
Von der digitalen Land-
straße zur Datenautobahn
Schnelles Internet –    
Die Zugangstechnologien
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Quo vadis, Internet?  
Die digitale Zukunft

Das Internet ist in kür zester Zeit zu einem alltäglichen 
Be glei ter ge  wor den. Da  bei war es zunächst aus-
schließ  lich der Wis sen  schaft vor be halten. Erst 1993 
öffnete man es für kommerzielle Zwecke. Seitdem 
hat es unsere Welt rasant verändert. Heute benutzen 
wir es zum Einkaufen und für Bankgeschäfte, zum 
Versand von Nachrichten und Dokumenten, zum Te-
lefonieren und sogar, um fern zu sehen. Steigende 
Datenraten bei der Übertragung bedeuten eine Zu-
nahme der belegten Frequenzbänder, man spricht 
von Breitbandkommunikation.

Im Jahr 2008 ver-
fügten mehr als 
700.000 Haushalte 
in Deutschland über 
keinen Internetan-
schluss. Weitere 
knapp 2 Millionen 
Haushalte können 
nur auf einen quali-
tativ unbefriedigen-

den Anschluss zugreifen.* Besonders für Firmen be-
deutet das Fehlen einer Breitbandanbindung einen 
Wettbewerbsnachteil. Aber auch für Privatpersonen 
sind unterversorgte Standorte nicht mehr attraktiv. In 
der überwiegend ländlichen Umgebung von Nord-
hessen besteht darum dringender Handlungsbedarf.

*  http: //www.bmwi.de/BMWi/Navigation/Presse/pressemittei-
lungen,did=257202.html, Pressemitteilung vom 16.07.2008

      
Breitband? 
Downstream und Upstream

Spricht man von der Geschwindigkeit einer Internet-
verbindung, so müssen dabei zwei Richtungen unter-
schieden werden: Downstream und Upstream. Die 
Werbung der Telekommunikationsanbieter bezieht 
sich hauptsächlich auf den Downstream, also die 
Übertragung vom Zentralnetz zum Endgerät des Kun-
den. Wer Daten aus dem Internet herunterlädt oder 
Web-Seiten aufruft, benutzt diesen Weg. 

Die Internetnutzer stellen jedoch zunehmend selbst 
erzeugte Inhalte, wie z.B. Fotos und Videos ins Netz, 
was man als „Web 2.0“-Phänomen bezeichnet. Wie 
auch für den Versand großer Dateien ist eine hohe 
Übertragungsrate im Upstream, d.h. vom Endgerät in 
das Internet, dafür die Grundvoraussetzung. Doch 
die meisten Breitbandanschlüsse sind nach wie vor 
asymmetrisch – mit hoher Downstream- und niedri-
ger Upstreamkapazität – und werden so zum Engpass.
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Digitale Landstraße oder  
Datenautobahn? – Richt- 
geschwindigkeit für Breitband

Von einem Breitbandzugang spricht man in der Regel 
dann, wenn die Leitung einige Megabit pro Sekunde 
(kurz Mbit/s) im Downstream liefert. Zurzeit mag die-
se Geschwindigkeit noch genügen, um an den Mög-
lichkeiten des Internets weitgehend teilhaben zu 
können. Um langfristig ausreichende Qualität ge-
währleisten zu können, sollte man sich jedoch bei der 
Definition einer Breitband-Kommunikationsverbin-
dung durchaus an zirka 25 Mbit/s im Downstream 
und zirka 5 Mbit/s im Upstream orientieren. Die ge-
nannten Ra ten entsprechen in etwa denjenigen, die 
heute in Ballungszentren bereits über VDSL verfügbar 
sind. Die Internetzugänge der ländlichen Regionen – 
Mo  dems oder ISDN-Verbindungen – sind aber weit 
von diesen Werten entfernt.

Sind Sie auf Draht oder  
funkt es bei Ihnen? –  
Die Zugangstechnologien 

Der Zugang zum Internet wird durch verschiedene 
Tech  no lo gien ermöglicht. Zu unterscheiden sind lei -
tungs gebundene (Draht und Glasfaser) und drahtlose 
Techno lo gien.

