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Internet via Satellit

Internet Giber Satellit ist eine Technologie, die Breitbandzugange innerhalb der

Ausleuchtzonen geostationarer-, mittelnaher- und erdnaher Satelliten bereitstellt.

Die Satelliten in geostationarer Umlaufbahn (Geostationary Earth Orbit, GEO)
befinden sich in einer Hohe von 35.786 Kilometern tiber der Erdoberfliche und
haben eine Bahnneigung von null Grad. Sie befinden sich somit iber einem
festen Punkt des Aquators und drehen sich mit der Erde. Satelliten in mittelnaher
(Medium Earth Orbit, MEO) und erdnaher Umlaufbahn (Low Earth Orbit, LEO)
befinden sich niher an der Erdoberflache auf Hohen zwischen 8.000 und 12.000
(MEO) bzw. 250 und 2.000 Kilometern (LEO). Diese Satelliten bewegen sich

schneller als die Erdrotation.

Durch GEO-Satelliten ist bereits die gesamte Flache der Bundesrepublik mit
Internet abgedeckt. Der Markt fiir Internet via LEO-Satelliten, die die gesamte
Erdoberflache mit breitbandigem Internet abdecken kénnen, befindet sich im

Aufbau. Erste Anbieter stellen bereits Internetzugange zur Verfiigung.

Satelliteninternet ist Gberall dort eine interessante Alternative, wo eine ausrei-
chende Breitbandversorgung mithilfe terrestrischer Technologien nicht realisiert
werden kann oder ein zeitlich begrenzter Engpass tiberbriickt werden muss. Die
buchbare Bandbreite iiber GEO-Satelliten im privaten Bereich hat sich in den ver-
gangenen Jahren auf bis zu 100 Mbit/s erhéht und die bidirektionalen Satelliten-
verbindungen sind preiswerter geworden. LEO-Satelliten versprechen in Zukunft

sogar weitaus hohere Bandbreiten, momentan werden bis zu 150 Mbit/s angeboten.
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Technologie

Alle heutigen satellitengestiitzten Internetverbindun-
gen arbeiten bidirektional und nutzen fiir den Up- und
Download ausschliefilich Satelliten. Im Gegensatz zu
den unidirektionalen Satellitenverbindungen, die vor
mehr als finfzehn Jahren auf den Markt kamen, beno-
tigt der heutige Breitbandzugang via Satellit fir den Up-
load von Daten keine zusitzliche Telefonleitung mehr.
Fiir die bestmogliche Nutzung von Internet via Satellit
ist eine freie Sichtverbindung zwischen dem Satelliten
und dem Einsatzort notwendig.

Die Hardware besteht im Fall des Anschlusses tiber ei-
nen geostationiren Satelliten aus einer Parabolantenne
mit einer speziellen riickkanalfihigen Sende- und
Empfangseinheit sowie einem Satellitenmodem fiir den
Anschluss der Anlage an den Computer oder das Haus-
netz (siehe Abb. 1). Im Gegensatz zu Satelliten-TV ist
eine sehr viel genauere Konfiguration zur Ausrichtung
auf den Satelliten sowie professionelle Messtechnik
notwendig. Daher empfiehlt es sich, fiir die Installation
eine Fachkraft hinzuzuziehen.

Funktionsweise von Internet via Satellit (Abbildung 1)

Satellit

Endgerite
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Satelliten-Empfanger

Fiir den Empfang von digitalen TV-Programmen in
SD- und HD-Qualitét ist mindestens ein zusitzlicher
Signalumsetzer (Low Noise Blocker, LNB) erforderlich.
Allerdings wird TV und Internet ohnehin fast immer
von unterschiedlichen Satelliten bedient. Es ist daher
meist einfacher, die beiden Dienste {iber zwei separate
Empfanger zu nutzen.

Verbindungen mit Satelliten im MEO oder LEO erfor-
dern nachftihrbare Antennen. Diese konnen entwe-
der mechanisch nachgefiihrte Parabolantennen oder
Flachantennen mit elektronischer Strahlformung und
-schwenkung (oder Kombinationen davon) sein.




Satellitensysteme Entfernung von der Erde verkiirzt sich die Signallauf-
zeit auf 3 Millisekunden (250 km) bis 27 Millisekunden

Je nach Entfernung von der Erdoberfliche lassen sich (2.000 km) bei gleichzeitiger Bandbreitenverfiigbarkeit

drei Systeme unterscheiden (siehe Abb. 2): Satelliten von bis zu 150 Mbit/s.

in geostationéarer (Geostationary Earth Orbit, GEO), in

mittelnaher (Medium Earth Orbit, MEO) und erdnaher Satellitensysteme GEO, MEO, LEO (Abbildung 2)

Umlaufbahn (Low Earth Orbit, LEO).

