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Einleitung

In der Breitbandstrategie des Landes Salzburg® wurde der ungeféhre Finanzierungsbedarf
fur eine vollstédndige Versorgung nahezu aller Haushalte mit Glasfaser ermittelt. Einzellagen
wurden hier nicht bertcksichtigt, auch wird der Umsetzungszeitraum noch mehrere Jahre in
Anspruch nehmen. Bei Datenibertragungsraten von teilweise unter 2 Mbit/s in einzelnen
Regionen besteht aber bereits jetzt akuter Handlungsbedarf, um zumindest Datenraten von
mehr als 10 Mbit/s zu bieten.

Im Grenzgebiet von Seekirchen/Kostendorf/Obertrum/Mattsee ist ein Grof3teil der Flache
gemald Bundesforderrichtlinien forderbar. Doch selbst in als versorgt gemeldeten Gebieten
ist die Zufriedenheit oft nicht gegeben. Um jedoch gerade in zersiedelten Gebieten Losungen
bieten zu konnen, wurden dort mogliche Ubergangs- bzw. mittelfristige Alternativiosungen
zum Bau eines Infrastrukturprojekts untersucht. Hier sollen vor allem bei akuter Unterversor-
gung (Ubertragungsrate < 2 Mbit/s) Losungsansétze erarbeitet werden. Salzburg Research
fihrte dazu unter anderem Messungen der Mobilfunkdatenraten an ausgewdahlten Standor-
ten durch.

Auf Basis der Ergebnisse aus den Untersuchungen der Grenzregion Seekir-
chen/Kdstendorf/Obertrum/Mattsee werden fir andere Gebiete, die ebenfalls nur teilversorgt
sind, Handlungsempfehlungen auf3erhalb der jeweiligen durch Infrastrukturprojekte versorg-
ten Gebiete abgeleitet. Ziel der erweiterten Betrachtung des Pilotprojekts ,Grenzgebiet See-
kirchen/Kdstendorf/Obertrum/Mattsee® ist daher die Erarbeitung einer allgemeinen Vorge-
hensweise bzw. Liste aus Punkten, die auch in anderen — lblicherweise sehr komplexen —
Projektkonstellationen zu bertcksichtigen ist.

Potentielle Technologien

Wenn aktuell in einem Gebiet mit kabelgebundenen Ldsungen keine ausreichende Versor-
gung gewahrleistet werden kann, bleibt nur noch der Wechsel zu drahtlosen Technologien.
Hier sind vier verschiedene Kategorien moglicher Losungen zu unterscheiden:

1. Mobiles Internet der Mobilfunkanbieter

2. Lizenzfreies Internet ber WLAN-Technologien

3. Lizenziertes Internet im 3,5 GHz Bereich von lokalen Anbietern
4. Internet Uber Satellit

Alle vier Optionen eignen sich dazu, Breitband mit mehr als 10 Mbit/s in landlichen Regionen
anzubieten. Es erfolgt eine kurze Beschreibung der unterschiedlichen Technologien.

Mobiles Internet der Mobilfunkanbieter

In Osterreich gibt es eine Vielzahl von Mobilfunkanbietern, die Produkte fir Endkunden an-
bieten. Alle Mobilfunker greifen dabei aber auf die Infrastruktur von drei Providern zu. Es gibt
somit nur drei Netze in Osterreich und damit sind auch nur diese drei fiir die Abdeckung ver-

! https://www.salzburg.gv.at/themen/wirtschaft/breitband/breitbandstrategie
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antwortlich. Eigene Netze betreiben die Al Telekom Austria (Al), T-Mobile Austria (T-
Mobile) und Hutchison Drei Austria (Drei). Alle anderen Anbieter sind ,virtuelle® Mobilfunker
und haben Vertrage mit einem der drei Netzbetreiber (bspw. Bob und yesss! mit A1, HOT
und Telering mit T-Mobile). Fur die Abdeckungstibersicht der einzelnen Provider gibt es je-
weils (eher optimistische) Simulationsergebnisse, welche die Versorgung wiederspiegeln
sollen. Die Abdeckung von Al Telekom Austria® bietet die Unterscheidung in ,bis zu“-
Geschwindigkeiten in den Kategorien 236 Kbit/s (EDGE bzw. 2G), 42Mbit/s (UMTS bzw.
3G), 150 Mbit/s und 300 Mbit/s (jeweils LTE bzw. 4G). T-Mobile? liefert die Ubersicht in den
Kategorien EDGE (bis zu 236 Kbit/s), 3G (bis zu 42 Mbit/s) und LTE (bis zu 150 Mbit/s).
Drei* liefert die Ergebnisse des Simulationsmodells in den Kategorien 2G, 3G (bis 42 Mbit/s)
und 4G/LTE (bis 150 Mbit/s).

