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DEUTSCHLANDS MOBILE DATENNETZE

Die Nachfrage nach mobiler Dateniibertragung ist in den letzten 15 Jahren exponentiell gestiegen. Mitt-
lerweile gibt es mehr mobile Endgerdte als Einwohner. Dabei tragen Wifi-Netze bereits heute 50 Pro-
zent der Last unseres taglichen, mobilen Datenaufkommens. Trotz dieser immensen volkswirtschaftlichen
Bedeutung finden sie in der deutschen Frequenzpolitik bisher kaum Beachtung. In Deutschland diirfen
Wifi-Gerdte bisher nur Frequenzen mit vergleichsweise niedriger Reichweite nutzen, obwohl ehemalige
Frequenzen des Digitalfernsehens (470Mhz - 790MHz) potenziell zur Verfiigung stiinden. Diese besitzen
wesentlich bessere Eigenschaften (deutlich hhere Reichweiten bei gleichzeitig niedrigerem Energiever-
brauch), werden jedoch bisher exklusiv an den Mobilfunk versteigert.

Pilotprojekte anderer Staaten zeigen das enorme Potenzial einer Offnung von Teilen dieser Frequenzen
fiir Wifi-Gerédte. So versorgen beispielsweise in den Vereinigten Staaten und Siidafrika leistungsstarke
Wifi-Netze mit wenigen Sendemasten mehrere Schulen und Universitdten eines gesamten Bezirks mit
schnellem mobilen Internet. In GroBbritannien wurden kostengiinstige, energiesparende Sensornetzwer-
ke etwa zur Stauprdventation, zum intelligenten Management der 6ffentlichen Abfallversorgung oder zur
Friiherkennung von Uberschwemmungen aufgebaut. Die Bereitstellung von hochwertigen, frei verfiigbaren
Spektrums durch den Staat erdffnet so ein Innovationsfeld fiir Kommunen, Forschungseinrichtungen, Un-
ternehmen und Zivilgesellschaft.

Auch in Deutschland bietet die Offnung hochwertiger Frequenzen fiir Wifi-Geréte, inshesondere in den
Kernbereichen der Digitalen Agenda, groles Potenzial. Die wichtigsten Erkenntnisse aus unserer Analyse
der Pilotprojekte in anderen Landern unter Beriicksichtigung politischer Zielvorgaben und der regulatori-
schen Situation in Deutschland lauten:

1. Inanderen Landern ist Wifi iiber Fernsehfrequenzen bereits Realitét: Die potenzielle Rolle von Wifi im
DVB-T-Frequenzbereich zur Ergdnzung des Mobilfunks und Erweiterung der bisherigen Wifi-Frequenzen
wird in vielen Landern (u.a. den Vereinigten Staaten, GroBbritannien, Japan und Singapur) diskutiert,
erforscht und in Pilotprojekten erprobt. Deutschland droht eine wichtige technologische Entwicklung
zu verpassen, die - wie weiter unten ausgefiihrt - zentrale Felder der digitalen Agenda betrifft.

2. GroBesPotenzialfiirIndustrie 4.0 undInternetderDinge-Anwendungen: Wifiim DVB-T-Frequenzbereich
ermdglicht die kosten- und energieeffiziente Anbindung von verteilten Sensornetzwerken. Diese
Sensorzetzwerke bildendie Grundlagefiirneue Industrie 4.0 und Internetder Dinge-Anwendungen. Hier
bestehtgroBesPotenzial,dassWifiiiberFernsehfrequenzensichzueinerinnovativenundkostengiinstigen
Alternative gegeniiber einer ausschlieBlichen Anbindung der Sensoren per Mobilfunk entwickelt.

3. Eine wichtige Komponente fiir den ldndlichen Breitbandausbau: Da im DVB-T-Frequenzbereich Daten
iber wesentlich gréere Distanzen und ohne Sichtverbindung iibertragen werden kénnen, ermdglicht
Wifi iiber Fernsehfrequenzen auch entlegene Regionen mit Internet auszustatten, fiir die eine
Anbindung per Glasfaser oder mittels Mobilfunk nicht wirtschaftlich ware.

Die Pilotprojekte und regulatorischen Erkenntnisse aus vielen anderen Landern bieten eine gute Basis fiir
eine Auseinandersetzung mit der Thematik in Deutschland. Zudem besteht bei Wifi iiber Funkfrequenzen
ein direkter Bezug zu zwei zentralen Themen der Digitalen Agenda der Bundesregierung: Breitbandausbau
und Industrie 4.0. Da es sich bei der Nutzung von Funkfrequenzen um den Umgang mit einem offentlichen
Gut handelt, trdgt die Politik hier eine ganz besondere Verantwortung. Gemeinsam mit Wirtschaft und
Gesellschaft muss sie bestimmen, wie das Frequenzspektrum im Sinne offentlicher Interessen am besten
genutzt werden kann. Aufgrund seiner besonders wertvollen Eigenschaften kommt der Nutzung des Fre-
quenzspektrums unterhalb von 1GHz in dieser Debatte eine ganz besondere Rolle zu.

Seite 2

Jan-Peter Kleinhans
stiftung neue verantwortung

Stefan Heumann, PhD
stiftung neue verantwortung

Ben Scott, PhD
stiftung neue verantwortung

Die Autoren bedanken sich
bei Michael Calabrese, Pa-
trick Lucey, Andreas Acht-
zehn, Andrew Stirling, Wil-
liam Webb und Les Smith
fiir konstruktive Kritik und
Anmerkungen.



DEUTSCHLANDS MOBILE DATENNETZE

TECHNISCHER HINTERGRUND

Einsatzgebiete

Internet in 6ffentlichen Rdumen und l@ndlichen Gebieten
Sensornetzwerke und das Internet der Dinge

Traffic Off-Loading

Katastrophenhilfe

REGULIERUNG DER TECHNIK

Die regulatorische Debatte in den Vereinigten Staaten
Regulatorische Entwicklungen auf Europdischer Ebene
Primdre gegeniiber tertidrer Nutzung

Technische Gerdtestandards

Datenbanken und Minderung von Stdrsignalen
Regulatorische Realitaten

DEBATTE IN DEUTSCHLAND

Freie TV Kandle und die Digitale Dividende
ANWENDUNGSSZENARIEN IN DEUTSCHLAND
Internet in 6ffentlichen Rdumen und l@ndlichen Regionen
Industrie 4.0 und das Internet der Dinge
Katastrophenhilfe

FAZIT

APPENDIX: DER ERFOLG VON WIFI

Verbreitung

Breitband und Wifi

Mobilfunk und Wifi: ,,Data Off-Loading*“

Wifi als Grundlage fiir Innovation

Seite 3

10

10

1

12

12

13

13

14

15

16

16

18

18

19

20

20

22

22

22

22

23



DEUTSCHLANDS MOBILE DATENNETZE

Wifi findet sich heutzutage in praktisch jedem mobilen Endgerat — ganz gleich ob Smartphone, Tablet
oder Laptop. Es ist Teil der Infrastruktur fiir unsere alltdgliche Kommunikation und Mediennutzung.
Und das, obwohl hier Funkfrequenzen eingesetzt werden, die denkbar ungeeignet sind, um groRere
Distanzen zu iiberbriicken oder Hindernisse zu durchdringen. Aus diesem Grund miissen Unterneh-
men, Universitdten und Bibliotheken hunderte von Access Points aufstellen, um groBere Gebaude
flachendeckend mit Wifi zu versorgen. Schon eine einzige Betonwand kann ein undurchdringbares
Hindernis darstellen. Das muss aber nicht so sein.

Weltweit wird daran gearbeitet, dass Wifi auch iiber ungenutzte Frequenzen im zurzeit hauptsdchlich
zur Ubertragung von digitalem, terrestrischen Fernsehen (DVB-T) verwendeten Frequenzspektrum
einzusetzen. Da es mit Satellit, Kabel und IPTV' einige Alternativen zum klassischen terrestrischen
Fernseh- und Rundfunkempfang gibt, schwanken Angebot und Nachfrage nach DVB-T ortlich teils sehr
stark. Von den 40 méglichen Kandlen sind durchschnittlich in Deutschland 20 frei — mit groBen orts-
abhéngigen Schwankungen. Dem Rundfunk ist vor einigen Jahrzehnten dieses Spektrum (470MHz-
790MHz) aus gutem Grund zugewiesen worden: Es besitzt exzellente Ausbreitungseigenschaften und
durchdringt Hindernisse extrem gut. Bisher darf dieser Frequenzbereich jedoch nur durch den Rund-
funk und nachrangig durch Veranstaltungstechnik (Funkmikrofone) benutzt werden.

In den Vereinigten Staaten, Singapur, GroBbritannien und Japan erlaubt man seit einiger Zeit auch
Wifi-Gerdten diese wertvollen Frequenzbereiche zu benutzen. Aufgrund der neuen Méglichkeiten und
der sich daraus ergebenden Anwendungsszenarien wird die Technik auch als ,,Super Wifi“ bezeich-
net.! Dadurch, dass Wifi-Gerdte in diesem Frequenzhereich wesentlich groBere Reichweiten erzielen,
ist es moglich, landliche Gebiete mit kostengiinstigem Internet zu versorgen. Ebenso ermoglicht es
den Aufbau groRflachiger, dezentraler Sensornetzwerke - ein zentraler Baustein fiir das Internet der
Dinge ebenso wie fiir Smart Cities, Smart Factories oder Smart Metering.

Das lizenzfreie Nutzbarmachen von freien Fernsehkandlen bedeutet erstmals kostengiinstigen Zugang
zu einem sehr wertvollen Frequenzspektrum fiir die Allgemeinheit. Dies darf natiirlich nicht dazu
fiihren, dass man den Fernsehempfang oder Funkmikrofone stort. Daher ist es wichtig, durch ent-
sprechende Techniken und regulatorische Ansdtze, eine storungsfreie Koexistenz der verschiedenen
Nutzer des Frequenzspektrums sicherzustellen.

Obwohl die effizientere Nutzbarmachung des Fernsehspektrums durch Wifi auf internationaler und
europdischer Ebene seit einiger Zeit ernsthaft diskutiert wird und es in manchen Landern schon kom-
merziellen Status erreicht hat, ist diese Technologie in Deutschland immer noch weitestgehend un-
bekannt. Dieser Policy Brief gibt daher einen Uberblick iiber die Technik, erfolgreiche Anwendungs-
szenarien und regulatorische Ansdtze und Hiirden von Wifi im Fernsehspektrum. SchlieBlich werden
die Potenziale mit Fokus auf Deutschland diskutiert.

Die Nachfrage nach mobiler Kommunikation und Dateniibertragung wachst taglich. Mittlerweile gibt
es mehr mobile Endgerédte als Einwohner auf der Welt. 2013 stieg der mobile Datentransfer um 81%
im Vergleich zum Vorjahr an und erreichte 1.5 Exabytes (1.5 Millionen Terabytes) pro Monat.? All diese
Gerdte nutzen zur mobilen Dateniibertragung Radiowellen - elektromagnetische Wellen aus einem
bestimmten Bereich des Frequenzspektrums.

Elektromagnetische Wellen besitzen folgende grundlegenden Eigenschaften: Je niedriger die Fre-
quenz ist, mit der eine elektromagnetische Welle schwingt, desto groRer ist ihre Reichweite und

i Internet Protocol Television, Fernsehen iiber den Internetanschluss
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desto besser durchdringt sie Hindernisse. Das heil3t, dass sich nicht jeder Frequenzbereich fiir jedes
Einsatzszenario eignet, da man immer zwischen zu {ibermittelnder Datenmenge, der zur Verfiigung
stehenden Frequenzbandbreite, Ausbreitungseigenschaften und Energieaufwand abwagen muss.

So nutzt das Militdr zur Kommunikation mit U-Booten Radiowellen mit extrem niedriger Frequenz
(23.4KHz) und sehr hoher Sendeleistung, um U-Boote auf der gesamten Welt zu erreichen. Demge-
geniiber wird gerade an einem neuen Wifi-Standard gearbeitet, der Frequenzen von 60GHz nutzt und
damit erméglicht, pro Sekunde rund 6 Gigabit an Daten zu iibertragen®. Diese sehr hochfrequenten
Radiowellen werden durch die Luft schon so stark abgedampft, dass ein Empfang nur auf wenige
Meter bei direkter Sichtverbindung zwischen Sender und Empfanger moglich ist. Beide Beispiele
verdeutlichen, warum es in der einschlagigen Fachliteratur auch die grobe Unterscheidung zwischen
»Flachenspektrum“ (Radiofrequenz unterhalb von 1GHz) und ,Kapazitdtsspektrum* (Radiofrequen-
zen oberhalb von 1GHz)* gibt: Der niederfrequente Marinefunk (Flachenspektrum) kann mit ver-
gleichsweise geringem Energieaufwand jeden Teil der Erde erreichen, dabei aber nur sehr geringe
Datenmengen transportieren. Der extrem hochfrequente 60GHz Wifi-Standard (Kapazitdtsspektrum)
ermoglicht einen hohen Datendurchsatz — innerhalb eines Zimmers.