In einer Hohe von 35.786 Kilometern tiber der Erdober-

fliche befinden sich die GEO-Satelliten. Diese bewegen GEO (Geostationary Earth Orbit)

sich mit Erdrotationsgeschwindigkeit fort und drehen @
sich mit der Erde um ihre eigene Achse. Aufgrund der N

weiten Entfernung zur Erde ergeben sich ldngere Signal- m.—\ # >
laufzeiten von 477 Millisekunden in der Datentibertra- * :
gung; heutige Anbieter in Deutschland, Osterreich und

der Schweiz liefern Bandbreiten von bis zu 100 Mbit/s.

Die MEO-Satelliten bewegen sich auf einer Flughthe MEO (Medium Earth Orbit)

zwischen 8.000 und 12.000 Kilometern in einer Um-

laufbahn, die gegeniiber der Aquatorebene geneigt sein

kann. Um eine hohe geografische Abdeckung und einen

-
kontinuierlichen Dienst zu gewihrleisten, wird bei den A 4‘?

MEO-Satelliten eine Konstellation benétigt. Durch die
kiirzere Entfernung von der Erde fallen die Signallauf-
zeiten - 107 Millisekunden (8.000 km) und 160 Millise-
kunden (12.000 km) - geringer aus. Die MEO-Satelliten
haben ihre Berechtigung fiir Spezialanwendungen,
insbesondere bei der Verwendung elliptischer Umlauf-
bahnen (sog. Molnija-Orbits).

250-2.000 k ‘ |
Die LEO-Satelliten befinden sich auf einer Flughohe ﬁ @

von 250 und 2.000 Kilometern {iber der Erdoberflache
und benétigen fir eine globale Abdeckung ebenfalls
eine Konstellation. Sie bewegen sich schneller als die
Erdrotation. Aufgrund der vergleichsweise geringen

LEO (Low Earth Orbit)

Vergleich der GEO-, MEO-, LEO-Satellitentechnologie (Tabelle 1)

GEO MEO LEO
Flughohe 35.786 km 8.000 km bis 12.000 km 250 km bis 2.000 km
Bandbreite* bis 100 Mbit/s nicht verfiigbar bis 150 Mbit/s
Latenz (Signallaufzeit) 477 ms 107 ms (8.000 km) 3 ms (250 km)
160 ms (12.000 km) 27 ms (2.000 km)

* fiir Endkunden in Deutschland, Osterreich und der Schweiz
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Funktionsweise

Bei Standardverbindungen wird die Antenne auf jeweils
einen GEO-Satelliten ausgerichtet. Kern der Uber-
tragungstechnologie sind die Transponder. Wahrend
die Satellitentransponder bislang vorzugsweise auf dem
Ku-Frequenzband (Mikrowellenbereich 11-14 GHz)
arbeiteten, setzt die neuere Satellitengeneration (z. B.
KA-SAT) auf das Ka-Band (18,8-30 GHz). Mit diesen
hoheren Frequenzen und breiteren Frequenzbereichen
lassen sich signifikant hohere Datendurchsatzraten
realisieren.

Die auf dem Satelliten montierten Transponder emp-
fangen die Datensignale von der Erde und strahlen sie in
einer anderen Frequenz wieder ab. Moderne Ka-Band-
Satelliten sind mit sogenannten Spotbeam-Antennen
ausgestattet. Aufgrund des hoheren Frequenzbereichs
lasst sich eine Richtwirkung leichter realisieren und
konnen die Signale besser auf ein regional begrenztes
Gebiet (Spots) geleitet werden. Dadurch lassen sich Fre-
quenzen zur selben Zeit in mehreren Ausleuchtzonen
wiederverwenden, ohne dass sie sich gegenseitig storen.