Mobilfunker verwenden aktuell zwei Technologien, die fir Breitband geeignet sind: UMTS
(Universal Mobile Telecommunications System) erlaubt Datenraten bis zu 42 Mbit/s. LTE
(Long Term Evolution) erlaubt im aktuellen Ausbaustatus Datenraten bis 150 Mbit/s bzw.
300 Mbit/s. Die Mobilfunker werben in lhren Paketen generell mit ,bis zu“-Datenraten, die vor
allem in landlichen Regionen nur selten erreicht werden. Der Grund dafir ist, dass die Da-
tenrate mit anderen Nutzern in derselben Zelle geteilt wird.

Lizenzfreies Internet Uber WLAN-Technologien

Es gibt zwei freie Frequenzbander - 2,4 GHz und 5 GHz - die fir WLAN outdoor verwendet
werden dirfen und auch fiir Breitbandversorgung geeignet sind. Es haben sich einige Anbie-
ter in Osterreich etabliert, die Losungen auf Basis dieser Technologien bieten. In Salzburg
sind hier vor allem Rauter-IT, Xlink und Andomtec aktiv. Es wird auf Basis von im Vergleich
zu Mobilfunk sehr gunstiger Hardware eine Infrastruktur aufgebaut, die es ermdglicht, Haus-
halte mit kabellosem Internet zu versorgen. Bei den Haushalten wird eine Aul3enantenne
montiert, und die Internetverbindung dann im Gebaude zur Verfugung gestellt. Diese Tech-
nologie eignet sich im Gegensatz zum Mobilfunk wegen der geringen Kosten auch, um nur
fur wenige Haushalte eine eigene Infrastruktur zu errichten. Da die Frequenzen nicht lizen-
siert sind, steht die Nutzung allen offen. Dadurch kann es auch zu gegenseitigen Stérungen
und Beeinflussungen kommen, was die Qualitat der Verbindungen mindern kann.

Lizenziertes Internet im 3,5GHz Bereich von lokalen Anbietern

Im 3,5GHz Bereich wurden Frequenzen fir die Breitbandversorgung vor allem im landlichen
Bereich vergeben. Die Lizenzen zur Nutzung laufen 2019 ab. In Salzburg betreiben derzeit
zwei Betreiber Netze in diesem Frequenzband. Die Firma Rauter-IT verfugt tiber ein 3,5GHz
WiMAX-Netzwerk im noérdlichen Landesteil (vor allem Flachgau und Stadt Salzburg). Es
werden dort Datenraten bis zu 25Mbit/s im Download angeboten (auf Nachfrage auch héhe-
re Datenraten).

2 hitps://www.al.net/hilfe-support/netzabdeckung/frontend/main.html
® http://www.t-mobile.at/netz/
* https:/iwww.drei.at/portal/de/bottomnavi/kontakt-und-hilfe/netzabdeckung/
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Die Salzburg AG verflgt tber ein 3,5GHz WiMAX-Netzwerk in weiten Teilen des Bundeslan-
des Salzburg. Es werden dort 15Mbit/s im Download und 1,5Mbit/s im Upload angeboten. Es
ist noch fur 2017 ein Technologiewechsel auf LTE geplant. Es werden dann voraussichtlich
Datenraten von 30Mbit/s im Download und 3Mbit/s im Upload angeboten.

Durch die Nutzung von lizensierten Frequenzbé&ndern ist die Frequenz exklusiv fur den jewei-
ligen Anbieter geschutzt. FUr die Salzburger Breitbandversorgung ist es essentiell, dass die-
se Frequenzen auch in der nachsten Vergabe wieder fir lokale Anbieter zu tberschaubaren
Kosten zur Verfiigung gestellt werden. Nur so kann der Wettbewerb zwischen Mobilfunkbe-
treibern und regionalen Anbietern sichergestellt und ausreichend Versorgungsoptionen fur
entlegene Haushalte geboten werden.

Beide Anbieter installieren je Haushalt eine eigene Aul3enantenne und stellen dann die In-
ternetverbindung im Gebaude zur Verfligung.