Bestimmte Frequenzbereiche eignen sich also nicht unbedingt fiir alle Anwendungsfalle gleicher-
mafBen. Je nach Anwendung kdnnen die Akteure jedoch nicht einfach auf andere Frequenzbereiche
ausweichen, da diese eine andere Kombination aus Ausbreitungseigenschaften, Datendurchsatz und
benttigter Sendeleistung ausweisen. Gleichzeitig kann ein Frequenzband nicht durch beliebig viele
Akteure gleichzeitig (zeitlich und 6rtlich) genutzt werden. Frequenzbénder kénnen somit ,,iiberfiillt*
sein. Daher gilt es, das vorhandene Frequenzspektrum als knappe Ressource moglichst effizient und
wirkungsvoll fiir das Gemeinwohl zu nutzen. Gerade in Zeiten, in denen der Bedarf an mobiler Kom-
munikation und Dateniibertragung rasant steigt, hat die Verwaltung des Frequenzspektrums eine
immer groBere volkswirtschaftliche Bedeutung. Aber wie verwaltet man das Frequenzspektrum als
knappe Ressource am effizientesten?

Seit Anfang des letzten Jahrhunderts werden Radiofrequenzen und deren Nutzung sehr streng und
genau reguliert. Ziel dabei ist es, einen moglichst storungsfreien Betrieb fiir alle Frequenznutzer zu
garantieren. So sind mittlerweile rund 95% des verfiigharen Frequenzspektrums in Bandern bzw.
Blocken mittels Lizenzen exklusiv an bestimmte Nutzer vergeben.® Dieses lizenzierte Frequenzspek-
trum darf nur vom Lizenzinhaber fiir einen bestimmten Zeitraum benutzt werden und bietet diesem
somit Investitionssicherheit. So ist das Frequenzspektrum von 470MHz-790MHz deutschlandweit
primdr dem digitalen, terrestrischen Fernsehen (DVB-T) zugeschrieben.® Diese Art der exklusiven Li-
zenzvergabe stellt zwar sicher, dass Fernsehen tiber DVB-T stérungsfrei deutschlandweit empfangen
werden kann, gleichzeitig bleiben durch die statische Zuweisung etliche Bander dieses Frequenzhe-
reichs unbenutzt. Dies hat zwei Griinde:

1. Die Ausstrahlung {iber DVB-T rentiert sich vor allem fiir den privatrechtlichen Rundfunk nur
in Ballungsgebieten. Daher bleiben viele der eigentlich zugewiesenen Kandle in ldndlichen
Gebieten unbenutzt bzw. unbespielt.

2. Selbst wenn ein DVB-T-Signal ausgestrahlt wird, gibt es mittlerweile viele andere Techniken
des Fernsehempfangs — von Kabel iiber Satellit bis hin zu IPTV - was die Nachfrage auch in
Ballungsgebieten zusatzlich senkt.

Somit fiihrt die erwdhnte starre Lizenzierung des DVB-T-Frequenzspektrums aufgrund der dynami-
schen bzw. fluktuierenden Nachfrage zu Ineffizienz — wertvolles Spektrum liegt brach. Diese unge-

ii Lizenzierte Nutzer bestimmter Bander des Frequenzspektrums sind z.B. der Mobilfunk, Rundfunk und Fernse-
hen, Seefunk oder das Militar.
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TV White Space - Potenziale der lizenfreien Nutzung

nutzten Frequenzbdnder im DVB-T-Spektrum werden auch als ,,TV White Space“ bezeichnet.

Der Frequenzbereich von 470MHz-790MHz ist zudem interessant, da er sehr gute Ausbreitungseigen-
schaften aufweist.

* Vergleichsweise hohe Reichweiten bei gleichzeitig geringem Energieaufwand (bendtigte
Sendeleistung)

® Eine sehr gute Durchdringung von Hindernissen und somit keine Notwendigkeit fiir Sichtver-
bindung zwischen Sender und Empfanger

® Ein guter Datendurchsatz in Kombination mit den zuvor erwdhnten Eigenschaften

Um diese offensichtlich wertvolle Ressource moglichst effizient zu nutzen, gibt es seit langem neben
»primdren® ebenso ,,sekunddre“ Nutzer dieses Spektrums. ,,Sekunddre Nutzung®“ bedeutet, dass
das Spektrum durch einen anderen Akteur mitbenutzt werden darf, solange dieser die Signale des
primdren Nutzers nicht st6rt. Unter diesen Bedingungen sind PMSE-Systeme (Program Making and
Special Events) seit Jahrzehnten sekunddre Nutzer im DVB-T-Frequenzspektrum.i Lokal unbenutzte
Frequenzbdnder dieses Spektrums kénnen so zeitlich und 6rtlich begrenzt unter bestimmten Bedin-
gungen durch Veranstaltungselektronik verwendet werden. Jedoch geschieht auch dies auf Basis von
Lizenzen.

Im Gegensatz zur Lizenzvergabe fiir die primdre und sekunddre Nutzung des Frequenzspektrums
steht die lizenzfreie Nutzung von Funkfrequenzen. In Analogie zu einem offentlichen Park, in dem
sich jeder aufhalten darf, solange er gewisse Regeln beachtet und andere nicht stort, konnen Fre-
quenzbdnder, die fiir die lizenzfreie Nutzung freigegeben sind, von jedem benutzt werden. Ein gutes
Beispiel fiir lizenzfreie Frequenznutzung sind Wifi- bzw. WLAN-fahige Gerdte.” So kénnen Laptops,
Smartphones, Tablets, etc. das 2.4GHz- und 5GHz-Frequenzband lizenzfrei nutzen: Weder Hersteller
noch Nutzer miissen zum Betrieb von Wifi-Gerdten Lizenzen bei einer Regulierungshehdrde erwerben.
Durch die Implementierung technischer Standards und die Einhaltung vorgegebener Grenzwerte wird
ein moglichst storungsfreier Betrieb angestrebt. Dies bietet zwei groRe Vorteile. Zum einen wird
durch die lizenzfreie Nutzung der Zugang zum Frequenzspektrum erleichtert. Zum anderen wird im
Gegensatz zur Lizenzvergabe bei Rundfunk oder Veranstaltungselektronik nicht im Vorhinein durch
den Regulierer festgelegt, fiir was das Frequenzspektrum benutzt werden darf. Wahrend daher bei
der Vergabe von Lizenzen fiir bestimmte Frequenzbdnder der Fokus auf Investitionssicherheit liegt,
fordert die Moglichkeit zur lizenzfreien Nutzung Innovation, da sie die Entwicklung neuer technischer
Anwendungen begiinstigt.

Inanderen Ldandernwurde dieses Innovationspotenzial erkannt und das DVB-T-Spektrum zur lizenzfrei-
en Nutzung freigegeben, um die Frequenzbander besser auszulasten. Diese (zeitlich und 6rtlich) un-
genutzten Frequenzbdnder werden auch als ,,TV White Space” bezeichnet. In den Vereinigten Staaten
und Singapur diirfen nun auch Wifi-Gerdte die lokal freien DVB-T Frequenzen nutzen — unter der Be-
dingung, dass weder die Signale der primaren Nutzer (Rundfunk) noch der sekundéren Nutzer (PMSE-
Systeme) gestort werden. In GroBbritannien gibt es seit mehreren Jahren verschiedene Pilotprojek-
te fiir Wifi im DVB-T-Frequenzbereich unter der Aufsicht der dortigen Regulierungshehdrde Ofcom.

iii PMSE-Systeme sind vor allem Funkmikrofone und Funkkopfhdrer

iv Das umfasst alle Gerdte, die den IEEE 802.11 Standard des Institute of Electrical and Electronics Engineers
implementieren. Entsprechende Funkmodule, die heute in jedem Handy, Tablet oder Laptop zu finden sind,
nutzen das 2.4GHz- und 5GHz-Band.
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Die Vorteile liegen auf der Hand:

1.

Erweiterung des Frequenzspektrums: Mit 2.4GHz und 5GHz steht Wifi-Gerdten ausschlieBlich
~Kapazitdtsspektrum® zur Verfiigung. Das bedeutet zwar relativ hohe Ubertragungsraten aber
geringe Reichweiten und schlechte Durchdringung von Hindernissen. Durch die Erweiterung auf
das DVB-T-Spektrum kdnnen Wifi-Gerdte erstmals ,,Flachenspektrum® nutzen, um bei gleichem
Energieaufwand wesentlich groBere Reichweiten und bessere Durchdringung von Hindernissen
zu erreichen.

Effizientere Nutzung des Spektrums: Das wertvolle DVB-T-Spektrum im Frequenzbereich von
470MHz-790MHz wird durch eine opportunistische, lizenzfreie Nutzung effizienter ausgelastet.
Kostengiinstiger Zugang: Ahnlich wie schon im 2.4GHz- und 5GHz-Band, stellt die lizenzfreie
Nutzung von TV White Space einen kostengiinstigen Zugang zu wichtigem Frequenzspektrum
fiir die Bevolkerung dar. Im Gegensatz zum Mobilfunk muss weder der Anbieter eine Lizenz zur
Nutzung des Frequenzbereichs erwerben, noch muss der Nutzer einen Vertrag mit dem Anbieter
abschlieBen.

Neue Anwendungsgebiete: Durch die  wesentlich besseren  Aushreitungseigen-
schaften  von  Radiowellen im  DVB-T-Spektrum  stehen  Wifi-Gerdten  potenzi-
ell neue Anwendungsgebiete offen - vor allem im Bereich des Internets der Dinge.’

Abbildung 1: Simulation der Leistungsfahigkeit
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Quelle: Achtzehn, A. et al. 2015. ,,Feasibility of Secondary Networks: Analysis Methodology and
Quantitative Study of Cellular and Wi-Fi-like TVWS Deployments*

Abbildung 1 zeigt eine Simulation des Institute for Networked Systems der RWTH Aachen der Leis-
tungsfahigkeit von Wifi in verschiedenen Frequenzbereichen.” Betrachtet man die rote (White Space),
graue (2.4GHz) und blaue (5GHz) durchgezogene Linie fallt direkt auf, dass bei gleicher Sendeleis-
tung Wifi im White Space eine etwa 3-4fache Reichweite (200m) gegeniiber dem 2.4GHz- (70m) und
5GHz-Band (40m) erzielt. Um im 2.4GHz- oder 5GHz-Band dhnliche Reichweiten zu erzielen (gestri-
chelte Linien), muss man die Sendeleistung erheblich anheben: Wahrend Wifi im White Space mit
einer Sendeleistung von 3 Milliwatt (5dbm) rund 200m weit reicht, ben6tigt man im 5GHz-Band mit
200 Milliwatt (23dbm) einen 66fach groBeren Energieaufwand. Dies veranschaulicht sehr gut die

v Wenn man sich vor Augen halt, wie schnell sich Wifi, trotz widriger Bedingungen, gerade im 2.4GHz-Band,
ausgebreitet hat, ist es umso verstandlicher, dass die US-amerikanische Regulierungshehérde FCC Wifi iiber TV
White Space als ,,Super Wifi“ bezeichnet.
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vorteilhaften Aushreitungseigenschaften der Frequenzbereiche unterhalb von 1GHz. Mit einer Sende-
leistung von 200 Milliwatt im White Space kdme man wiederum etliche hundert Meter weit.

Die opportunistische, lizenzfreie Nutzung von TV White Space durch Wifi-Gerdte stellt somit eine
sehr gute Moglichkeit dar, diese wertvollen Frequenzbereiche effizienter zu nutzen. Dadurch wird
auBerdem gewahrleistet, der stetig wachsenden Nachfrage nach mobiler Kommunikation und Daten-
ibertragung nachzukommen. Daher ist es wenig verwunderlich, dass sich schon vor einigen Jahren
u.a. die Vereinigte Staaten, GroBbritannien, Japan und Singapur mit Wifi iiber ,TV White Space“
auseinandergesetzt haben. Im folgenden Kapitel werden einige der Anwendungsgebiete und neuen
Moglichkeiten, die auf Wifi iiber TV White Space basieren, aus diesen Ldndern vorgestellt.