Leitungsgebundene Technologien
DSL Die drahtgebundene Technologie DSL (Digital 
Subscriber Line) stellt mit Abstand die wichtigste breit-
bandige Zugangstechnologie in Deutschland dar. En-
de 2008 verfügten rund 23 Millionen Haushalte (58 
Prozent) über einen solchen Breitband-Anschluss. Al-
le Breitbandverfahren, die auf DSL-Technologie basie-
ren, fasst man unter dem Begriff xDSL zusammen. 
Hierzu zählt ADSL (Asymmetric DSL), das eine hohe 
Datenrate im Downstream und eine geringere Daten-
rate im Upstream bereitstellt und somit für private 
Haushalte geeignet ist. Eine wesentlich höhere Da-
tenrate als ADSL erreicht VDSL (Very High Speed 
DSL), benötigt aber auch aufwändigere Infrastruktur. 
Identische Datenraten in Down stream und Upstream, 
die für kleine und mittelständische Firmen interessant 
sind, werden von SDSL (Symmetrical DSL) und SHDSL 
(Symmetrical High-Data-Rate DSL) bereitgestellt. 

TV- und Stromkabel Neben xDSL können auch Ka-
belnetze (CATV) für den Internetzugang benutzt wer-
den. Bislang bieten die Kabelnetzbetreiber typischer-
weise 32 Mbit/s im Down stream und 2 MBit/s im 
Upstream an. Eine weitere Tech nologie zur Breit-
bandanbindung ist die so genannte PLC (Powerline 
Communication), bei der die Datenübertragung über 
das Stromkabel erfolgt. Allerdings haben technische 
Schwie  rig   kei ten dazu geführt, dass PLC zurzeit nur 
noch zur Daten  über tragung innerhalb eines Hauses, 
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nicht aber zur Breit band anbindung eines Haus halts 
ge nutzt wird.

Glasfaser Wesentlich höhere Datenraten als in den 
drahtgebundenen Systemen lassen sich durch den 
Einsatz von Glasfasern (Fiber) zur Übertragung erzie-
len. Die Idee der Zugangstechnologie FTTH (Fiber-To-
The-Home) ist es, die Faser nicht nur bis zum Verteiler 
zu verlegen, sondern bis zum Endkunden. So wird 
eine optimale Anbindung erreicht, deren Datenraten 
in Downstream und Upstream etwa hundertmal hö-
her als bei ADSL liegen.

Drahtlose und mobile Technologien
Drahtgebundene Technologien übertragen das Signal 
bis zur Ortsvermittlungsstelle. Von dort aus wird das 
Signal dann über Kupferleitungen in die einzelnen 
Haushalte weitergeleitet. Je länger dabei die Kupfer-
leitung ist, desto geringer ist die Übertragungskapa-
zität. Im ländlichen Bereich lässt daher häufig die 
Länge der Leitung zwischen Ortsvermittlungsstelle 
und Endkunden keine Übertragung via xDSL zu. Etwa 
20 Prozent der Teilnehmer haben aufgrund der Kup-
ferlänge keine Chance auf einen DSL-Anschluss, der 
schneller als 1 Mbit/s ist.

WLAN und WiMAX Als Alternativen drängen 
Funktechniken zur Realisierung von breitbandigen 
Anschlüssen auf den Markt. Bei Funksystemen un-
terscheidet man stationäre und mobile Systeme. 
Vertreter der stationären Systeme sind WLANs (Wi-
reless Local Area Networks) und WiMAX (Worldwi-
de Interoperability for Microwave Access). WiMAX 
stellt auch eine Erweiterung für mobile Benutzer be-
reit, während WLAN nur über eine sehr beschränkte 
Reichweite verfügt.

Satellit und Mobilfunk Im zellularen Mobil-
funkbereich kommen bereits Systeme der zweiten 
und dritten Mobilfunkgeneration zum Einsatz: GSM 
(Global System for Mobile Communications), GPRS 
(General Packet Radio Service), EDGE (Enhanced 
Data Rates for GSM Evolution) und UMTS (Universal 
Mobile Telecommunications System). Doch keine die-
ser Technologien ermöglicht einen Breibandzugriff. 
Höhere Datenraten sind zukünftig via HSPA (High 
Speed Packet Access) und LTE (Long Term Evolution) 
vorgesehen. Außerdem kann der stationäre draht-
lose Zugang auch via Satellit mit bis zu 2 Mbit/s im 
Downstream erfolgen.