Internet Uber Satellit

Hier wird unterschieden, ob beide Kanale Giber Satellit erfolgen oder ob der Riickkanal eine
Kabel-/Mobilfunkverbindung bendétigt. Im zweiten Fall misste somit am Standort zumindest
eine schmalbandige Verbindung ohne Satellit moglich sein. Dies schrankt die Verwendung
wiederum ein. Besonders interessant sind somit Anbindungen, bei denen beide Richtungen
Uber eine Satellitenverbindung abgewickelt werden. Sowohl Astra mit Astra Connect als
auch Eutelsat mit TooWay bieten solche technologischen Lésungen an. Auf Basis dieser
Technologien bieten jeweils mehrere Provider Produkte fir Endkunden an. Es werden hier
verschiedenste Produkte mit Datenraten von ca. 30Mbit/s im Download und ca. 2Mbit/s im
Upload und verschiedensten Limits beim Datenvolumen geboten.

Durch die Nutzung von Satelliten kann Internet tberall dort angeboten werden, wo freie Sicht
zu einem dieser Satelliten gegeben ist. Durch die grofl3e Distanz zwischen Satelliten und Er-
de ergibt sich jedoch eine hdhere Signallaufzeit. Dies stellt vor allem bei VolP-Telefonie,
Remote Desktop und Online-Gaming eine Einschrankung dar.

Beschreibung der Messungen und des Messequipments

Fur Indoor-Messungen wurde von Drei ein LTE-Router (3HuiPocket) zur Verfligung gestellt.
Die Verbindung zum 3HuiPocket wurde tUber WLAN hergestellt. Hier sollte ein sehr einfa-
ches, fiir den Endanwender typisches Setup getestet werden.

Fur die Outdoor-Messungen (hier sollen fur ein besseres Signal Outdoor-Richtantennen
vermessen werden) wurden Ldsungen von Salzburg Research eingesetzt. Fir die UMTS
Messungen wurde ein UMTS Mobile Broadband Extender® (U-MBE) und fir LTE ein LTE
Mobile Broadband Extender (L-MBE) verwendet.

® https://www.salzburgresearch.at/wp-content/uploads/2011/05/Flyer MBE_Idira_15.pdf
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Abbildung 1: Mobile Broadband Extender

Der Mobile Broadband Extender ist ein mobiler Kommunikationsknoten welcher auf einem
Masten oder Fahrzeugdach montiert werden kann. Er verflgt Uber eine sich selbst ausrich-
tende Antenne zur Verstarkung des Mobilfunksignals. Fur Endgerate wird die Internetverbin-
dung Uber WLAN und Ethernet zur Verfigung gestellt. Die gesamte Hardware inkl. Richtan-
tenne ist in einem gemeinsamen Gehause verbaut.

Die Messungen selbst wurden tiber das MINER® Framework der Salzburg Research koordi-
niert und von Mini-PCs durchgefiihrt. MINER ist ein modulares Framework, welches koordi-
nierte Aufgaben (in diesem Fall Messungen der Datentbertragungsraten) und die zentrale
Sammlung der Ergebnisse ermdglicht. Die Verbindungen von den Mobile Broadband Exten-
dern zu den Mini-PCs wurden Uber Ethernet hergestellit.

Fur den Uplink (Verbindung vom Kunden zum Internet) sind in den Mobile Broadband Exten-
dern UMTS bzw. LTE Modems von Huawei verbaut. Beim U-MBE ist ein Huawei E3131 als
UTMS Modem verbaut, beim L-MBE ein Huawei E3372. Der L-MBE wurde so konfiguriert,
dass er nur das LTE Netz verwendet. Die verwendeten SIM Karten wurden jeweils auf Ver-
trdge angemeldet, die Datenraten von bis zu 150 Mbit/s im Download und 50 Mbit/s im Uplo-
ad erlauben.

Salzburg Research flihrte zyklisch Speedtest-Messungen mit dem Programm speedtest-
cli’ durch und erfasste die Ergebnisse fiir Download, Upload und Round-Trip-Time. Zusétz-
lich wurden sporadisch auch File-Downloads bzw. File-Uploads durchgefiihrt, um Ver-
gleichswerte zu den Speedtest-Ergebnissen zu erhalten. Diese zusatzlichen Messungen
wurden vor allem bei sehr niedrigen Ergebnissen im Speedtest durchgefiihrt, um diese nied-
rigen Geschwindigkeiten auch bei langerer Download- bzw. Uploaddauer zu tberprifen.