Einsatzgebiete

Die effizientere Nutzung des Frequenzspektrums von 470MHz-790MHz auf Basis der nachrangigen,
opportunistischen und lizenzfreien Nutzung des TV White Space erdffnet eine Vielzahl potenzieller
Anwendungsfélle. Wifi-Gerdte, die in TV White Space operieren, bieten sowohl technisch als auch
Okonomisch einige Vorteile gegeniiber anderen Technologien. Im Vergleich zur Mobilfunktechno-
logie bietet z.B. Wifi {iber TV White Space niedrigere Entwicklungs-, Markteintritts- und Betriebs-
kosten. Auf technischer Seite sind die zuvor erwdhnten sehr guten Aushreitungseigenschaften, die
hohe Reichweite und sehr gute Energieeffizienz zu nennen. Diese Kombination aus technischen und
Okonomischen Vorteilen ermoglicht eine interessante Bandbreite an Nutzungsszenarien, die zurzeit
weltweit in verschiedensten Pilotprojekten getestet wird. In den Vereinigte Staaten gibt es aufgrund
des regulatorischen Vorsprungs schon seit 1-2 Jahren eine kommerzielle Nutzung dieser Techniken.
Aber auch in GroBbritannien, Siidkorea, Japan, Singapur und Frankreich wird sich intensiv mit der
Technik auseinandergesetzt.

Internet in 6ffentlichen Rdumen und landlichen Gebieten

Aufgrund der sehr guten Aushreitungseigenschaften und der niedrigen Markteintrittskosten ist Wifi
iber TV White Space sehr interessant fiir die kostengiinstige und effiziente Internetversorgung offent-
licher Rdume und landlicher Gebiete. In der Tat finden sich unter den verschiedenen TV White Space
Piloten weltweit meist diese Anwendungsfille. Offentliche und private Wireless Internet Service Pro-
vider (WISP) haben deutlich geringere Einstiegskosten, da die Technik im Vergleich zum Aufbau von
Mobilfunkmasten signifikant giinstiger ist und unabhdngig von Mobilfunkunternehmen eingesetzt
werden kann. Ein weiterer groBer Vorteil ist, dass die Technik sukzessive mit der Nutzerzahl mitwach-
sen kann und keine hohe Nutzerzahl nétig ist, um eine Anlage kostendeckend betreiben zu kdnnen.
Im Folgenden werden einige der bisherigen TV White Space Piloten aus diesem Bereich vorgestellt.

® Das Tertiary Education and Research Network (TENET) hat zusammen mit der siidafrikani-
schen Regulierungshehdrde ICASA und Google einen TV White Space Piloten an der Stellen-
bosch Universitdt durchgefiihrt.® Ziel war es, in einem Radius von 6.5 km zehn umliegende
Schulen mit Breitband zu versorgen. Dies wurde mit lediglich 3 TV White Space Sendemasten
erreicht. Jeder Schule wurden mindestens 2.5Mbps an Bandbreite zur Verfiigung gestellt.

® Das Gigabit Library Network (GLN) in den Vereinigten Staaten férdert den Einsatz von Wifi
iber TV White Space, um in staatlichen Bibliotheken effizienter und flachendeckender einen
freien Internetzugang anbieten zu kdnnen.®

® Der Archipel im Norden Schottlands (Orkney) besteht aus 67 Inseln, von denen 18 bewohnt
sind, und beherbergt rund 20.000 Einwohnerinnen und Einwohner. Als Teil der Ofcom
Piloten versorgt CloudNet, in Kooperation mit Carlson und Fairspectrum, einige der Fahren
mit Internet und ermoglicht den Inselbewohnern Breitbandzugdnge. Langfristig soll das
Projekt auf weitere Inseln ausgedehnt werden.®
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® In einem weiteren Ofcom Piloten in Glasgow wird der Campus der Strathclyde Universitat
mit Wifi versorgt. Microsoft, in Kooperation mit anderen Partnern, deckt mit lediglich 8 Sen-
demasten an 5 Standorten den gesamten Strathclyde Campus der Innenstadt ab.™

Da in den Vereinigten Staaten die nationale Regulierungsbehdrde FCC schon Teile des DVB-T-Fre-
quenzbereichs zur Nutzung durch Wifi-Geréate freigegeben hat, gibt es hier seit 2013 auch schon erste
Zugangsanbieter, die White Space Technologie kommerziell einsetzen:

® Der kalifornische Internetanbieter Cal.Net hat sich auf die Breitbandversorgung landlicher
Gebiete spezialisiert und setzt dabei auf die ,,RuralConnect” Technologie von Carlson Wi-
reless.'? Diese ist seit Dezember 2013 durch die FCC zertifiziert und kann nach Aussage von
Carlson Wireless Distanzen von 10km iiberbriicken (Punkt-zu-Punkt ohne Sichtverbindung)
und bis zu 12Mb/s tibertragen.®* So werden einzelne Haushalte und kleinere Siedlungen per
White Space mit Internet versorgt.

® Revplex ist ein neuer Internetanbieter in Atlanta, der zur ldndlichen Breitbandversorgung
dezentrale Mesh-Netzwerke mit White Space aufbaut.® In Abbildung 2 ist der grundsatzli-
che Aufbau und die Reichweite der Mesh-Netzwerke zu sehen. Jedes Sechseck besitzt einen
Durchmesser von 5km bzw. 2.5km bei einer Sendeleistung von 1W, wobei Revplex angibt,
dass dies nicht die maximale Distanz darstellt. Hierbei soll eine durchschnittliche Ubertra-
gungskapazitdt von 28Mb/s erreicht werden.®

Quelle: http://blog.revplex.net

Sensornetzwerke und das Internet der Dinge

Maschine-zu-Maschine (M2M) Kommunikation bildet die Grundlage fiir das Internet der Dinge und
wird in den kommenden Jahren rapide wachsen. Laut einer Studie fiir die britische Regulierungs-
behorde Ofcom ist davon auszugehen, dass die M2M-Kommunikation allein in GroBbritannien bis
2022 mit bis zu 3 Milliarden Kommunikationsvorgangen pro Tag die menschliche Kommunikation via
Instant Messenger (WhatsApp) eingeholt haben wird.!® Ebenso besitzt M2M-Kommunikation grund-
sdtzliche andere Charakteristika als menschliche Kommunikation. Meist handelt es sich um geringe
Datenmengen, die iiber groBe Distanzen in langen (teils unregelmé&Rigen) Zeitintervallen iibertragen
werden miissen. Da heutige Mobilfunknetze fiir die Ubertragung menschlicher Kommunikation opti-
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miert sind, sind sie nicht besonders effizient (in Bezug auf das bendtigte Spektrum, Zeit und Kosten)
bei der Ubertragung von M2M-Kommunikation. Wifi im 2.4GHz- oder 5GHz-Band ist hier zwar kosten-
giinstiger und effizienter, bietet jedoch keine vergleichbaren Reichweiten und Ausbreitungseigen-
schaften. Die (bertragung im TVWS-Spektrum bietet hier spannende Alternativen.

Einer der Eckpfeiler des ,,Internets der Dinge*“ sind Sensornetzwerke. Diese werden immer leistungs-
fahiger, da sowohl Rechenleistung, als auch die benttigten Halbleiter immer giinstiger werden.
Ein grundsitzliches Problem ist jedoch die Ubertragung der Sensordaten. Konventionelles Wifi
im 2.4GHz- und 5GHz-Band bietet nur geringe Reichweite und wird im Innenbereich durch Wénde
schnell zu stark abged@mpft. Kabelgebundene (bertragung ist oft nicht méglich und die Nutzung von
Mobilfunkiibertragung ineffizient. Zugang zu unlizenziertem Spektrum in Form von TV White Space
im DVB-T-Frequenzbereich erméglicht hier die kostengiinstige Funkiibertragung der Daten. Uber
diese Frequenzen kénnen Daten auch ohne direkte Sichtverbindung zwischen Sender und Empfanger
kosten- und energieeffizient iiber groRe Strecken iibertragen werden. So findet man unter den TV
White Space Piloten in den Vereinigte Staaten, GroBbritannien, Japan und Singapur einige Projekte®”
zu Sensornetzwerken: Wasserstandmessungen von Fliissen als Friihwarnsystem, Stauprdvention auf
Autobahnen, Analyse des Parkplatzbedarfs in Stadten und intelligente 6ffentliche Abfallentsorgung.
In den Vereinigte Staaten liegt ein weiterer Fokus auf den Bereichen Smart-Metering und Smart-
Factory.

Umwelt-Messung: Das britische Start-Up ,,Love Hz* hat das Oxford Flood Network ins Leben gerufen.*®
Das Projekt ist einer der Ofcom TV White Space Piloten 2014 und nutzt ein per Funk verbundenes
Sensornetzwerk, um den Wasserstand von Fliissen zu messen.* Obwohl die Fliisse in Oxford durch
staatliche Messstationen iiberwacht werden, sind diese bei weitem nicht ausreichend, um eine ad-
dquate Kontrolle des Wasserstandes zur Vorhersage drohender Uberschwemmungen zu gewihrleis-
ten. Durch kleine Ultraschallsensoren, die auf offener Hard- und Software basieren und per Funk mit
einer Basisstation kommunizieren, konnen die Fliisse besser iiberwacht werden. Aufgrund der relativ
groBen Distanz zur Basisstation ware eine Verbindung per Wifi (2.4GHz oder 5GHz) nicht praktikabel.
Daher sind die einzelnen Sensor-Gateways iiber TV White Space angeschlossen. Das Projekt ist darauf
ausgelegt, dass durch die giinstige Hardware und offene Software moglichst viele Biirgerinnen und
Biirger entsprechende Sensoren zur Wasserstandmessung installieren und so ein breites Sensornetz-
werk entsteht. Auf einem sehr @hnlichen Prinzip des community-basierten Sensornetzwerkes besteht
die Japan Radiation Map, die nach dem Fukushima Ungliick ins Leben gerufen wurde, um radioaktive
Strahlung zu messen.?°

Natiirlich waren erwdhnte Sensornetzwerke rein technisch auch ohne die Nutzung von TV White Space
moglich. Die kostengiinstige, energieeffiziente und ressourcenschonende Funkverbindung iiber groBe
Distanzen hinweg ermoglicht in vielen Bereichen jedoch erst den wirtschaftlichen Aufbau und Betrieb
entsprechender Sensornetzwerke.

Verkehrsmanagement: Das britische Verkehrsministerium, das ,Internet der Dinge“ Start-Up Neul
aus Cambridge und das Telekommunikationsunternehmen British Telecom (BT) starteten in Ofcoms
erster Testphase 2013 mit einem Piloten zum Verkehrsmanagement.? Die Autobahn A14 verbindet in
GroBbritannien den Frachthafen in Felixstowe mit Birmingham. Hier wurden rund 80km Autobahn
mit Funksensoren ausgestattet. (lber TV White Space haben entsprechend ausgestattete Fahrzeuge
dann mit den verschiedenen Sensoren am StraBenrand kommuniziert. Langfristig erhofft man sich, so
Aufschluss liber Fahrverhalten zu unterschiedlichen Tageszeiten und bei unterschiedlichen Licht- und
Witterungsverhaltnissen zu bekommen. Das Fernziel ist es, iiber dieses Kommunikationsnetzwerk
effizient und kostengiinstig auf Staus hinweisen zu konnen und direkt im Auto entsprechendes Fahr-
verhalten zu empfehlen.?

Intelligente Stddte: Die Stadt Milton Keynes in Buckinghamshire, England, ist zurzeit eines der
groBten Smart City Projekte in Europa. Von intelligentem Energie- und Wassermanagement iiber
Verkehrsplanung und Vernetzung 6ffentlicher Einrichtungen bis hin zu einem Open Data Hub entwi-
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ckelt und erforscht Milton Keynes mit MK: Smart die Moglichkeiten eines groRflichiges Smart City
Projekt. Auch hier werden Sensornetzwerke, die iiber TV White Space miteinander verbunden sind,
fiir eine Vielzahl von Anwendungsféllen genutzt. So sollen Fahrzeuge direkt zum ndchsten freien
Parkplatz in der Stadt geleitet werden. Offentliche Abfalleimer werden mit Sensoren ausgestattet,
um der Miillabfuhr zu melden, wann diese voll sind und geleert werden miissen. Weiterhin wird TV
White Space genutzt, um offentliche Platze kostengiinstiger mit freiem Internetzugang zu versorgen.

