Seewasserbesténdigkeit der eingesetzten Technik

BERLIN

- Materialpaarungen Stahl (verzinkt) — Kupfer — Aluminium und diverse Kunststoffe
= hohere allgemeine Korrosionsgetahr durch Salzwasser
- Lokalelementbildung, insbesondere zwischen engtolerierten Prazisionsbauteilen

— Getfahr des Materialabtrags fir das ,unedlere” Metall

- Mess- und Prifbedingungen: z. Bsp. Salzwassernebel, intermittierend

- Einsatz moderner Technologien und Werkstoffe: z. B. Antennen aus Kunststoff mit
Kohlefaser-Armierung / witterungsbestandig, resistent gegen UV-Strahlung
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CONM

Fast 3.4. Erschwerte Service-/Wartungsbedingungen

BERLIN

- Sicherheitsanforderungen, Arbeitsschutz

- Anfahrtmaglichkeiten, Witterungsabhangigkeit

— Spezifische, angepasste Lésungen:

- Redundanz: als betriebstahig installierte Technik vor Ort vorhalten
(auch wenn nur Redundanz fir z. Bsp. LWI-Seekabeltrassen)

- Disjunkte Wegefihrung

- Ferniberwachung mit treffsicherer Fehlerlokalisierung

- Autonome, mehrfach abgestitzte Stromversorgung

- regelmafige, vorbeugende Vor-Ort-Wartungen
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oo, . . | __
Fast 3.5. Richtfunkinstallation an einer WEA Enercon E40 in ca. 30 m Héhe

ERLIN

Ausgangssituation: WEA der Spreewind GmbH
mit Mobilfunk-Station in ca. 50 m Héhe
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(Ej:ca_)]'g/:[{ 3.5. Richtfunkinstallation an einer WEA Enercon E40 in ca. 30 m Héhe

ERLIN

Nach Installation der kleinen
Richtfunk-Relaisstelle in ca. 30 m Héhe

Antennendurchmesser: 30 bzw. 15 (I} cm

7 W W, M S N M —— —— | S

;
:
f
!
l
i
]
i
==
i
)
i
i
[
i
f
:
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(Ej:ca_)]'g/-'[{ 3.5. Richtfunkinstallation an einer WEA Enercon E40 in ca. 30 m Hohe

BERLIN

Kleiner Systemschrank mit Notstromversorgung: |
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(Ej:ca_)]'g/:[{ Vertraglichkeit von WEA mit bestehenden Richtfunkstrecken

BERLIN

1. Stérung derselben Strecke durch Dampfung / ,Abschattung”:
- Kernbereich zwischen den Antennen muss frei bleiben (Mindestdurchmesser ca. 2...15m|
- freie Fresnelzone: weder notwendig noch hinreichend (!)
- durchlaufende Fligel, nichtleitend/ohne Metallanteil:
e {ir einfache/robuste Modulationsverfahren (PSK, FM): tolerierbar

e fir komplizierte/hoherwertige Modulationsverfahren (AM, QAM|:
Pegelschwankungen fihren zu periodischen U-Stérungen

(,Ausrasten” der Demodulationsstufen, erfordert Neusynchronisation)

Einflussfaktoren:

- Frequenzbereich

- AntennengréBe und Abstrahldiagramm (Offnungswinkel der Hauptkeule)
- Streckenlange

- Modulationsverfahren

- Polarisation

- Gerateeigenschatten

- weitere Ausbreitungsbedingungen

- Detailplanung

- Installationsdetails
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Cg]'g/:[{ Vertraglichkeit von WEA mit bestehenden Richtfunkstrecken

E

BERLIN

Offshoretage 2013

Abschattung der Empfangsantenne

Sendeantenne

WEA/Turm

=== . il_ ....................... D—

Empfangsantenne

Bundesnetzagentur prift die Koordinaten des Baufeldes bzw. der Entwicklungsgebiete auf

vorhandene Frequenzzuteilungen kreuzender Richtfunkstrecken und informiert die Eigentimer der

Frequenzen, sodass vorausschauende Abstimmung und Koordinierung méglich ist
(kinftig: Pflichtanfrage durch Investor bzw. dessen Planer bei der BNetzA|
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(Ej:ca_)]'g/:[{ Vertraglichkeit von WEA mit bestehenden Richtfunkstrecken

BERLIN

2. Stérung weiterer Strecken durch Spiegelung

Clatte metallische Flachen spiegeln die Mikrowellenstrahlung und kénnen andere
Richtfunkstrecken im gleichen Kanal stéren, die sich sonst rickwirkungsfrei kreuzen wiirden.

Einflussfaktoren:
- Material und Oberflachenbeschaffenheit des Turms der WEA: Stahl/Stahlbeton/Gitter
- Leittahigkeit
- Ebenheit
- Reflexions- bzw. Dampfungseigenschaften
- leistungsbilanz der kreuzenden Strecken
- Frequenzbereich
- Antenneneigenschaften, insbesondere Offnungswinkel von Haupt u. ggf. Nebenkeulen
- Polarisation
- Modulationsverfahren
- weitere Planungs- und Installationsdetails
= - Spezialplanung/Sachverstandigen-Gutachten/Variantenvorschlage
- Abwagung von Lasungsvarianten nach technischen/wirtschaftlichen und genehmigungs-
rechtlichen Kriterien
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(Ej:ca_)]'g/:[{ Vertraglichkeit von WEA mit bestehenden Richtfunkstrecken

BERLIN

Energiebilanz: Kreuzung RiFu-Strecke - WEA

ankommende Strahlung
(mW-Bereich)

gedampfte
Nutzenergie

abgelenkte/gespiegelte
Leistung

—> Ggf. Stérung kreuzender
Strecken im gleichen Kanal

Dampfung durch
nicht leitendes
amorphes Material

\k/drme (ohne Axim(b%rﬁ?en, da nur

wenige
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CONM

Fast Stérung durch Spiegelung

BERLIN

Alle Gerate auf gleicher Frequenz,
O 7 Entkopplung durch Richtcharakteristik

S der Antennen

(2) s JD

Strecke 1

Strecke 1 . ~

T (1), (2), (3)...c (3]

gespiegelte/abgelenkte

Strahlungskomponenten ™+
(beispielhatt) Kreuzende Strecke 2

(2): Stérung der kreuzenden Strecke 2
(die selbst von der WEA nicht beeinflusst wird)
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BERLIN

(1) Wirtschaftliche Auswirkungen der Digitalen Dividende in Deutschland:
Studie der GOLDMEDIA GmbH und Prof. Mugler AG, 12.02.2009

(2) Zur Dimensionierung der Ubertragungskapazitaten fir die Breitband-Internetversorgung

Fachartikel Dr. Rolf Thier, 30.05.2010

(3) Zur absehbaren geringen Wirksamkeit der Nutzung der ,Digitalen Dividende” im VHF-Bereich
Fachartikel Dr. Rolf Thier, 22.08.2010

(4) Auswirkungen der Latenzzeit auf die nutzbare Ubertragungsrate in LAN-WAN-Kopplungen
Fachartikel Dr. Rolf Thier, 06.02.2007
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