® https://miner.salzburgresearch.at
" https://github.com/sivel/speedtest-cli
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Auswahl der Messstandorte

Die Messstandorte wurden gemeinsam mit dem Auftraggeber (Land Salzburg) ausgewahilt.
Die Indoor-Versorgung von Drei wurde an einem Standort durchgefihrt, der gemaf Drei-
Versorgungskarte in einem als vollstandig versorgt geltenden Gebiet liegt. Das Messe-
quipment wurde dafir in Kostendorf im Objekt Toedtleinsdorf 15 installiert.

Die A1 UMTS Abdeckung sollte an einem Standort ohne LTE Abdeckung untersucht werden.
Es wurde dazu ein UMTS Mobile Broadband Extender im Bereich Hohengarten 3 in Obert-
rum installiert. Die LTE-Versorgung sollte an einem Punkt untersucht werden, welcher It. Al-
Netzabdeckungskarte genau an der Grenze der LTE-Versorgung liegt. Es wurde dazu ein L-
MBE im Bereich Schéngumprechting 10 in der Gemeinde Seekirchen installiert.

Anschlielend wurde auf Wunsch des Auftraggebers noch ein Standort gewéhlt, an dem eine
LTE-Abdeckung durch beide Betreiber gegeben ist. Daher wurden sowohl der U-MBE, der L-
MBE als auch der 3HuiPocket am Standort Gaisberg 1 in Mattsee installiert.

9 Todtleinsdorf 15

Hohengarten 3 _
Schéngumprechting 10

Abbildung 2: Positionen der Messstandorte

Ziel der Messungen war eine Beurteilung, wie stabil die Datenraten Uber mehrere Tage an
den ausgewahlten Standorten zur Verfigung gestellt werden kdnnen.

Zuséatzlich wurde ein Kurztest der WiMAX-Anbindung der Salzburg AG am Standort Ho-
hengarten 3 in Obertrum durchgefthrt.

Peter Dorfinger, Georg Panholzer, Christof Brandauer, Ferdinand von Tillenburg 6/18
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Auswertung der Messergebnisse

Salzburg Research fuhrte in Absprache mit dem Auftraggeber an allen Standorten Messun-
gen uber mehrere Tage durch. Die Messwerte wurden je nach Tageszeit in 3 Blocke unter-
teilt: Einen Nachtblock von 0 bis 7 Uhr, einen Tagesblock von 7 bis 17 Uhr und einen
Abendblock von 17 bis 0 Uhr. In den Nachtstunden ist wegen der geringen Aktivitaten ande-
rer Anwender mit den hochsten Messwerten zu rechnen.

Drei-Messungen in Kostendorf

Am Standort Todtleinsdorf 15 in Kdostendorf wurden Indoor-Messungen mit einem
3HuiPocket (LTE Technologie) durchgefuihrt. Die Datenraten sind in Mbit/s angegeben.

Tageszeit Mess- Min 1. Median Mean 3. Max 90% 80% Up/
werte Qu. Qu. >als >als Down

0 bis 24 1195 5.34 29.93 32.93 31.92 3393 3844 27.7 29.6 Down

0 bis 7 343 5.34 29.82 32.84 31.80 33.99 38.00 27.00 29.58 Down
7 bis 17 504 11.37 29.93 32.77 31.76 33.80 38.21 27.62 29.57 Down
17 bis O 348 20.16 30.08 32.98 32.26 34.13 38.44 28.82 29,70 Down

0 bis 24 1195 10.14 14.64 15.33 15.64 16.65 20.89 14.13 14.50 Up

0 bis 7 343 10.14 14.99 15.67 15.96 16.90 20.89 14.58 14.85 Up
7 bis 17 504 10.16 14.62 15.21 15.61 16.73 20.42 14.11 14.50 Up
17 bis O 348 10.75 14.42 15.00 15.36 16.26 19.58 14.03 14.30 Up

Abbildung 3 zeigt die kumulierte Verteilungsfunktion fiir den Download, Abbildung 4 zeigt die
kumulierte Verteilungsfunktion fur den Upload.

Bei den durchgeflihrten Messungen konnte in 90% der Félle eine Datenrate im Download
von mehr als 27.7 Mbit/s und im Upload 14.13 Mbit/s erreicht werden.