Leider haben alle drahtlosen Technologien 
einen entscheidenden Nachteil: Die Bandbreite 

pro Benutzer wird dadurch 
beschränkt, dass sich alle 
Teilnehmer die vorhande-
ne Übertragungskapazität 
teilen müssen („Shared 
Medium“). Dies gilt für 
Mobilfunklösungen ebenso 
wie für die praktisch über-

all verfügbaren Satellitenzugangssysteme. Darüber 
hinaus ist bei allen derzeitigen mobilen Lösungen
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sowie Sa  tel  liten  ver bindung en die Latenzzeit (Zeit, 
die vergeht, bis eine aufgerufene Web-Seite auf dem 
Bildschirm angezeigt wird) sehr hoch. Wegen der 
dadurch entstehenden Verzögerungen können be-
stimmte Internetanwendungen, z.B. Online-Spiele, 
nicht zufriedenstellend funktionieren. Es ist daher 
leider nicht möglich, eine hohe Bandbreite für eine 
weltweite Datenkommunikation per Satellit zur Ver-
fügung zu stellen, die dauerhaft alle wichtigen An-
wendungen unterstützt. Satellitengestützte Übertra-
gungssysteme stellen vielmehr eine Ergänzung dar, 
um Gegenden, die aufgrund ihrer Lage durch keine 
andere Technologie wirtschaftlich an das Internet 
angeschlossen werden können, für eine bestimmte 
Zeit mit einem Internetzugang begrenzter Güte zu 
versorgen. 

Wo geht es hier ins Internet?  
Verfügbarkeit der Systeme

Die Verfügbarkeit der Breitbandtechnologien hängt 
von verschiedenen Faktoren ab, so dass sich für jeden 
Standort eine andere Situation darstellt. Einflussfak-
toren sind unter anderem die Topographie, die Be-
siedlungsdichte und natürlich die Entfernung zur 
nächsten Vermittlungsstelle bzw. zu bestehenden Ka-
belnetzen oder Richtfunkstrecken. Generell kann die 
Verfügbarkeit der unterschiedlichen Zugangstechno-
logien für eine bestimmte Region mit Hilfe des Breit-
bandatlas des Bundesministeriums für Wirtschaft und 
Technologie unter http://www.zukunft-breitband.de 
abgefragt werden. Auch hier wird deutlich: In ländli-
chen Bereichen sind Breitbandzugänge auf DSL-Basis 
nur vereinzelt vorhanden. Selbst die Abdeckung mit 
Mobilfunklösungen ist zum Teil lückenhaft.

Wer ist die Schönste im ganzen 
Land? – Vergleich von Technologie- 
und Kostenparametern 

Die Kosten einer bestimmten Zugangstechnologie 
setzen sich für den Netzbetreiber zusammen aus In-
vestitionskosten für die bereitzustellende Infrastruk-
tur und Betriebskosten für den Unterhalt des Netzes. 
Diese Werte hängen von einer Vielzahl von Faktoren 
ab. Hierzu zählen die verwendete Technologie, die 
geographischen Verhältnisse, die Anzahl erreichter 
Benutzer etc. Die Kosten für die in Frage kommenden 
Technologien müssen für jeden Anwendungsfall indi-
viduell gegenübergestellt werden. Die monatlichen 
Kosten für den Benutzer reichen bei den unterschied-
lichen Netzbetreibern in etwa von 25 Euro (Kabel, 
ADSL, FTTH in Städten) über 40 Euro (UMTS, WLAN/
WiMAX) bis zu 80 Euro für einen Satellitenzugang, wo-
bei im Fall einer hochwertigen Satellitenverbindung 
für den Benutzer noch vergleichsweise hohe Kos ten 
für Geräte (mehrere Hundert Euro) hinzukommen. 
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Was tun? – Empfehlung 