So kommt etwa der speziell fir Internetdienste in
Europa konzipierte KA-SAT mit seinen 82 Spotbeams a
1.100 Mbit/s auf einen Gesamtdatendurchsatz von mehr
als 90 Gbit/s. Im Bundesgebiet werden den Nutzern
verschiedene Spotbeams der relevanten GEO-Satelliten-
betreiber (siehe Abb. 3) zur Verfiigung gestellt.
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Komfort

Die Satellitentechnologie fiir die Datentiibertragung
kann iiberall dort eine gute Losung darstellen, wo eine
leistungsfahige Anbindung tiber terrestrische Techno-
logien nicht realisierbar ist. Heute lassen sich tiber
GEO-Satellit bereits Bandbreiten von bis zu 100 Mbit/s
realisieren. Im Geschéftskundenbereich kénnen bei
Bedarf auch dezidierte und héhere Bandbreiten erreicht
werden, indem spezielle Biindelrouter die Kombination
mehrerer Anlagen und Anbieter ermoglichen. Via
LEO-Satellit konnen derzeit Bandbreiten von bis zu

150 Mbit/s realisiert werden.

Der Wettbewerb der GEO-Satellitenanbieter hat

in den vergangenen Jahren zu einer deutlichen
Verbesserung der Leistungsfahigkeit bei gleichzeitig
sinkenden Preisen geflihrt. Angebote fiir Anschliisse
mit Bandbreiten ab 20 Mbit/s beginnen bereits bei einer
Grundgebiihr von monatlich rund 20 Euro (exklusive
Monatsmiete fiir Antenne, Modem etc.). Fiir hohere
Bandbreiten und Flatrates muss mit monatlichen
Gebilihren von 30 bis 70 Euro, fiir spezielle Paket-
buchungen (z. B. Triple Play) auch mehr gerechnet
werden. Parabolantenne, bidirektionaler LNB und
Satellitenmodem kénnen in der Anschaffung circa

400 Euro kosten. Je nach Anbieter gibt es Moglichkeiten,
die Hardware zu mieten oder iiber eine festgesetzte
Vertragslaufzeit in Raten zu zahlen. Einige Anbieter
stellen die Hardware bei Abschluss von Vertragen tiber
bestimmte Laufzeiten und/oder Bandbreiten kostenfrei
zur Verfiigung. Das zum Triple Play gebiindelte Angebot
fur Internet, Telefonie und Fernsehen macht die
Satellitentechnologie zusétzlich interessant.
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Verfiigbarkeit

Ein besonderes Kennzeichen von Satelliteninternet

ist die hohe Verfiigbarkeit in der Flache. An jeder

Stelle einer in der Ausleuchtzone eines GEO-Satelliten
liegenden Region kann sofort ein schnell installierbarer
Internetzugang bezogen werden. Dasselbe Ziel wird mit
dem Aufbau flichendeckender Netze von LEO-Satelliten
verfolgt, welche die Verfligbarkeit von breitbandigem
Internet auf der gesamten Erdoberflache versprechen.
Mit dem ASTRA-Satelliten-Verbund oder dem Eutel-
sat-Satelliten Konnect sind Breitbanddienste aus dem
GEO in ganz Europa und den Nachbarregionen nutz-
bar. Dartiber hinaus sind die Dienste von Avanti in
Deutschland, Osterreich, der Schweiz, Siid- und Ost-
europa, der iberischen Halbinsel, Grofbritannien und
Irland verfiigbar. Insbesondere gewerbliche Kunden
nutzen die Satellitentechnologie héufig als redundante
Internetverbindung zur Sicherung kritischer Prozesse.
Kunden, die iber ihre terrestrische Anbindung nur
geringe Bandbreiten erzielen, konnen tiber Satelliten-
internet zusitzliche Bandbreite zufiihren.

Stabilitat

Als eine der grofiten Herausforderungen der GEO-
satellitengestiitzten Internetanbindung galt lange Zeit
die starke Abhédngigkeit vom Wetter; der Empfang
wurde von starkem Regen, Schnee oder Windboen oft
erheblich gestort. Das hat sich aufgrund der technischen
Weiterentwicklung deutlich gebessert. Inzwischen gibt
es adaptive Technologien, die zum Beispiel auf starke
Regenfille reagieren konnen. Dabei wird die Bandbreite
bei entsprechender Wetterlage gedrosselt, um die
Verbindung zu stabilisieren. Bei den erdnahen Satelliten
ist diese Herausforderung aufgrund der deutlich
geringeren Entfernung entsprechend kleiner.
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Latenz