Die Tageszeitunterschiede in den 3 Blocken sind sowohl im Download als auch im Upload
kleiner 10%. Im Download waren, entgegen den Erwartungen, die Messwerte am Tag und
Abend geringfigig hoher als in den Nachtstunden.

Unter den gegebenen Messwerten kann an diesem Standort die Technologie als mittelfristi-
ge Ubergangslosung empfohlen werden.

Peter Dorfinger, Georg Panholzer, Christof Brandauer, Ferdinand von Tillenburg 7118
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Abbildung 3: Kumulierte Verteilungsfunktion Tédtleinsdorf 15 Download
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Abbildung 4: Kumulierte Verteilungsfunktion Tédtleinsdorf 15 Upload
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Al UMTS-Messungen in Obertrum

salzburgresearch 2017

Am Standort Hohengarten 3 in Obertrum wurden Outdoor-Messungen mit dem

durchgefihrt. Die Datenraten sind in Mbit/s angegeben.

U-MBE

Tageszeit Mess- Min 1. Median Mean 3. Max 90% 80% Up/

werte Qu. Qu. >als >als Down

0 bis 24 1091 6.34 12.96 13.77 13.58 14.84 15.65 11.85 12.74 Down

0 bis 7 307 1.64 14.20 14.68 1455 15.16 15.65 13.71 14.04 Down

7 bis 17 464 7.80 12.82 13.48 13.27 13.99 1554 11.74 12.64 Down

17 bis O 320 6.63 12.36 13.36 13.10 14.10 15.55 11.31 12.10 Down

0 bis 24 1091 151 459 475 456 487 547 410 4.47 Up

0 bis 7 307 1.74 4.74 483 466 493 513 445 469 Up

7 bis 17 464 151 4.58 472 454 484 512 412 445 Up

17 bis O 320 1.69 441 470 448 483 547 4.06 4.16 Up

Abbildung 5 zeigt die kumulierte Verteilungsfunktion fir den Download, Abbildung 6 zeigt die

kumulierte Verteilungsfunktion ftr den Upload.

Bei den durchgefuhrten Messungen konnte in 90% der Falle eine Datenrate im Download

von mehr als 11.85 Mbit/s und im Upload 4.10 Mbit/s erreicht werden.

In der Nacht konnten 90% der Messungen mehr als 13.71 Mbit/s im Download erzielen. Am
Abend lag dieser Wert nur bei 11.31 Mbit/s. Wahrend des Tages bei 11.74 Mbit/s. Die Ab-
weichung zwischen Tag und Nacht liegt somit bei ca. 20%. Fur den Upload liegen die

Tag/Nacht Unterschiede bei ca. 10%.

Bei sehr schlechter Versorgung mit kabelgebundenem Internet (Datenraten kleiner 8 Mbit/s)
kann in diesem Bereich der Einsatz von UMTS-AuRenantennen als Ubergangslosung bis
zum Ausbau von LTE bzw. bis zum Infrastrukturausbau empfohlen werden.

Peter Dorfinger, Georg Panholzer, Christof Brandauer, Ferdinand von Tillenburg
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Abbildung 5: Kumulierte Verteilungsfunktion Hohengarten 3 Download
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Abbildung 6: Kumulierte Verteilungsfunktion Hohengarten 3 Upload
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Al LTE-Messungen in Seekirchen

Am Standort Schéngumprechting 10 in Seekirchen wurden Outdoor-Messungen mit dem L-
MBE durchgefihrt.

Der Standort wurde gewahlt, da er genau am Ubergang zwischen LTE- und UMTS-
Versorgung (It. A1 Netzabdeckungskarte) liegt. An diesem Standort wurde kurz vor Ende der
Messungen noch eine Neuausrichtung der LTE-Antenne initiiert. Dabei wurde eine Verbin-
dung zu einer anderen Basisstation hergestellt. Die Ergebnisse werden getrennt fur den Zeit-
raum vor der Neuausrichtung und fur den Zeitraum nach der Neuausrichtung betrachtet.