Für die empfohlenen Datenraten von 25 Mbit/s im 
Downstream und 5 Mbit/s im Upstream kommen zur-
zeit VDSL, VDSL2 und FTTH als leitungsgebundene 
Technologien in Frage. Bei den drahtlosen Technolo-
gien liefert WLAN mit einer geringen Anzahl von Be-
nutzern annähernd die geforderten Datenraten. 
Langfristig ist jedoch FTTH die einzige sinnvolle Mög-
lichkeit, die bis zum Jahr 2015 prognostizierten Da-
tenraten von mehr als 100 Mbit/s im Downstream zur 
Verfügung zu stellen; konventionelle Lösungen auf 
Kupferleitungs- oder Funkbasis stellen lediglich einen 
Übergang dar. Investitionen in diese Technik sollten 
also wirtschaftlich streng geprüft werden, sowohl 
vom Anbieter als auch vom Endkunden. 

Nach Meinung des Verbandes der Elektrotechnik, 
Elektronik und Informationstechnik e.V (VDE) sollten 
die von der EU sowie von deutschen Verwaltungen 
bereitgestellten Breitband-Fördermittel von mehre-
ren hundert Millionen Euro ausschließlich dem Auf-
bau von Glasfaserverbindungen dienen. Ist der finan-
zielle Aufwand zur Bereitstellung von VDSL, VDSL2 
oder FTTH jedoch zu groß, muss auf andere Techno-
logien ausgewichen werden. 

DSL-Systeme sind nach wie vor die beste Wahl auf 
(Kupfer-)Leitungsbasis, um Breitbandanforderungen 
zu erfüllen. Unabhängig von den Datenraten und La-
tenzzeiten der einzelnen Technologien muss in erster 
Linie die Verfügbarkeit gewährleistet sein. In dieser 
Hinsicht scheint ein Satellitenzugang speziell in länd-
lichen Regionen häufig die einzige Wahl zu sein, wo-
bei insbesondere die hohe Latenz einen entscheiden-
den Nachteil bedeuten kann. Somit existiert bereits 
heute eine sofort verfügbare Zugangstechnologie, 
die jedoch einen vergleichbar hohen Preis für den Be-
nutzer hat. Als nächstbeste Technologie kann man 
HSPA als mobiles System nennen, wobei dessen Ver-
fügbarkeit, ähnlich wie bei LTE, mittelfristig in ländli-
chen Gebieten nicht absehbar ist.  Dort sollten 
WLAN-Hotspots mit symmetrischen Datenraten und 
geringer Latenz unbedingt in Betracht gezogen wer-
den, sofern ein solches Funknetz von Betreiberseite 
kommerziell attraktiv ist.
 
Aus den beiden nachfolgenden Tabellen erkennt 
man, dass der drahtlose Zugang im Vergleich zu den 
leitungsgebundenen Technologien zum Teil erheblich 
geringere Datenraten und zumeist eine deutlich                       
höhere Latenzzeit besitzt.

7
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Technologie

max.  
Datenrate 
Downstream 
in [Mbits/s]

max. 
Datenrate 
Upstream in 
[Mbits/s] limitierende Faktoren

ungefähre 
Reichweite 
[m] bei 
genannten 
Raten

Wetter-
abhän-
gigkeit

Mehrfach-
zugriff

Latenzzeiten  
[ms]

ADSL 6 0,5

Entfernung, Leitungs-
querschnitt, aber auch 
Anzahl der DSL-User im 
Leitungsbündel

2000 Nein

exklusive 
Nutzung 
einer 
Doppelader

ohne 
fastpath: 
30–50
mit fast-
path:10–30

ADSL2+ 20 1

Entfernung, Leitungs-
querschnitt, aber auch 
Anzahl der DSL-User im 
Leitungsbündel

1500 Nein

exklusive 
Nutzung 
einer 
Doppelader

15

VDSL 25 5

Entfernung, Leitungs-
querschnitt, aber auch 
Anzahl der DSL-User im 
Leitungsbündel

1000 Nein

exklusive 
Nutzung 
einer 
Doppelader

15

VDSL2 100 100

Entfernung, Leitungs-
querschnitt, aber auch 
Anzahl der DSL-User im 
Leitungsbündel