Auch in den Vereinigte Staaten gibt es vor allem in den landlichen Regionen einige Smart Meter Pro-
jekte, die TV White Space benutzen, um Strom-, Wasser- oder Gasverbrauch aus groBen Entfernungen
und ohne Sichtverbindung auswerten zu kénnen. Ein entsprechender Pilot startete 2010 in Sierra
Nevada (USA) zwischen Spectrum Bridge, Google und der Plumas-Sierra Rural Electric Cooperative.?
Das Smart Meter Netzwerk wurde jedoch nicht nur zur Sensorkontrolle genutzt, sondern stellte den
Anwohnern gleichzeitig einen Internetzugang zur Verfiigung.

Ein dhnliches Smart City Projekt startete 2010 in Wilmington, North Carolina. TV White Space hat
es hier ermoglicht, Verkehrskameras kostengiinstig miteinander zu vernetzen.?> AuBerdem wurden
Sensoren zur Kontrolle des Wasserstands in Riickhaltebecken und in den umliegenden Gewassern zur
Qualitatskontrolle installiert. Zuvor mussten diese in unregelmaBigen Abstdanden per Hand abgelesen
werden.?

Traffic Off-Loading

Schon heute wird deutlich weniger als die Halfte des gesamten Datenverkehrs mobiler Endgerate
(Smartphones und Tablets) iiber die Mobilfunknetze geleitet. Abbildung 3 verdeutlicht, dass der
iberwiegende Teil des Datenverkehrs durch Wifi-Netze abgedeckt wird — Zuhause, im Unternehmen
oder an der Universitat.?” Dies wird als ,,Traffic Off-Loading* bezeichnet, da Datenverkehr der durch
die Nutzung eines Mobilfunkgerdtes entsteht, nicht iiber das Mobilfunknetz libertragen wird, sondern
per Wifi auf einen fixen Breitbandanschluss ,,ausgelagert” wird. Dies sorgt fiir eine groBe Entlastung
des Mobilfunknetzes. Diese Strategie wird unabhédngig von den Geschwindigkeiten der Mobilfunk-
netze auch zukiinftig eine groBe Rolle spielen. Wifi liber TV White Space bietet hier die Moglichkeit
»0ff-Loading® nicht nur in direkter Nahe von Wifi-Access Points zu ermdglichen, sondern aufgrund
der wesentlich besseren Reichweite und Durchdringung von Gebduden eine flichendeckendere Wifi-
Versorgung aufzubauen. Dies bedeutet im Umkehrschluss, dass die Mobilfunknetze auch zukiinftig
entlastet werden kdnnten.

Abbildung 3: Vergleich Datenverkehr Mobilfunk und Wifi
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Quelle: Cisco Visual Networking Index: Global Mobile Data Traffic Forecast Update, 2013 - 2018
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Katastrophenhilfe

Wenn durch ein Erdbeben, eine Sturmflut oder einen Orkan die Strom- und Telefonnetze ausgefal-
len sind, ist es entscheidend, die Bevolkerung mdéglichst schnell mit den wichtigsten Informationen
zu versorgen: Wo sind Notunterkiinfte? Wo sind Stationen von Hilfsorganisationen? Welche Gebiete
sind von der Naturkatastrophe betroffen? AuBerdem will man natiirlich mit Angehdrigen und Freun-
den sprechen. Je nachdem, wie viel durch ein Erdbeben oder eine Sturmflut zerstért wurde, ist eine
solche Kommunikation oft nur noch mit Satellitentelefon moéglich.?® Diese sind jedoch sehr teuer und
bieten keine Moglichkeit zur Verbindung mit dem Internet. Wifi iiber TV White Space kann hier einen
wichtigen Beitrag leisten, um kostengiinstig und vor allem sehr schnell die entsprechenden Gebiete
wieder mit Konnektivitdt und somit lebenswichtigen Informationen zu versorgen. Dies wurde schon
in einigen Piloten eindrucksvoll unter Beweis gestellt.

Philippinen, Taifun Haiyan: 2013 gab es in den Philippinen einen der starksten tropischen Wirbel-
stiirme, der vor allem die Inselgruppe Visayas verwiistete. Microsoft, in Kooperation mit 6rtlichen
Partnern und der ITU, errichtete um die Stadt Tacloban ein Wifi-Netzwerk basierend auf TV White
Space.? Dadurch wurden nicht nur die Hilfsorganisationen vor Ort und die Behdrden mit Internet
versorgt, sondern auch die Bevdlkerung hatte die Moglichkeit wieder an Informationen zu gelangen.
Bis dahin mussten die Einwohner stundenlang vor den Rettungszentren warten, um Angehdorige fiir
wenige Minuten per Satellitentelefon anrufen zu kénnen. Durch die Kombination von Wifi iiber TV
White Space und VSATs (Very Small Aperture Terminal), die fiir die bidirektionale Satellitenkommu-
nikation verwendet wurden, war es so mogliche, iiber 5000 Mitarbeitern von Hilfsorganisationen und
rund 500 Einwohnern Zugang zum Internet zu erméglichen.?®

Vereinigte Staaten, Hurrikan Katrina: Nachdem Hurrikan Katrina, eine der verheerendsten Naturka-
tastrophen der Vereinigte Staaten, der 2005 u.a. die Gegend um New Orleans verwiistet hatte, ent-
wickelte der Pascagoula Schuldistrikt eine TV White Space Anlage. Ziel dabei ist es, dhnlich wie im
Falle der Philippinen, bei einer zukiinftigen Naturkatastrophe schneller wieder ein funktionierendes
Telekommunikationsnetz aufbauen zu konnen. Abgesehen davon wird die Anlage im Alltag zur besse-
ren Internetversorgung des Schulgeldndes benutzt.?!

Dies sind nur einige Beispiele fiir mogliche Einsatzszenarien von Wifi iiber TV White Space. Zentrale
Aspekte der Technik sind die niedrigen Einstiegskosten, die hohe Reichweite, sehr gute Durchdrin-
gung von Hindernissen und der damit einhergehende vergleichsweise niedrige Energiebedarf. Diese
besondere Kombination ermdglicht den erfolgreichen Betrieb in den verschiedensten Einsatzgebie-
ten. Die hohe Reichweite, die niedrigen Hardware- und Betriebskosten und ein geringer Energiebe-
darf sind essenziell fiir groRfldchige Sensornetzwerke bei ,,Internet der Dinge“-Anwendungen. Die
niedrigen Einstiegskosten und die gute Skalierbarkeit sind sehr vorteilhaft fiir Wireless Internet
Service Provider (WISP), um landliche Gegenden kostendeckend mit Breitband versorgen zu kénnen.
Ebenso ist es durch Wifi iiber TV White Space moglich, offentliche Raume kostengiinstig mit Internet
zu versorgen.

Betrachtet man die verschiedenen erfolgreichen Piloten in den unterschiedlichsten Anwendungssze-
narien, muss man sich fragen, was alles moglich ware, wenn heute schon jedes mobile Endgerat mit
Wifi tiber TV White Space ausgestattet ware. MediaTek, der drittgréBte Hersteller von Wifi-Modulen,
hat im Juni 2014 verkiindet, dass sie am ersten Triple-Band Wifi-Modul arbeiten, das die Kommunika-
tion liber 2.4GHz, 5GHz und iiber TV White Space ermdglicht.3

Die Vielzahl an erfolgreichen Piloten und die ersten kommerziellen Anwendungen verdeutlichen, dass
es sich bei Wifi liber TV White Space nicht mehr um ein Laborexperiment handelt. Ganz im Gegenteil.
Im Folgenden sollen die verschiedenen technischen Geratestandards und Regulierungen auf interna-
tionaler, US-amerikanischer und europdischer Ebene vorgestellt werden.
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Die regulatorische Debatte in den Vereinigten Staaten

In den Vereinigten Staaten begann man bereits kurz nach der Jahrtausendwende, iiber das Potenzial
von White Space fiir die Dateniibertragung zu diskutieren. Diese Debatte war von Anfang an eng mit
frequenzpolitischen Fragen verkniipft. Hierbei stand vor allem die regulatorische Frage im Mittel-
punkt, ob White Space iiber Lizenzen Mobilfunkunternehmen exklusiv zur Verfiigung gestellt werden
sollte. Dagegen beriefen sich die Verfechter einer freien Nutzung auf die rasante Verbreitung des
Wifi-Standards, dessen Erfolg sie auf den unlizenzierten Regulationsansatz zuriickfiihrten.

Ausgangspunkt der Debatte war der Bericht der Spectrum Policy Task Force der zustandigen amerika-
nischen Regulierungsbehorde, der Federal Communications Commission (FCC), aus dem Jahr 2002.33
Die Task Force kam zu dem Schluss, dass der frequenzpolitische Ansatz der FCC verschiedene Regulie-
rungsmodelle beriicksichtigen sollte. Anstatt lizenzierte und unlizenzierte Frequenznutzung gegenei-
nander auszuspielen, wurden beide Ansdtze von der Task Force als komplementdr betrachtet. Dieser
neue frequenzpolitische Ansatz fiel in den Vereinigten Staaten mit dem Aufkommen einer breiteren
Debatte zur Nutzung von White Space zusammen. Im Mai 2004 verdffentlichte die FCC eine Absichts-
erklarung fiir das Erlassen einer Verordnung zur Regulierung der Nutzung freier TV Frequenzen fiir
drahtlose Gerdte.?* Damit begann in den Vereinigten Staaten eine breitere Debatte iiber das Poten-
zial von TV White Space und die unlizenzierte Nutzung von Frequenzspektrum unterhalb von 1GHz.
Im November 2008 verabschiedete die FCC Regeln fiir die unlizenzierte Nutzung von White Space.
Diese Regeln verlangten, dass die White Space Geréte iiber eine von der FCC gepriifte Datenbank die
freien Kandle erfragen und stdndig die genutzten Frequenzen nach méglichen anderen Nutzern wie
z. B. drahtlosen Mikrofonen scannen miissen, um mogliche Stérungen zu vermeiden. In den neuesten
Regulierungen vom September 2010 sind die vorgeschriebenen Scans weitestgehend aufgehoben
worden.® Dafiir wurden strengere Regeln zur Nutzung der Frequenzen erlassen. Nach den neuesten
Planen zur Frequenzallokation der FCC vom Mai 2014 wird es selbst in groRen Stadtregionen wie Los
Angeles oder New York, wo der groBte Bedarf an Frequenzb@ndern fiir Fernsehiibertragungen besteht,
mindestens einen Frequenzkanal fiir unlizenzierte Nutzung geben.?® Die frequenzpolitische Debatte
dauert in den Vereinigten Staaten nach wie vor an. So hat die FCC bereits eine weitere Anpassung
der Regeln fiir die Nutzung von White Space mit dem Ziel, die Nutzung dieses Frequenzbereichs zu
erleichtern, angekiindigt.

Regulatorische Entwicklungen auf Europdischer Ebene

Auf europdischer Ebene beschaftigt man sich schon seit einigen Jahren sehr intensiv mit der Re-
gulierung von TV White Space. Die Cognitive Radio Standardization Initiative (CRS-i) soll hier als
Koordinierungsstelle zur Begleitung und Beeinflussung der verschiedenen (internationalen) Standar-
disierungsgremien bzgl. TV White Space dienen.? CRS-i koordiniert auBerdem innerhalb der EU ver-
schiedene Pilotprojekte und Studien zu TV White Space und der lizenzfreien Nutzung von Spektrum.

Die Ergebnisse der Piloten und der Arbeit der CRS-i unterstiitzen wiederum das Europdische Insti-
tut fiir Telekommunikationsnormen (ETSI), das als zentrales europdisches Standardisierungsinstitut
die technischen Anforderungen spezifiziert. Das Endprodukt sind dann harmonisierte Normen, die
europaweite Giiltigkeit besitzen, um die langfristige Entwicklung des europdischen Binnenmarktes
voranzutreiben. In Bezug auf die lizenzfreie Nutzung von TV White Space ware hier der ETSI EN 301
598 Standard ,White Space Devices (WSD); Wireless Access Systems operating in the 470 MHz to 790
MHz TV broadcast band“ zu nennen.?® Weiterhin stiitzt sich diese harmonisierte Norm zum einen auf
die Ergebnisse der Reports 159", 185" und 186" des Electronic Communications Committees (ECC)

vi Report 159: Technical and operational requirements for the possible operation of cognitive radio systems in
the ‘white Space’ of the frequency band 470-790MHz

vii Report 185: Further definition of technical and operational requirements for the operation of white space
devices in the band 470-790 MHz

viii Report 186: Technical and operational requirements for the operation of white space devices under geo-
location approach
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der Europdischen Konferenz der Verwaltungen fiir Post und Telekommunikation (CEPT). Zum anderen
flieBen die Ergebnisse aus der ETSI-Arbeitsgruppe ,,Reconfigurable Radio Systems“ (RRS 01)° iiber
verschiedene Berichte™ in die Ausarbeitung der harmonisierten Norm ETSI EN 301 598 ein.