Die Ergebnisse der Messungen vor der Neuausrichtung (Datenraten in Mbit/s):

Tageszeit Mess- Min 1. Median Mean 3. Max 90% 80% Up/

werte Qu. Qu. >als >als Down

0 bis 24 940 166 5.35 6.82 7.13 8.65 13.22 418 4.97 Down

0 bis 7 259 434 8.77 10.26 993 11.38 13.22 7.16 8.31 Down

7 bis 17 408 2.84 5.79 6.74 6.76 7.81 11.0 490 5.54 Down

17 bis 0 273 166 4.10 495 502 598 848 328 3.76 Down

0 bis 24 940 180 2.50 3.04 325 376 654 220 239 Up

0 bis 7 259 213 3.83 431 440 493 654 343 3.74 Up

7 bis 17 408 1.80 2.37 275 280 318 5.04 216 227 Up

17 bis 0 273 186 2.37 276 283 328 457 213 230 Up

Abbildung 7 zeigt die kumulierte Verteilungsfunktion fur den Download und Abbildung 8 zeigt
die kumulierte Verteilungsfunktion fir den Upload.

Bei den durchgeflihrten Messungen konnte in 90% der Félle eine Datenrate im Download
von mehr als 4.18 Mbit/s und im Upload 2.20 Mbit/s erreicht werden.

Die Abweichung im Download zwischen Tag/Abend bzw. Nacht liegt bei ca. 100%.
Die Tag/Nacht Unterschiede im Upload liegen bei ca. 50%.

Die hier erzielten Datenraten sind zwar im selben Bereich, der gemaf} Breitbandatlas® mit
kabelgebundenen Technologien an diesem Standort erreicht werden kann, sind aber weit
von den “bis zu”’-Datenraten des LTE-Netzes entfernt.

® https://www.breitbandatlas.info/
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Abbildung 7: Kumulierte Verteilungsfunktion Schéngumprechting 10 Download
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Abbildung 8: Kumulierte Verteilungsfunktion Schéngumprechting 10 Upload
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Fur eine detaillierte Betrachtung der Tag/Nacht Unterschiede nach der Neuausrichtung der
Antenne war der Messzeitraum zu kurz. Es werden somit lediglich kumulierte Werte darge-
stellt.

Tageszeit Mess- Min 1. Median Mean 3. Max 90% 80% Up/
werte Qu. Qu. >als >als Down
0 bis 24 247 5.86 24.74 35.71 34.16 44.86 49.49 18.25 23.04 Down

0 bis 24 247 194 3.80 529 583 6.74 3519 3.07 3.80 Up

Bei den durchgeflihrten Messungen konnte in 90% der Félle eine Datenrate im Download
von mehr als 18.25Mbit/s erreicht werden. Dies ist eine Steigerung im Vergleich zu den Mes-
sungen vor der Neuausrichtung von mehr als 400%.

Eine erneute Betrachtung der Abdeckungskarte von Al im Zuge der Auswertung hat erge-
ben, dass der Messpunkt jetzt nicht mehr an der Grenze der LTE-Versorgung sondern mitten
im versorgten Gebiet liegt. Es dirfte wahrend des Messzeitraumes dort eine neue LTE-
Basisstation in Betrieb gegangen sein.

UMTS/LTE-Messungen in Mattsee

Am Standort Gaisberg 1 in Mattsee wurden Messungen mit 3HuiPocket, dem L-MBE mit Al-
Sim sowie dem U-MBE mit A1-Sim durchgefiihrt. Die Messungen mit dem 3HuiPocket wur-
den noch wahrend der Installation wieder eingestellt, da keine Drei Indoor-Versorgung gege-
ben war. Die Ergebnisse der A1 UMTS-Messung sind in der folgenden Tabelle zu finden.

Tageszeit Mess- Min 1. Median Mean 3. Max 90% 80% Up/

werte Qu. Qu. >als >als Down

0 bis 24 632 3.34 857 945 936 10.26 13.21 7.75 8.32 Down

0 bis 7 209 470 9.69 10.29 10.25 10.82 13.21 9.11 9.52 Down

7 bis 17 224 3.34 8.04 885 880 9.64 1151 741 7.92 Down

17 bis O 199 5.02 8.50 9.17 9.07 9.68 12.26 7.64 8.25 Down

0 bis 24 632 164 3.76 390 398 417 531 3.70 3.74 Up

0 bis 7 209 164 3.80 405 410 470 517 372 3.76 Up

7 bis 17 224 187 3.74 3.83 384 400 492 364 373 Up

17 bis O 199 181 3.79 393 400 415 531 370 3.75 Up
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Die folgende Tabelle zeigt die Ergebnisse der A1 LTE-Messung (Datenraten in Mbit/s):