500 Nein

exklusive 
Nutzung 
einer 
Doppelader

15

CATV 32 2 Anzahl Nutzer  
am gleichen Hub – Nein Shared 

Medium 5–8

FTTH 622 155 – 20000 Nein
exklusive 
Nutzung 
einer Faser

1–2

PLC 2 2

Anzahl Nutzer, hohe 
Störpegel durch Ein- 
und Ausschalten von 
Verbrauchern

500 Nein Shared 
Medium 30–50

le
it
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n
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u
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Leitungsgebundene Technologien 
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Technologie

max.  
Datenrate 
Downstream 
in [Mbits/s]

max. 
Datenrate 
Upstream in 
[Mbits/s] limitierende Faktoren

ungefähre 
Reichweite 
[m] bei 
genannten 
Raten

Wetter-
abhän-
gigkeit

Mehrfach-
zugriff

Latenzzeiten  
[ms]

W-LAN 23 23

Anzahl gleichzeitiger 
Nutzer, Nutzung des 
Spektrums durch andere 
Systeme, da ISM Band

5000 Teilweise Shared 
Medium 10

WiMAX 2 0,256
Anzahl der Nutzer  
in der Zelle, 
Größe der Zelle

ca. 5000  
mit Innen-
antenne  
ca. 15000 
mit Außen-
antenne

Teilweise Shared 
Medium 30–50

Satellit 2 0,256 Anzahl der Nutzer  
auf dem Transponder beliebig Ja Shared 

Medium 600

GSM 0,01 0,01 Verfügbarkeit eines 
Zeitschlitzes < 35000 Teilweise Shared 

Medium 900

GPRS 0,1 0,1 Anzahl der Nutzer  
im selben Sektor < 35000 Teilweise Shared 

Medium 900

EDGE 0,2 0,1 Anzahl der Nutzer  
im selben Sektor < 35000 Teilweise Shared 

Medium 400–500

UMTS 0,4 0,06
Anzahl der Nutzer  
in der Zelle, 
Größe der Zelle

2000 Teilweise Shared 
Medium 200–300

HSPA 7,2 3,6
Anzahl der Nutzer  
in der Zelle, 
Größe der Zelle

2000 Teilweise Shared 
Medium 100–200

LTE 100 50
Anzahl der Nutzer  
in der Zelle,  
Größe der Zelle

unbekannt Teilweise Shared 
Medium 10

d
ra

h
tl

o
s/

m
o

b
il

Drahtlose /mobile Technologien 
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Gütekriterien für einen  
Breitbandanschluss 

Datenrate
Die Menge an Daten, welche 
in einer bestimmten Zeit über-
tragen werden kann. Die Da-
tenrate bezeichnet damit die 
Leistungsfähigkeit einer Tech-
nologie. Je größer die Daten-
rate, umso schneller werden 
Daten übertragen, bauen sich 
Web-Seiten auf usw. Bestimm-
te Internetdienste können erst 

ab einem Minimum an Leistung zufriedenstellend ge-
nutzt werden. IPTV (via Internet Fernsehen in Echtzeit 
schauen und Filme auf das TV-Gerät laden) ist z.B. 
erst ab 6 Mbit/s zu empfehlen. Sollen mehrere PCs 
über einen einzelnen Zugang ans Internet ange-
schlossen werden, sind ebenfalls 4 bis 6 Mbit/s Vor-
aussetzung.

Downstream & Upstream
Der Downstream bezeichnet die Übertragung vom 
Zentralnetz zum Endkunden. Wer Daten aus dem In-
ternet herunter lädt, Web-Seiten aufruft, oder Radio 
und Fernsehen über das Internet empfängt, nimmt 
den Downstream in Anspruch. Upstream ist die Über-
tragung vom Endkunden ins Zentralnetz. Er ist von 
Bedeu tung, wenn Inhalte ins Netz gestellt werden 
sollen, wie Fotos oder Videos. Die meisten Internet-
systeme funktionieren asym metrisch, d.h. die Kapazi-
tät des Down streams ist wesentlich höher als die des 
Up streams.