Seine erste Anwendung findet diese harmonisierte Norm bei den Ofcom Piloten in GroBbritannien*.
Deren Ergebnisse und die daraus gewonnenen Erkenntnisse werden wiederum genutzt, um den Stan-
dard weiterzuentwickeln. Auf der Website des Electronic Communications Committees*° [dsst sich
auBerdem eine Liste der bisherigen europdischen Pilotprojekte und technischen Studien zum Thema
Cognitive Radio Systems und TV White Space finden.

Primdre gegeniiber tertidrer Nutzung

Wie eingangs erwdhnt, kdnnte Frequenzspektrum zur lizenzfreien Nutzung auf unterschiedliche Arten
zugewiesen werden: primar oder tertidr. Die 2.4GHz- und 5GHz-Bander, in denen schon seit vielen
Jahren Wifi-Gerdten operieren, sind z.B. primdr zur lizenzfreien Nutzung freigegeben. In Analogie
hierzu kdnnte ein bestimmter Frequenzbereich unterhalb von 1GHz exklusiv zur Verfiigung gestellt
werden. Der Vorteil dieser Art der Zuweisung bzw. Regulierung ist die geringe Komplexitat fiir Endge-
rate. Ein Nachteil wére, dass es sich wieder um eine statische Zuweisung von Spektrum handelt und
aufgrund des groBen Interesses am Spektrum unterhalb von 1GHz voraussichtlich nur ein sehr schma-
ler Frequenzbereich von 20-40MHz der lizenzfreien Nutzung primar zugewiesen werden wiirde. Dem-
gegeniiber steht die tertidre Nutzung, bei der nur kommuniziert werden darf, wenn weder primare
(Rundfunk) noch sekunddre (PMSE) Nutzer gestort werden. Diese Art der Regulierung wird inter-
national zumindest bisher durch die Vereinigten Staaten, GroBbritannien und Singapur favorisiert.
Eine tertidre Zuweisung setzt jedoch voraus, dass bekannt ist, ob und in welchem Umfang zu einer
bestimmten Zeit an einem bestimmten Ort primédre oder sekundare Nutzer ein Frequenzband belegen.
Informationen {iber das Umfeld und die Kommunikationsbedingungen erhadlt das Wifi-Gerét iiber sog.
Geolocation-Datenbanken. So kann potenziell ein wesentlich groRerer Frequenzbereich zur tertidren
Nutzung freigegeben werden (im Falle von Singapur z.B. 180MHz). Allerdings wird in Ballungsgebie-
ten davon nur sehr wenig bis gar nichts fiir Wifi-Gerdte zur Verfiigung stehen - in landlichen Regionen
dafiir umso mehr. Durch die Abhdngigkeit von der Geolocation-Datenbank kdnnten Endgerdte auler-
dem nicht direkt untereinander kommunizieren, wie dies beim Mesh-Networking der Fall ist.

Eine Primdrzuweisung von Frequenzspektrum unterhalb von 1GHz zur lizenzfreien Nutzung wdre wiin-
schenswert, da es die homogenste Erweiterung des Frequenzspektrums fiir Wifi-Gerdte darstellen
wiirde.

Technische Gerdtestandards

Wifi ist ein eingetragener Markenname der Wifi Alliance*! und bezeichnet letztlich alle Geréte, die
den IEEE 802.11 Standard des Institute of Electrical and Electronics Engineers*? zur funkgestiitzten
Kommunikation benutzen. Der 802.11 Standard wird laufend weiterentwickelt und ist zurzeit fiir das
2.4GHz-, 5GHz- und 60GHz-Band spezifiziert. Heutzutage finden sich die verschiedenen Versionen
des 802.11 Standards in praktisch jedem modernen Kommunikationsgerdt — ganz gleich, ob Tablet,
Smartphone oder Laptop. Um auch die Frequenzen von TV White Space nutzen zu kdnnen, wurde
der 802.11af entwickelt.** So hat MediaTek, einer der groBten Hersteller von Funkmodulen, eine Se-
rienfertigung von entsprechenden 802.11af-Modulen fiir Ende 2014 angekiindigt.** Dies schafft die

ix TS 103 143 ,,System Architecture for WSD GLDBs“ und TS 103 145 ,,System Architecture for TVWS use“

x Die britische Medienaufsichtsbehsrde Office of Communications (Ofcom) verdffentlichte schon 2009 ein Dis-
kussionspapier zu TV White Space und fiihrt seit 2013 Piloten in GroRbritannien durch. Ziel dabei ist es, in-
ternationale technische Standards (z.B. 802.11af oder 802.22) und europdische regulatorische Rahmenwerke,
wie ETSI EN 301 598, zu iiberpriifen und anzupassen. Neben den verschiedenen Geolocation-Datenbanken von
insgesamt neun Anbietern wird die Pilotphase auerdem genutzt, um Interferenzen zwischen TV White Space
Gerdten und PMSE-Systemen bzw. DVB-T Empfang zu untersuchen.
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Voraussetzung dafiir, dass zukiinftige Laptops, Tablets und Smartphones direkt iiber TV White Space
kommunizieren konnen.

Neben dem IEEE 802.11af WLAN-Standard gibt es noch den IEEE 802.22 WRAN-Standard*® (Wireless
Regional Area Network), der vor allem fiir stérkere, stationdre Anlagen ausgelegt ist. Beide Standards
werden in vielen der zuvor erwahnten Piloten eingesetzt und stetig weiterentwickelt. Anfang 2014
fiihrte das japanische National Institute of Information and Communications Technology (NICT) einen
Test beider Standards durch, bei dem eine Distanz von 12.7 km erfolgreich bei einem gleichzeitigen
Datendurchsatz von 5Mbps iiberbriickt wurde.*® Hersteller kommerzieller Gerdte fiir den 802.11af
bzw. 802.22 Standard sind z.B. Adaptrum, Aviacomm und Carlson Wireless.*

Speziell fiir M2M-Kommunikation wurde der offene Weightless Standard entwickelt.*® Weightless
fokussiert auf geringe Herstellungskosten ($2 pro Modul), geringen Energiebedarf und somit Batte-
rielaufzeiten von mehreren Jahren, kleine Datenpakete (<50Byte) und Robustheit gegeniiber hoher
Latenz.*® Das britische Unternehmen Neul setzt den Weightless Standard bei den verschiedenen er-
wdhnten Piloten zu Smart Cities in GroBbritannien ein.>® Auch dieser wird von einem Konsortium
(Special Interest Group) standig weiterentwickelt.

Datenbanken und Minderung von Storsignalen

Die deutlich besseren Ausbreitungseigenschaften von Funkwellen im Frequenzbereich unterhalb von
1GHz und die damit einhergehende hdhere Reichweite von White Space Gerdten bedeutet ebenso,
dass die benutzten Frequenzkandle in einem gréReren Gebiet nicht wiederverwendet werden kdnnen.
Dieses Gebiet, in dem ein Frequenzkanal durch ein White Space Gerdt ,,belegt” ist, ist verglichen mit
dem 2.4GHz- oder 5GHz-Band groRer. Daher muss beim Einsatz von White Space Gerdten besonderer
Wert auf einen storungsfreien Betrieb gelegt werden. Dies kann auf verschiedene Arten passieren:

Wieim vorigen Unterkapitel erklart, sind die IEEE 802.11 Gerdtestandards auf einen robusten Umgang
mit Storsignalen ausgelegt. Techniken, die Interferenzen zu minimieren, sind z.B. das dynamische
Anpassen der Sendeleistung oder ,,Listen-before-Talk“ Mechanismen. So kamen Wissenschaftler des
Karlsruher Instituts fiir Technologie zum Ergebnis, dass auch im Bereich unterhalb von 1GHz ein
storungsfreier Betrieb von Wifi-Gerdten moglich wéare — vorausgesetzt, es werden sowohl auf Proto-
kollebene als auch seitens der regulatorischen Rahmenbedingungen entsprechende Vorkehrungen
getroffen.’

Tools against congestion could be based on mandatory stochastic channel back-off or, if multiple
users are present, on adaptive power and bandwidth control.>

Weiterhin ist eine White Space-Anbindung jedes Endgerdtes nicht immer notwendig. In einigen der
vorgestellten Pilotprojekte wurde mittels White Space lediglich eine Punkt-zu-Punkt Verbindung
mittels Richtfunk aufgebaut. So wird ein Schulgebdude, das mehrere Kilometer entfernt ist, mittels
White Space an das Internet angeschlossen. Die einzelnen Endgerédte in der Schule (Laptops, Smart-
phones, etc.) nutzen weiterhin Wifi via 2.4GHz und 5GHz. Gerade in Verbindung mit einer dynami-
schen Zuweisung des Spektrums (tertidre Nutzung) ergibt diese Art der ,,Punkt-zu-Punkt“-Anbindung
sehr viel Sinn: In einem Industriegebiet wird fiir gewdhnlich ein groBer Teil des DVB-T-Frequenzbe-
reichs fiir White Space Gerdte zur Verfiigung stehen und somit hohe Ubertragungsraten erméglichen.

Ein weiteres zentrales Element, um einen stérungsfreien Betrieb bei der dynamischen Zuweisung
des Spektrums (tertidre Nutzung) zu gewahrleisten, sind Geolocation-Datenbanken. In den Daten-
banken sind die Standorte und die technischen Daten der TV-Sender hinterlegt. Durch heuristische
Verfahren wird so berechnet, wieviele und welche Frequenzhander fiir sekunddre Nutzer an einem
bestimmten Standort zur Verfiigung stehen. Das TV White Space Gerdt sendet an die Datenbank den
eigenen Standort und erhélt daraufhin Frequenzen, auf denen es mit einer bestimmten Signalstarke
Daten senden bzw. empfangen darf. Betreiber dieser Geolocation Datenbanken sind meist private
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Unternehmen, die von der nationalen Regulierungsbehdrde eine Lizenz zum Betrieb einer solchen
Datenbank erhalten haben. Zu den Datenbankbetreibern gehdren u.a. Google’3, SpectrumBridge>*
und FairSpectrum.

Aufgrund ihrer zentralen Rolle flieBt entsprechend viel Entwicklung in den Aufbau dieser Datenban-
ken. Bei den Ofcom Pilotprojekten in GroRbritannien geht es daher vorrangig darum, die heuristi-
schen Modelle und Parameter der Datenbanken zu verifizieren und entsprechend anzupassen. Es-
senzielle Fragen sind z.B. wie viel Schutzabstand zu PMSE-Anlagen — z.B. in Theatern oder Museen
- eingehalten werden muss. Ebenso wird gemessen, wie stark unterschiedliche Gebdude Radiowellen
durch ihre unterschiedliche Bausubstanz abddampfen. Alle diese Informationen miissen vom Propa-
gationsmodell der White Space Datenbank beachtet werden, um einen storungsfreien Betrieb fiir
den priméaren (Rundfunk) und sekundaren Nutzer (PMSE) sicherzustellen. Ganz offensichtlich spielen
auch datenschutzrechtliche Aspekte eine grof3e Rolle, da jedes Gerdt seine GPS-Koordinaten standig
mit der Datenbank abgleichen muss. Bei der Entwicklung kann der Fokus daher nicht allein auf einem
storungsfreien Betrieb liegen, sondern muss auch den Schutz der Privatsphdre miteinbeziehen.

Da bisher noch kein einheitliches Protokoll zur Abfrage von WSDBs (White Space Databases) entwi-
ckelt wurde, kooperieren bisher Anbieter von Wifi-Modulen nur mit bestimmten Datenbanken. Lang-
fristig wird sich hier jedoch ein Standard durchsetzen. Ein solcher wird zurzeit durch die Internet En-
gineering Task Force (IETF) mit ,,PAWS* (Protocol to Access WS databases) entwickelt, um den Zugriff
von WSDBs auf Geolcation Datenbanken zu standardisieren und Interoperabilitdt zu gewdhrleisten.>

Regulatorische Realitdten

Die erwdhnten technischen Standards und regulatorischen Initiativen zeigen, dass es sich bei TV
White Space nicht (mehr) um ein Experiment handelt. In vielen Landern ist die alltdgliche Nutzung
dieser Technologie bereits Realitat. So hat sich Singapur im Juni 2014 dazu entschieden, 180MHz
des DVB-T Frequenzspektrums fiir die nachrangige, opportunistische Nutzung durch TV White Space
Gerdte freizugeben.>® Die US-amerikanische Regulierungsbehdrde FCC hat sogar verkiindet, dass 20-
34MHz an Spektrum bei der ndachsten Umstrukturierung des DVB-T Bandes 2015 unlizenziert bleiben
kdnnten.>” Dies wiirde bedeuten, dass es keinen primdren Nutzer mehr fiir diese Bdnder gabe und sie
landesweit fiir entsprechende Wifi-Gerdte zugdnglich waren.