Tageszeit Mess- Min 1. Median Mean 3. Max 90% 80% Up/

werte Qu. Qu. >als >als Down

0 bis 24 968 11.57 27.99  38.77 35.92 4456 49.36 19.85 25.22 Down

0 bis 7 294 1493 39.97 4434 4221 46.90 49.36 34.13 38.18 Down

7 bis 17 384 1157 26.95 36.29 34.88 43.82 48.90 20.94 24.84 Down

17 bis 0 290 11.84 21.62  31.29 30.91 40.52 48.75 16.10 19.83 Down

0 bis 24 968 2.09 37.69 39.20 37.85 40.10 43.08 33.40 36.89 Up

0 bis 7 294 8.42 3951 40.09 39.22 40.81 43.08 38.08 39.31 Up

7 bis 17 384 2.09 37.33 38.82 37.43 39.78 42.02 33.29 36.61 Up

17 bis O 290 16.25 36.39 38.34 37.02 39.49 41.84 32.10 35.68 Up

Bei den durchgefiihrten UMTS-Messungen konnte in 90% der Féalle eine Datenrate im Down-
load von mehr als 7.75 Mbit/s und im Upload 3.70 Mbit/s erreicht werden.

In der Nacht konnten 90% der Messungen mehr als 9.11 Mbit/s im Download erzielen. Am
Abend lag dieser Wert nur bei 7.41 Mbit/s. Die Datenratenabweichung zwischen Tag und
Nacht liegt bei ca. 20%. Fir den Upload gibt es kaum Tag/Nacht Unterschiede.

Bei den LTE-Messungen konnte in 90% der Féalle eine Datenrate im Download von mehr als
19.85 Mbit/s erreicht werden. In der Nacht lag dieser Wert bei 34.13 Mbit/s am Abend bei
16.10 Mbit/s. Dies ergibt einen Abend/Nacht-Unterschied von mehr als 100%. Im Upload
konnte in 90% der Falle ein Wert grofer als 33.40 Mbit/s erzielt werden. In der Nacht lag
dieser Wert bei 38.08 Mbit/s und am Abend bei 32.10 Mbit/s. Es ergibt sich somit ein mode-
rater Tag/Abend-Unterschied von ca. 20%.

Beim Vergleich zwischen UMTS und LTE zeigt sich vor allem der gro3e Zugewinn im Upload
von einem Faktor von ca. 10. Auch im Download konnten wesentlich héhere Datenraten er-
zielt werden. Wahrend UMTS im Download an diesem Standort Datenraten unter 10 Mbit/s
liefert, konnte LTE Downloadraten von mehr als 30 Mbit/s erzielen. Dafiir waren die Datenra-
ten bei UMTS jedoch wesentlich stabiler und weniger abhangig von der Tageszeit. Dennoch
ist an diesem Standort klar LTE der Vorzug zu geben.

Bei sehr schlechter Versorgung mit kabelgebundenem Internet (Datenraten kleiner 2 Mbit/s)
kann in diesem Bereich der Einsatz von UMTS-AuRRenantennen als Ubergangslésung bis
zum Infrastrukturausbau empfohlen werden. Bei kabelgebunden Datenraten kleiner 10Mbit/s
konnte LTE hier als Alternative bis zum Infrastrukturausbau verwendet werden. An diesem
Standort ist jetzt Gber kabelgebundene Technologien It. Breitbandatlas bereits eine Datenra-
te von mehr als 100 Mbit/s moglich.
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Abbildung 9: Kumulierte Verteilungsfunktion Gaisberg 1 UMTS Download
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Abbildung 10: Kumulierte Verteilungsfunktion Gaisberg 1 UMTS Upload
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Abbildung 11: Kumulierte Verteilungsfunktion Gaisberg 1 LTE Download
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Abbildung 12: Kumulierte Verteilungsfunktion Gaisberg 1 LTE Upload
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WiIMAX-Messungen in Obertrum

Am Standort Hohengarten 3 in Obertrum wurden mit Equipment der Salzburg AG funf Mes-
sungen der WiMAX-Verbindungen durchgefiihrt. Die erzielten Werte aller Messungen lagen
Uber den damals im Produkt angebotenen Datenraten von 10Mbit/s im Download und
1Mbit/s im Upload.