Reichweite
Die maximale Entfernung vom Verteilerstandort des 
Breitbandnetzes bis zum Endnutzer. Die Kapazität ei-
ner Zugangstechnologie wird umso geringer, je grö-
ßer diese Distanz ist. Wird der Maximalwert über-
schritten, ist ein Zugang wegen zu geringer Daten  raten 
nicht mehr sinnvoll.

Shared Medium
Der Nachteil drahtloser Technologien: Die Endkun-
den müssen sich ein Übertragungsmedium teilen (to 
share). Die Kapazität der Systeme wird umso gerin-
ger, je mehr Kunden das Medium gleichzeitig in An-
spruch nehmen. In Stoßzeiten wie den frühen Abend-
stunden können die Verbindungen praktisch zum 
Erliegen kommen.

Latenzzeit
Die Zeit, die vergeht, bis die Reaktion auf eine Anfra-
ge erfolgt (z.B. bis zur Anzeige einer Web-Seite nach 
erfolgtem Aufruf). Idealerweise sollte die Zeit nicht 
mehr als 30 Millisekunden betragen. Speziell Anwen-
dungen wie Online-Spiele und VOICE-OVER-IP (Tele-
fonieren über die Internetleitung) funktionieren darü-
ber hinaus nicht mehr zufriedenstellend.

Die Telefonie über Internetleitungen hat sich heute 
weitgehend als Standard etabliert. Müssen die Ge-
sprächspartner dabei eine halbe Sekunde oder länger 
warten bis ihre Botschaft den Empfänger erreicht, so 
ist ein flüssiges Gespräch jedoch praktisch unmöglich.
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Zusammenfassung   
 

Leitungsgebundene Technologien  
xDSL Unter dem Begriff fasst man alle Breitbandverfah-
ren zusammen, die auf der DSL-Technologie basieren. 
ADSL und VDSL ermöglichen besonders hohe Daten-
raten, erfordern aber auch eine aufwändige und damit 
kostenintensive Infrastruktur. 

TV- und Stromkabel Kabelnetze können sehr hohe 
Bandbreiten bereit stellen und ermöglichen überdies 
auch Telefondienste. Sie sind vor allem in städtischen 
Ballungsräumen verfügbar. Das Stromkabel dient wegen 
technischer Schwierigkeiten bislang nur zur Datenüber-
tragung innerhalb eines Hauses.

Glasfaser Die Technologie der Zukunft. Für FTTH wird 
die Glasfaser direkt zum Haus des Endkunden gelegt. So 
wird eine optimale Anbindung erreicht, die aber hohen 
Aufwand zur Bereitstellung der Infrastruktur bedingt. 

Drahtlose Technologien
WLAN und WiMAX Beide Technologien übertragen Si-
gnale per Funk. WLAN ist in seiner Reichweite allerdings 
sehr begrenzt, während WiMAX im Idealfall ca. 15 km 
reichen soll.

Mobilfunk und Satellit Auch die Mobilfunknetze er-
möglichen die Übertragung von Daten und sind vor allem 
für den mobilen Gebrauch von Vorteil. Die Netze sind 
jedoch nicht flächendeckend. Satellitenlösungen sind be-
reits jetzt überall verfügbar, aber relativ teuer, und besit-
zen eine hohe Latenz.

 

Abkürzungen

ADSL  Asymmetric DSL 

DSL Digital Subscriber Line

EDGE Enhanced Data Rates for 
 GSM Evolution

FTTH Fiber-To-The-Home

GPRS General Packet Radio Service

GSM  Global System for Mobile   
 Communications

HSPA High Speed Packet Access

LTE  Long Term Evolution

PLC  Powerline Communication

SDSL Symmetrical DSL

SHDSL Symmetrical 
 High-Data-Rate DSL

UMTS Universal Mobile 
 Telecommunications System

VDSL  Very High Speed DSL

WiMAX Worldwide Interoperability 
 for Microwave Access

WLAN  Wireless Local Area Network
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LPR Hessen – Hessische Landesanstalt 
für privaten Rundfunk und neue Medien

Wilhelmshöher Allee 262 · 34131 Kassel

Telefon: (05 61) 9 35 86-0 · Fax: -30
lpr@lpr-hessen.de · www.lpr-hessen.de
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