Es bleibt festzuhalten, dass die technischen Standards stetig weiterentwickelt werden und sich schon
in kommerziellen Anwendungen bewdhrt haben. Des Weiteren erkennen Regulatoren auf der ganzen
Welt die gesellschaftlichen und 6konomischen Potenziale von TV White Space Technik und arbeiten
an Regelwerken, um den storungsfreien Betrieb von TV White Space Gerdten mit anderer Funktechnik
zu gewdhrleisten. Daher ist gerade in Bezug auf den Bericht der High Level Working Group der Eu-
ropdischen Kommission®® zur Zukunft des UHF-Bandes (Frequenzbereich von 470MHz-694MHz) eine
ernsthafte Auseinandersetzung mit den Potenzialen von TV White Space Gerdten auch in Deutschland
dringend geboten. Der Vorsitzende der High Level Working Group, Pascal Lamy, schldgt eine Fest-
schreibung des Spektrums zum digitalen, terrestrischen Fernsehen als primdren Nutzer bis 2030 mit
einer Marktevaluierung im Jahr 2025 vor. Dies wiirde im Umkehrschluss bedeuten, dass es bis 2030
weiterhin ungenutzte Fernsehbdnder gdbe, die man effektiver nutzen kdnnte. 15 Jahre sind mehr als
genug Zeit, um die Potenziale von TV White Space Gerdten ndher zu beleuchten, durch Entwicklung
robuster Geolocation-Datenbanken sicherzustellen, dass PMSE-System nicht beeintrachtigt werden
und der Gesellschaft dadurch einen freien Zugang zum wichtigen Spektrum unterhalb von 1GHz zu
ermoglichen. Auf regulatorischer Ebene sollte dabei immer die Frage im Mittelpunkt stehen, wie man
das vorhandene Frequenzspektrum mit dem gréBten Nutzen fiir die Gesellschaft einsetzen kann. Denn
zundchst ist Frequenzspektrum ein Gemeingut, dessen Verwendung sich vorrangig nach den Bediirf-
nissen der Gesellschaft richten sollte. Gerade deswegen ist es so wichtig Frequenzbereiche fiir die
unlizenzierte Nutzung freizulassen. Frei zugangliches Frequenzspektrum ermoglicht einer Vielzahl
von Innovatoren und gesellschaftlichen Akteuren, gemeinniitzige Anwendungen fiir diese Ressource
zu entwickeln.
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Die vorherigen Kapitel haben gezeigt, wie viel Potenzial in der Nutzung von TV White Space Gerédten
steckt. International und auf Ebene der EU hat man diese Chancen erkannt und sowohl technisch
als auch regulatorisch an TV White Space Gerdten gearbeitet — teilweise mit den ersten handfesten
kommerziellen Ergebnissen. Im folgenden Kapitel sollen nun die regulatorische Debatte und der tech-
nische Stand in Deutschland beleuchtet werden.

Freie TV Kandle und die Digitale Dividende

Je nachdem, wo man sich in Deutschland befindet, gibt es eine unterschiedliche Menge an Fernseh-
kandlen, die unbespielt sind und deren Frequenzspektrum somit ungenutzt ist. Wie bereits erlautert,
wird dieses Frequenzspektrum als TV White Space bezeichnet. Abbildung 4 zeigt die Anzahl freier
TV-Kanédle im DVB-T-Frequenzspektrum in Deutschland nach dem Longley-Rice Propagationsmodell
und dem Regulierungsmodell der FCC.>® So ist die : . Erai E sl

DVB-T-Nutzung in den einzelnen Bundeslandern Abbildung 4: Freie DVB-T Kandle in Deutschland

sehr heterogen. Im Saarland nutzen nur etwa
3% der TV-Haushalte ein DVB-T-Gerdt. Dagegen
nutzen in Berlin, Bremen und Schleswig-Holstein
deutlich iiber 20% der TV-Haushalte DVB-T.6°
Laut des im Auftrag des Bundeswirtschaftsmi-
nisteriums erstellten Abschlussberichtes der TU
Braunschweig liegt die DVB-T-Nutzung nur dann
tiber20%, wenn entsprechend guter Empfangvon
sowohl offentlich-rechtlichen als auch privaten
Sendern gewdhrleistet ist. Durchschnittlich sind
in Deutschland knapp 20 TV-Kandle unbenutzt,
wobei dies — wie die Karte sehr gut verdeutlicht
- Ortlich sehr stark variiert. Die maximale Anzahl
an Kandlen betrdagt 40, da jeder Kanal 8MHz be-
notigt und das digitale terrestrische Fernsehen
ein Frequenzspektrum von 320MHz (470MHz-
790MHz) besitzt.
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Abbildung 5 zeigt exemplarisch einen Teil Meck-
lenburg-Vorpommerns und Brandenburgs, um zu Quelle: Van de Beek, Jaap et al, 2011, “UHF white space
verdeutlichen, wie viele DVB-T-Kanéle (und somit in Europe - a quantitative study into the potential of the
wie viel ungenutztes Frequenzspektrum) lokal 470-790 MHz band”

zur Verfiigung stiinden. Wenn man in den nord-

Ostlichen Gebieten von etwa 30 freien TV-Kandlen ausgeht, entspricht dies einer lokal ungenutzten
Frequenzbandbreite von 240MHz.

Der Frequenzbereich zur terrestrischen Rundfunkiibertragung erstreckte sich ehemals von 470MHz
bis 862MHz. Durch die Umstellung von analoger auf digitale Ubertragung (DVB-T) der Fernsehsender
konnte das vorhandene Frequenzspektrum wesentlich effizienter genutzt werden. Da nun weniger
Spektrum je Programm bendtigt wurde, konnten deutlich mehr Programme iibertragen werden. Da
es schon lange Alternativen zum terrestrischen Fernsehempfang gibt (Satellit, Kabel, IPTV) und
relativ wenig Sender den Frequenzblock von 790MHz-862MHz (auch als ,,800MHz-Band“ bezeichnet)
nutzten, kam es so zur Umstrukturierung dieses Frequenzhereichs. Im ersten Schritt beschloss man
auf internationaler Ebene, das 800MHz-Band primdr dem Mobilfunk zuzuweisen. In Deutschland und
vielen anderen Landern wurde das 800MHz-Band infolgedessen an die Mobilfunkanbieter verstei-
gert. Dieser Prozess wird als ,,Digitale Dividende I bezeichnet.
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In Deutschland versteigerte die Bundesnetzagentur 2010 entsprechende Lizenzen fiir das 800MHz-
Band an Mobilfunkunternehmen fiir fast 3.5 Milliarden Euro. Bemerkenswert ist, dass deutlich mehr
Lizenzen fiir andere Frequenzbdnder (1.8GHz, 2GHz und 2.6GHz) versteigert wurden, diese jedoch
mit lediglich einer Milliarde Euro wesentlich weniger Aukti-  apbjldung 5:

onserldse erzielten.® Dies unterstreicht nochmals, wie wert-  ypgenutztes Frequenzspektrum

voll der Frequenzbereich unterhalb von 1GHz aufgrund der

guten Ausbreitungseigenschaften ist.

Auf internationaler Ebene wird seit der Weltfunkkonferenz
2012 auch {iber die ,Digitale Dividende II“ gesprochen:
die Umstrukturierung des 700MHz-Bandes. In Deutschland
spricht die Bundesregierung sich in der ,,Digitalen Agenda“
sehr klar fiir die Nutzung des 700 MHz-Bandes durch den
Mobilfunk und den Ausbau von LTE bzw. LTE-Advanced
aus.®2 Im Zuge des ,,Projekt 2016“%> hat die Bundesnetz-
agentur 2011 mit einem Konsultationsverfahren begonnen,
um Meinungen zur zukiinftigen effizienten Frequenznut-
zung einzuholen. Im aktuellen Konsultationsentwurf®* wird
ebenso empfohlen, das 700MHz-Band dem Mobilfunk im
Zuge einer ,Digitalen Dividende II“ zuzuschreiben. Auf re-
gulatorischer Ebene scheint es in Deutschland daher relativ
absehbar zu sein, dass exklusive Lizenzen fiir das 700MHz-
Band als ,,Digitale Dividende II“ wieder an die drei groBen
Mobilfunkunternehmen versteigert werden.

Quelle: ibid.

Im Gegensatz zum 800MHz-Band und der ,Digitalen Divi-

dende I“, wird das 700MHz-Band jedoch noch wesentlich stdrker durch Fernsehen und Rundfunk
genutzt. Ebenso ist dieses Band im tagtdglichen Einsatz durch PMSE-Gerdte. Eine ,,Rdumung® und
die darauf folgende Neuzuteilung des 700MHz-Bandes (Digitalen Dividende II) ist keineswegs trivial.
Durch die Einfiihrung des neuen, deutlich effizienteren DVB-T2 Standards soll es zumindest fiir die
Fernsehsender einfacher werden, das 700MHz-Band zu rdumen. Im Zuge dieser Entwicklungen haben
sich mit ARD und ZDF zumindest die 6ffentlich-rechtlichen Rundfunksender fiir eine Umstellung auf
DVB-T2 ausgesprochen, um langfristig nicht mehr auf das 700MHz-Band angewiesen zu sein.®

Bei den regulatorischen Uberlegungen zur Neuzuteilung des DVB-T-Spektrums spielen in Deutschland
unlizenzierte Wifi-Gerdte jedoch keine Rolle. Es ist daher interessant, dass zwar deutsche Unterneh-
men und Institutionen auf internationaler und europdischer Ebene aktiv in verschiedenen TV White
Space Piloten und Studien involviert waren und sind. Dennoch hat es das Thema aber offensichtlich
noch nicht in die politische und regulatorische Debatte geschafft. So waren Rohde & Schwarz und
das Institut fiir Rundfunktechnik am COGEU* Projekt beteiligt, das 2010 bis 2012 einige technische
Studien zu TV White Space durchgefiihrt hatte - u.a. in Deutschland.®® Am europdischen QUASAR
Projekt* war auBerdem die RWTH Aachen beteiligt.5” Hier war das Forschungsziel, die Auswirkungen
der opportunistischen, sekunddren Nutzung von Spektrum auf den primdren Nutzer zu identifizieren
und messbar zu machen. Der deutsche PMSE-Equipment Hersteller Sennheiser beteiligte sich auler-
dem an einem der Piloten in Cambridge, GroBbritannien, zur Untersuchung von Stérsignalen durch TV
White Space Gerdte auf Funkmikrofone und -kopfhorer.%® Und von 2011 bis 2013 hat ein vom Bundes-
wirtschaftsministerium mit 7.5 Mio Euro finanziertes Projekt® die Moglichkeiten intelligenter PMSE-

xi_Cognitive radio systems for efficient sharing of TV white Space in European context

xii_Quantitative Asessment of Secondary spectrum access
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Gerdte untersucht, die auf ganz dhnliche Techniken wie Wifi-Gerédte {iber TV White Space setzen.
Keine der erwdhnten Studien fiihrte zu dem Ergebnis, dass Wifi iiber TV White Space nicht méglich
sei oder andere Nutzer store.

Es ist eine klare Diskrepanz zwischen der Debatte iiber TV White Space in Deutschland und auf inter-
nationaler Ebene festzustellen. Auf der einen Seite erkennen immer mehr Lander das Potenzial des
unlizenzierten Zugangs zu Fernsehfrequenzen, um dieses wertvolle Spektrum besser auszunutzen
als es bisher durch strikte Lizenzvergabe der Fall ist. Innerhalb verhadltnismaRig kurzer Zeit wurden
internationale technische Standards entwickelt und auch auf europdischer Ebene wird dem Thema er-
hebliche Beachtung durch regulatorische Gremien und Institutionen geschenkt. Gleichzeitig scheint
sich in Deutschland, trotz der offensichtlichen Anwendungsszenarien, immer noch wenig zu tun.