Zusammenfassung

Abseits von Infrastrukturprojekten gibt es aktuell zwei Klassen von Internetanschlissen, die
fur Breitband in landlichen Regionen am Land (zersiedelte Gebiete) geeignet sind. Zum ei-
nen bauen die drei Mobilfunkanbieter Mobilfunknetze und versorgen so weite Teile des land-
lichen Raums. Zusatzlich bieten regionale LTE-, WLAN- bzw. WiMAX-Provider dezidierte
Versorgungslosungen auch in Bereichen, wo der Mobilfunk von Al, Drei und T-Mobile unzu-
reichend ausgebaut ist. Um nicht in die Abhangigkeit der Mobilfunkanbieter bei der kabello-
sen Versorgung zu gelangen, ist der Erhalt dieser regionalen Anbieter entscheidend. Dafir
ist es vor allem erforderlich, dass die Frequenzen im Bereich 3,5GHz, die jetzt fur WiMAX
verwendet werden, auch zukinftig den regionalen Anbietern zur Verfligung stehen.

Wenn die hohen Signallaufzeiten von Satelliten-Internet fir die verwendeten Anwendungen
keine Einschrankungen darstellen, kann fur Einzellagen auch diese Technologie verwendet
werden.

Bei der Auswahl der geeigneten Produkte ist stets auf die Unterscheidung von tatsachlich
zur Verfigung gestellten Datenraten und “bis zu”-Datenraten zu achten. Haufig verwenden
die Mobilfunker “bis zu”-Datenraten, die teilweise an den Standorten technisch gar nicht ver-
flgbar sind. Regionale Anbieter sehen meist von diesen “bis zu”-Datenraten ab und liefern
die angegebenen Datenraten am Standort auch tatséchlich.

Die durchgefuhrten Messungen im Mobilfunknetz haben gezeigt, dass verfugbare Datenra-
ten teilweise deutlich lber jenen lagen, die Uber kabelgebundene Technologien in landlichen
Regionen verfligbar sind. Eine Generalisierung der Messergebnisse auf andere Standorte ist
jedoch nicht zulassig. Die Messungen kénnen lediglich einen Indikator zur Versorgung bie-
ten. Ob Mobilfunk als Breitbandoption an einem Standort in Frage kommt, muss in jedem
konkreten Fall entweder durch Messungen oder durch einen Testbetrieb des Nutzers bewer-
tet werden.

Als Hilfestellung bei der Wahl des geeigneten Anbieters fir einen Standort waren Abde-
ckungskarten sehr hilfreich. Die Mobilfunkanbieter stellen solche Karten im Netz zur Verfi-
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gung. Auch die Salzburg AG verfiigt intern Uber eine solche Abdeckungskarte. Kleinere, re-
gionale Anbieter haben meist keine solchen Abdeckungskarten. Das Land Salzburg verfligt
Uber Gelande- und Oberflachenmodelle und die Salzburg Research (ber das notwendige
Know-how und die Software, um sehr exakte Abdeckungskarten fur regionale Anbieter er-
stellen zu konnen. Die Zusammenfuhrung dieses Wissens konnte fur das Land Salzburg
exakte Karten als neutrale Informationsquelle fur zuklnftige Infrastrukturentwicklungen oder
die Auswahl geeigneter Anbieter generieren. Es muss jedoch angemerkt werden, dass selbst
mit hochgenauen Karten, bedingt durch modellierungsbedingte Unscharfe, nicht sicherge-
stellt werden kann, dass Verbindungen an bestimmten Standorten tatsachlich wie modelliert
funktionieren (wie auch die Drei-Messung am Standort Gaisberg 1 in Mattsee gezeigt hat).

Fur die Versorgung mit WLAN oder WiIMAX ist die Montage einer AuRenantenne notwendig.
Um diese Technologie verwenden zu kdnnen, muss die Montage dieser Auf3enantenne mit
freier Sicht zur Basisstation gegeben sein.

Mobiles Breitband der Mobilfunker benétigt im Gegensatz dazu eine Indoor-Abdeckung, da-
mit das Modem im Inneren des Geb&udes auch funktioniert. Dafir kann dieses Modem auch
jederzeit mitgenommen werden und an einem beliebigen anderen Standort verwendet wer-
den. Sollte keine Indoor-Versorgung gegeben sein, kénnen auch spezielle Modems mit Au-
Benantenne verwendet werden. Dabei ist jedoch darauf zu achten, dass das Antennenkabel
moglichst kurz ist und die Antenne von einem Fachmann installiert bzw. eingemessen wird.
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