Zwei der zentralen Themen der Digitalen Agenda der Bundesregierung sind der Breitbandausbau -
gerade in landlichen Regionen — und Industrie 4.0. Beide Themen sind direkt mit der lizenzfreien
Nutzung von TV White Space verbunden und Piloten in diesen Bereichen wurden schon erfolgreich
in anderen Landern durchgefiihrt. Im Laufe der letzten Kapitel wurde deutlich, dass bei einer Pilot-
phase in Deutschland nicht ,,bei Null“ angefangen werden miisste. Die entsprechende Hardware ist
mittlerweile kommerziell verfiigbar. Es gibt verschiedene Anbieter von White Space-Datenbanken,
die in Grobritannien, den Vereinigten Staaten, Japan oder Singapur erfolgreich operieren und man
kann auf einen reichhaltigen Erfahrungsschatz der britischen Regulierungsbehérde Ofcom und der
EU zuriickgreifen.

Gleichwohl gibt es in Deutschland einige Besonderheiten zu beachten. Zum einen hat Deutschland
wesentlich mehr Nachbarlander als die Vereinigten Staaten oder gar GroBbritannien. In manchen
der Nachbarlander spielt DVB-T eine wichtigere Rolle, d.h. es gibt weniger freie Kandle und es kann
leichter zu Stérungen kommen. Gleichzeitig bietet dies die Chance den harmonisierten europdischen
Standard (ETSI EN 301 598) weiterzuentwickeln. Zusatzlich ist zu beachten, dass es in Deutschland
selbst durchschnittlich weniger TV White Space gibt und PMSE-Gerdte eine gréRere Rolle als z.B. in
den Vereinigten Staaten spielen. Daher ist die Entwicklung und Verifizierung von Geolocation-Daten-
banken besonders wichtig. Fehler bei der Datenbank (Frequenzbédnder werden als ,frei“ deklariert,
obwohl sie es gar nicht sind) kénnen potenziell schwerwiegendere Folgen, wenn hierdurch z.B. der
Einsatz von PMSE-Gerédten gestort wird. Potenzielle Fehlerquellen kdnnen nur mit Hilfe einer ausgie-
bigen Pilotphase identifiziert und beseitigt werden. Im Folgenden werden einige potenzielle Piloten
und deren Nutzen vorgestellt.

Internet in 6ffentlichen Raumen und landlichen Regionen

Wifi liber TV White Space ermdéglicht es dffentlichen Einrichtungen, einen Internetzugang fiir die All-
gemeinheit wesentlich kostengiinstiger (da mit deutlich weniger Hardware-Einsatz) zur Verfligung zu
stellen. Nicht nur Museen, Bibliotheken und Schulen, sondern auch 6ffentliche Pldtze und Behdrden
konnten so flachendeckender mit Internet versorgt werden. Dabei ist es wichtig zu verstehen, dass
Wifi iber TV White Space eine Basisversorgung erméglicht und nicht in Konkurrenz zu Hochgeschwin-
digkeitsnetzen, wie LTE-Advanced oder 5G steht. Der Schritt von ,,keinem Internet“ zu 5 MBit/s ist
zundchst jedoch wesentlich wichtiger, als der von 5 MBit/s zu 50 MBit/s. Wifi per TV White Space
konnte hier eine ,,WLAN-Grundversorgung® sicherstellen.

xiii Im ,,Cognitive Program Making and Special Events® Projekt wurden kognitive bzw. intelligente Verfahren
erforscht, um eine effektivere Nutzung des Frequenzspektrums durch PMSE-Gerdte zu erzielen. Es entstand
nachdem mit der ,Digitalen Dividende I“ ein wichtiger Teil des Spektrums fiir PMSE nicht mehr zur Verfiigung
stand. Auch hier wurden zentrale Datenbanken und ,,Spectrum Sensing“ eingesetzt — ganz dhnlich zu Wifi iber
TV White Space.
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Die Breitbandversorgung in Deutschland ist grundsatzlich relativ gut. Es gibt nur wenige landliche
Gebiete, die gar nicht angeschlossen sind. Studien haben jedoch gezeigt, dass gerade diese Gebiete
durch kleine, unabhdngige Wireless Service Internet Provider, die Wifi iiber TV White Space-Tech-
nologie nutzen, versorgt werden kdnnten und dies vor allem kostengiinstiger als durch LTE, Glasfa-
ser oder Satellit.”® So kdnnen per Richtfunk schon heute mittels Wifi im 5GHz-Band zwei stationdre
Punkte iiber etliche Kilometer hinweg (bei Sichtverbindung) verbunden werden.”™ Wiirde man &hn-
liche Richtfunktechnik im Frequenzbereich unterhalb von 1GHz einsetzen, kdnnten bei geringerem
Energieaufwand deutlich gréBere Distanzen iiberwunden werden — ohne die Notwendigkeit einer
Sichtverbindung zwischen beiden Punkten. So kdnnten entlegene, kleinere Siedlungen per Richtfunk
(Punkt-zu-Punkt Verbindung) iiber TV White Space ans Internet angebunden werden. Die Endgerdte
(Computer, Tablets, etc.) in der Siedlung wiirden dann, wie bisher, {iber 2.4GHz- und 5GHz-Wifi ans
Internet angeschlossen werden.

Da abgelegene, landliche Gebiete ebenso nurin geringem Malle mit DVB-T versorgt werden und davon
auszugehen ist, dass auch PMSE hier nur eine untergeordnete Rolle spielt, gibt es viele freie DVB-T
Frequenzkandle. Dies erhoht die Bandbreite, die iiber TV White Space zur Verfiigung stiinde.

Das Zulassen unlizenzierter Gerdte im TV White Space birgt jedoch nicht nur Potenziale fiir die In-
ternetversorgung offentlicher Raume und landlicher Regionen. Die Internetversorgung der Schiffe in
Hdfen geschieht zurzeit via Satellit fiir jedes einzelne Schiff. Dies ist mit hohen Kosten verbunden und
daher nicht sehr wirtschaftlich. Bereits vor zwei Jahren begann man in Singapur in einem Pilotprojekt
den Hafen iiber TV White Space mit Internet zu versorgen.” Das gleiche ware natiirlich auch in deut-
schen Hafen wie Hamburg maéglich, immerhin einer der groBten Containerhdfen weltweit.

Industrie 4.0 und das Internet der Dinge

Das Internet der Dinge basiert auf Sensornetzwerken, die ressourceneffizient hergestellt und betrie-
ben werden kdnnen. Effiziente Funkverbindungen sind eine wichtige Komponente in dieser Entwick-
lung. Zurzeit kdnnen Funkverbindungen iiber kurze Distanzen energieeffizient und giinstig per Wifi
oder wesentlich teurer und aufwandiger per Mobilfunk iiber mittlere und groBe Strecken aufgebaut
werden. Wifi tiber TV White Space bietet hier, wie zuvor bereits dargestellt, interessante, neue Mog-
lichkeiten. In Bezug auf Kosten, Energie und Frequenzspektrum ermoglicht Wifi iiber TV White Space
eine wesentlich effizientere Maschine-zu-Maschine Kommunikation {iber mittlere Distanzen als dies
bisher mit Mobilfunktechnologie moglich ist und schafft somit die Voraussetzungen fiir den wirt-
schaftlichen Betrieb groBflachiger, verteilter Sensornetzwerke.

e Wie man am Beispiel von Milton Keynes sieht, sind die Méglichkeiten beziiglich Smart Cities
praktisch unbegrenzt. Gerade Grostadte wie Berlin, Miinchen oder Frankfurt konnten of-
fentliche Parkplatze mit Sensoren ausstatten und die Daten &ffentlich zuganglich machen,
um Fahrer direkt zum ndchsten Parkplatz zu leiten. Miilleimer konnten signalisieren, wann
sie geleert werden miissen. Sensoren zur Messung der Luftqualitdten kdnnten flachende-
ckender eingesetzt werden.

e Wie beim Oxford Flood Network kdnnten verteilte Sensornetzwerke zur Wasserstandsmes-
sung eingesetzt werden, um ein genaueres Bild von hochwassergefdhrdeten Fliissen wie
Elbe, Donau, Spree und Rhein zu erhalten.

e Wegen der guten Ausbreitungseigenschaften und Ressourceneffizienz er6ffnet Wifi iber TV
White Space auch neue Moglichkeiten fiir die Car-to-Car Kommunikation und intelligentes
Verkehrsmanagement. Radiowellen dieses Frequenzbereichs kdnnen Schallschutzwédnde auf
Autobahnen durchdringen und lassen so eine bessere Beobachtung des Verkehrs zu. Auch
Fahrzeuge, die weiter voneinander entfernt sind, konnten miteinander kommunizieren. Auch
hier besteht der Nutzen primdr darin, an mehr und bessere Daten zu gelangen.
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* Smart Factories und Smart Meter profitieren ebenso von Wifi iiber TV White Space und
kdnnten zu unzdhligen interessanten Projekten in Deutschland fiihren. Intelligentes Lager-
management und Produktionssteuerung in groBen Fabriken, wie z.B. dem Volkswagen Werk
in Wolfsburg, sind geradezu prddestiniert fiir den Einsatz von Wifi-Gerdten, die das Fern-
sehspektrum ausnutzen konnen. Ebenso konnte die Reichweite von Smart Metern deutlich
erhdht werden.

Katastrophenhilfe

Wihrend des schweren Elbe-Hochwassers 2002 fielen durch die heftigen Uberflutungen im Raum
Chemnitz und Dresden auch Teile der Kommunikationsnetze aus.”? Wie einige im zweiten Kapitel
beschriebene Pilotprojekte gezeigt haben, hote Wifi iiber TV White Space hier die Mdéglichkeit, bei
schweren Naturkatastrophen und dem dadurch bedingten Ausfall von Mobilfunknetzen der Bevdlke-
rung sehr schnell wieder eine Kommunikationsinfrastruktur zur Verfiigung zu stellen. Mobile Anlagen
in Fahrzeugen des Technischen Hilfswerks, der Feuerwehr oder des Deutschen Roten Kreuzes kénnten
in betroffenen Regionen dezentrale Ad-Hoc Funknetzwerke errichten. Dies ist besonders wichtig, da
extreme Wettereignisse, wie Sturmfluten oder Orkane laut Experten in den kommenden 30 Jahren
weiter zunehmen werden.”

Das Offnen des Frequenzbereichs des digitalen, terrestrischen Fernsehens fiir die nicht-lizenzierte
Nutzung durch Wifi-Gerite ist keineswegs eine neue Idee. Entsprechende Uberlegungen sind u.a.
in den Vereinigte Staaten iiber 10 Jahre alt. Die eingesetzte Technik hat mittlerweile kommerziellen
Status erreicht und immer mehr nationale Gremien setzen sich mit entsprechenden Regulierungen
auseinander. So hat sich neben den Vereinigten Staaten und Singapur auch GroBbritannien nach
einer mehrjdahrigen Testphase dazu entschieden, Teile des DVB-T-Spektrums zur lizenzfreien Nutzung
freizugeben.”™ Dies passiert nicht grundlos. Der terrestrische Rundfunk hat vor einigen Jahrzehnten
einen sehr wertvollen Frequenzbereich erhalten — damals aus gutem Grund. Wiirde man heute auf
einem ,weiBen Blatt“ die Frequenzvergabe von Grund auf neu planen kdnnen, wiirde man den Fre-
quenzbereich von 470MHz-790MHz vielleicht nicht mehr vollstandig und primdr dem terrestrischen
Fernsehen zuweisen. Das Nutzungsverhalten und die Nachfrage der Bevdlkerung @ndern sich, ebenso
wie die Technik. Gerade weil dieser Frequenzbereich so leistungsfahig ist, muss man versuchen,
ihn so gut wie moglich auszunutzen. Aus diesem Grund kénnen PMSE-Gerdte schon seit einiger Zeit
dieses Spektrum mitbenutzen. Warum also nicht auch andere Geréate?

Bei der Offnung des DVB-T-Frequenzbereichs zur lizenzfreien Nutzung kénnen grundsitzlich zwei
Strategien mit unterschiedlichen Schwerpunkten verfolgt werden. Zum Einen gibt es die Moglich-
keit, einen bestimmten Frequenzbereich exklusiv zur lizenzfreien Nutzung freizugeben, analog zu den
2.4GHz- und 5GHz-Bandern. Konkret wiirde sich hier die geplante 700MHz-Duplexliicke von 733MHz
- 758MHz anbieten.

Zum Anderen gibt es die Strategie der nachrangigen/tertidaren Nutzung. Im verbleibenden DVB-T-
Frequenzbereich von 470MHz-690MHz kénnten Wifi-Gerédte operieren, solange sie weder Rundfunk
noch PMSE-Gerdte storen. Dieser Ansatz wird international am starksten verfolgt und hierzu wurden
(und werden) ausfiihrliche Tests durch die britische Regulierungsbehérde Ofcom durchgefiihrt.

Der Vorteil dieser Frequenzregulierung ware, dass Wifi-Gerdten potenziell mehr Bandbreite zur Ver-
fligung stiinde. Gerade in ldndlichen Rdumen und Industriegebieten gibt es weder ein groRes DVB-
T-Angebot noch hdufigen Einsatz von PMSE-Gerdten. Dies wiirde Wifi-Gerdten potenziell deutlich
mehr Frequenzspektrum und somit hohere Ubertragungsgeschwindigkeiten zur Verfiigung stellen.
Ein Nachteil dieser Art der Frequenzvergabe ware, dass jedes Wifi-Gerdt zundchst eine zentrale Da-
tenbank abfragen muss, um einen lokal freien Frequenzkanal zugewiesen zu bekommen. Dadurch
wird die Komplexitdt der Technik deutlich erhoht.
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Die bisherigen Pilotprojekte und Anwendungen haben gezeigt, dass es ohne Probleme eine stérungs-
freie Koexistenz zwischen PMSE-Gerdten und Wifi im TV White Space geben kann. Von zentraler Funk-
tion sind hier robuste Datenbanken und verniinftige regulatorische Rahmenrichtlinien. An beidem
wird auf internationaler und europdischer Ebene gearbeitet.

Dabei geht es nicht um eine Entscheidung zwischen Mobilfunk oder White Space bzw. der lizenzfreien
Nutzung. Beide Technologien und die dahinterstehenden regulatorischen Ansdtze sind wichtig und
vor allem komplementdr zu sehen. Ein lizenzfreier Zugang zu Teilen des Frequenzspektrums unter-
halb von 1GHz kann als ,WLAN-Grundversorgung“ betrachtet werden und bietet gerade in landlichen
Gebieten, die bisher mit Breitband unterversorgt sind, groRes Potenzial. Bei der Umsetzung kdnnte
Deutschland dabei auf die Erfahrung und das Wissen der Lander zuriickgreifen, in denen Wifi iiber TV
White Space schon langer erforscht und sogar schon erfolgreich eingesetzt wird.

Ganz gleich, fiir welche regulatorische Strategie man sich in Deutschland letztlich entscheiden
wiirde, miisste man sich im Vorfeld zundchst intensiv mit Fragen des lizenzfreien Zugangs zu Teilen
des UHF-Bandes auseinandersetzen. Von groBer Bedeutung ist hier der Umgang mit Interferenzen,
um einen storungsfreien Betrieb zu gewdhrleisten. Gerade mit Blick auf die beiden zentralen Themen
der Digitalen Agenda der Bundesregierung, Breitbandausbau und Industrie 4.0, wdre es nur konse-
quent, wenn man sich auch ausfiihrlich mit den Méglichkeiten und Potenzialen der Nutzung von TV
White Space bhefasst. Wifi wurde zum absoluten Erfolg, obwohl es unter den widrigsten Bedingungen
in sogenannten ,,Schrottbandern®, Frequenzbereiche, die am Ende von Vergabeprozessen aufgrund
schlechter Ausbreitungseigenschaften iibrig blieben, zum Einsatz kommt. Als fester Bestandteil
unserer heutigen digitalen Kommunikationsinfrastruktur ist Wifi nicht mehr wegzudenken und trans-
portiert mehr Daten als Mobilfunknetze. Warum also so eine volkswirtschaftlich wichtige Technologie
nicht mit besserem Spektrum ausstatten?
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Die Urspriinge des Wifi-Standards fiir WLAN-Netzwerke gehen auf eine Entscheidung der FCC aus dem
Jahr 1985 zuriick, Frequenzspektrum in den Bereichen 902-928 MHz, 2400-2483,5 MHz und 5725-
5850 MHz fiir unlizenzierte Nutzung zur Verfiigung zu stellen. Diese Frequenzbereiche wurden ur-
spriinglich als ,,Schrottbander” (,,garbage bands“) bezeichnet, da man fiir sie, auBer fiir den Betrieb
von Mikrowellen, kaum Nutzen sah. Mit der Entwicklung von Wifi-Technologie wurde es allerdings
moglich, mit vielen Gerdten in diesen Frequenzbandern zu operieren und dabei Interferenzprobleme
zu minimieren. Die ersten WLAN Netzwerke beruhten noch auf proprietdaren Technologien, die nicht
mit den Gerdten anderer Anbieter kompatibel waren. 1997 einigte man sich schlieBlich im Institute
of Electrical and Electronic Engineers (IEEE) auf den ersten Standard fiir Wifi-Technologie (802.11).
Bereits 1999 brachte Apple den ersten Laptop mit integrierter Wifi-Technologie auf den Markt. 15
Jahre spater sind 63% aller amerikanischen Haushalte mit einem Wifi-Netzwerk ausgestattet.”

Mehrere amerikanische Studien leiten aus der Analyse der Entwicklung und Verbreitung der Wifi-
Technologie Argumente fiir das Potenzial unlizenzierter Frequenznutzung ab.”” Diese Studien sehen
in der Wifi-Technologie einen zentralen Treiber hinter der Entwicklung und Verbreitung neuer mobiler
Endgerdte wie Smartphones und Tablets. Die Erfolgsgeschichte der Wifi-Technologie bietet daher
einen guten Einstieg zu einer breiteren Debatte {iber die Rolle und das Potenzial freier, unlizenzierter
Frequenzen im Informations- und Kommunikationstechnologiesektor.

Verbreitung

Innerhalb weniger Jahre nach der Einigung auf den Wifi-Standard hat sich ein riesiger Markt fiir Wifi-
Gerdte entwickelt. So gab es bereits im Jahr 2004 iiber 2000 den Wifi-Standard nutzende Geréte, die
sich millionenfach verkauften. Im Zeitraum 2010/2011 n&herte sich die Zahl der verkauften Geréate
bereits der Milliardengrenze. Wenn man davon ausgeht, dass diese Gerdte im Durchschnitt zwei Jahre
genutzt werden, so kommt man auf eine Zahl von 1,5 bis 2 Milliarden Wifi-Gerate, die zu dieser Zeit
weltweit im Gebrauch waren. Nach Angaben der Wifi Alliance gibt es heutzutage weltweit bereits
in 25% aller Haushalte Wifi und wurden 2013 insgesamt 2 Milliarden Gerdte mit integrierter Wifi-
Technologie verkauft.”® In der Praxis ldsst sich heutzutage zwischen der Nutzung von lizenzierten
und unlizenzierten Frequenzbereichen bei der mobilen Dateniibertragung kaum mehr unterscheiden.
SchlieBlich wird mittlerweile kaum ein Smartphone ohne Wifi-Technologie ausgeliefert. Allein davon
wurden im Jahr 2013 fast eine Milliarde verkauft.”®

Breitband und Wifi

Inshbesondere die Moglichkeit, zu Hause oder im Biiro Breitbandanschliisse um ein drahtloses Netz-
werk zu erweitern, sorgte anfanglich fiir die rasante Verbreitung der Wifi-Technologie. Der Verkauf
von Wifi-Routern verzeichnete nach der Jahrtausendwende jahrliche Wachstumsraten von 30%. Wifi-
Fahigkeit wurde schnell zu einem Standard-Feature neuer mobiler Endgerdte. Die Kombination aus
unlizenziertem Frequenzspektrum und Wifi-Technologie bildete auch ideale Voraussetzungen fiir
die Verbreitung sogenannter Hot Spots, die in 6ffentlichen Rdumen Wifi-Konnektivitat anbieten. Vor
allem Hotels, Cafés und Bars sahen in Hot Spots eine Méglichkeit, ihren Gdsten einen zusatzlichen
Service zu bieten. Universitdten, Biichereien und o6ffentliche Verwaltung sorgten ebenfalls fiir eine
rasche Verbreitung von Wifi-Netzwerken auBerhalb privater Hauser und Biiros. Auch die groBen Mo-
bilfunkanbieter betreiben mittlerweile Hot Spots im groBen Stil. So gab es Ende 2013 bereits {iber 6
Millionen Wifi-Hotspots weltweit.®°

Mobilfunk und Wifi: ,,Data Off-Loading*
Das unlizenzierte Frequenzmodell stellte bereits mobilen Zugang zum Internet her, als Dateniiber-

tragung iiber die lizenzierten Mobilfunkfrequenzen noch in den Anfdngen steckte. Dateniibertragung
tiber lizenzierte Mobilfunkfrequenzen hat zwar in den letzten Jahren dramatisch zugenommen, aber
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auch bei dieser Entwicklung spielt der unlizenzierte Frequenzbereich eine wichtige Rolle. Denn ohne
die Méglichkeit, auf mobile Dateniibertragung tiber Wifi zuriickzugreifen — eine MaBnahme die man
gemeinhin als ,,Data Offloading“ bezeichnet — kdnnten die Mobilfunknetzwerke die Nachfrage nach
mobiler Dateniibertragung gar nicht bedienen. Mobilfunkanbieter haben daher bereits schon vor
einigen Jahren begonnen, Wifi in ihre mobilen Breitbandstrategien zu integrieren. So plant die Deut-
sche Telekom, bis 2016 2,5 Millionen neue Wifi-Hotspots in Deutschland zu errichten.®! Dies soll in
einer Kooperation mit dem Wifi-Anbieter Fon auf Basis des Modells erreicht werden, dass Nutzer ihre
privaten Wifi-Netzwerke fiir alle anderen Kunden 6ffnen und dadurch selbst Zugang zum globalen Fon
Wifi-Netzwerk erhalten. Laut einer Studie von Mobidia Technology und Informa beziehen Smartphone
Nutzer ihre meisten Daten tiber Wifi- und nicht iber Mobilfunknetzwerke.®? Bei Mobilfunkanbietern,
die auf Data Offloading setzen, erreicht bereits bis zu 80% ihres Datenverkehrs die eigenen Netz-
werke iiber Wifi-Zugange.®? Daran wird sich auch in Zukunft wenig dndern, denn die stetig steigende
Nachfrage nach schnellerer mobiler Dateniibertragung kann ohne Offloading iiber Wifi gar nicht be-
friedigt werden.

Die Data-Offloading Strategien unterstreichen daher auch das Argument, dass unlizenzierte und li-
zenzierte Frequenznutzung nicht miteinander konkurrieren, sondern vielmehr eine fruchtbare Symbi-
ose bilden. Die unlizenzierte Nutzung von Frequenzen im DVB-T-Frequenzbereich wiirde einen wich-
tigen Beitrag zur Forderung von mobilem Breitband leisten. Aus dem Erfolg von WiFi in den hoheren
Frequenzbereichen ldsst sich zudem schlieBen, dass dies nicht zu Lasten der Nutzung von Mobil-
funkfrequenzen passieren wiirde, sondern Nachfrage und Nutzung von mobilem Breitband insgesamt
fordere. Zusdtzlich wiirde der unlizenzierte Frequenzbereich neue Innovationen im Zusammenhang
mit den oben beschriebenen Nutzungsszenarien ermoglichen. Offentliches und privates WLAN wiirde
davon genauso profitieren wie die Moglichkeiten der drahtlosen Verbindung von Maschinen und Sen-
soren in den Bereichen Industrie 4.0 und Smart-Cities.

Wifi als Grundlage fiir Innovation

Innovation zu messen ist sehr schwierig. Die Einfiihrung, Weiterentwicklung und Integration neuer
technischer Standards wird oft als ein wichtiger Gradmesser fiir Innovation herangezogen. Basierend
auf dem urspriinglichen 802.11 Protokoll wurden ein Vielzahl von Standards und technischer Anwen-
dungsmoglichkeiten fiir verschiedene Frequenzbereiche und Anwendungen entwickelt.®* Sie kommen
in vielen Alltagsgegenstdnden wie Routern, Laptops, Tablets, Druckern, Telefonen, Kameras, digita-
len Audiogerdten und Video-, Speicher-, und Spielgerdten zum Einsatz. Bei der Entwicklung neuer
Anwendungsgebiete fiir digitale Technologien spielt Wifi nach wie vor eine entscheidende Rolle. Ob
bei Smart Grids, mobilen Bezahlsystemen oder neuen Gesundheitsfunktionen — Konnektivitat wird
iberwiegend iiber Wifi-Netzwerke hergestellt. So bietet der Wifi-Standard auch {iber 15 Jahre nach
seiner Einfiihrung eine wichtige Grundlage fiir innovative Technologien und Dienste und wird stetig
weiterentwickelt.
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