Ein Schwachpunkt des Satelliteninternets im geo-
stationdren Orbit ist die Latenz, die physikalisch
bedingt ist: Je weiter der Satellit von der Erdoberfliche
entfernt ist, desto hoher ist die Latenz. Ein GEO-Satellit
ist 35.786 Kilometer von der Erdoberfliche entfernt.
Ein Signal hin zum Satelliten und wieder zuriick
iberwindet damit eine Strecke von tiber 70.000 Kilo-
metern - dafiir braucht es circa 238,5 Millisekunden.
Bei einer bidirektionalen Verbindung wird der Weg (sog.
Anfrage-Antwort-Handshake) zweimal zuriickgelegt.
Damit betrigt die Latenz - ohne Berticksichtigung
weiterer moglicher Verzogerungsfaktoren - 477 Milli-
sekunden. Aus diesem Grund ist die Nutzung von
Echtzeitanwendungen wie beispielsweise Onlinespielen
eingeschrankt. Auch kann es zu einer Verlangsamung
von dynamischen Webseiten kommen, bei denen der
erwahnte Handshake laufend erfolgt - was aber ohne
direkten Vergleich vom Nutzer kaum bemerkt wird.
Sprach- und auch Videotelefoniedienste hingegen
funktionieren problemlos. Bei der Verwendung von
Virtual Private Networks (VPNs) muss darauf geachtet
werden, dass der reibungslose Betrieb eine spezifische
Konfiguration des Routers erfordert.

Beim Einsatz von LEO-Satelliten lassen sich aufgrund
der kiirzeren Entfernung zur Erde deutlich geringere
Latenzen von wenigen Millisekunden realisieren
(siehe Tab. 1). Dies stellt einen der grofien Vorteile und
wesentlichen Griinde fiir das Interesse am Aufbau der
LEO-Infrastruktur dar.



Grundversorgung trotz
Fair Use Policy gewidhrleistet

Im Rahmen der Fair Use Policy wird das monatliche
Downloadvolumen bei Pauschalangeboten begrenzt - je
nach Anbieter und Vertrag liegen die Obergrenzen in
der Regel zwischen 10 und 150 GB. Nach Uberschreiten
des vereinbarten Volumens wird nicht selten die Band-
breite beschnitten oder Daten werden mit geringerer
Prioritét Gibertragen. Standardanwendungen wie E-Mail,
Instant Messenger oder Websitebesuch werden dadurch
nicht nennenswert beeintrichtigt. Begriindet wird

diese Maffnahme meist mit der technisch bedingten
Bandbreitenknappheit und dem Recht aller Nutzer auf
Breitbanddienste. Doch es bestehen Moglichkeiten,
ohne Einschrankungen online zu bleiben: So bieten

alle Serviceprovider ihren Nutzern an, mit zusitzlichen
Volumenpaketen Extravolumen und Bandbreite zu
erwerben oder in hohere Leistungsklassen zu wechseln.
Einige Anbieter riumen ihren Kunden einen Zeitraum
in der Nacht ein, in denen das verbrauchte Volumen
nicht angerechnet wird.

Internet via Satellit
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Anwendungsbereiche

Derzeit gibt es etwa 36,1 Millionen Breitbandanschliisse
in Deutschland! - allerdings tiberwiegend in Grof3-
stadten und Ballungsgebieten.In den landlichen
Gebieten werden knapp 81 Prozent der Haushalte mit
einer 50-Mbit/s-Leitung versorgt, wie aus dem Breit-
bandatlas der Bundesregierung hervorgeht.> Neben
den bekannten drahtlosen Alternativen wie Long Term
Evolution oder Richtfunk kann Satelliteninternet dazu
beitragen, Breitbandversorgungsliicken in Privathaus-
halten zu schliefRen.

Rettungseinsatze und Katastrophenschutz
Bestimmte Anbieter haben sich auf die Entwicklung
und den Vertrieb individueller Losungen spezialisiert.
So nutzen zum Beispiel Feuerwehren und Einsatzkrifte
mobile, selbstausrichtende Losungen, die mit einem
Redundanztarif aufgeschaltet werden und damit im
Einsatzfall sofort tiberall verfiigbar sind.

Tempordre Lésungen

Fiir Geschaftskunden, die auf kurzfristig und tiberall
verfiigbare performante Anbindungen angewiesen sind,
stellen viele Anbieter auch temporire Losungen bereit.
Davon profitieren zum Beispiel Bauunternehmen.

Eventlosungen

Auch Event- und Konzertveranstalter kénnen
satellitengestiitzte Internetlésungen nutzen, etwa fiir
Einlasskontrollen, Videostreams oder Gaste-WiFi.

Kommunikation mit Energiegewinnungsanlagen
Industrielle Anlagen fir die Energiegewinnung
befinden sich meist in abgelegen Gebieten, miissen
aber permanent iiberwacht und gesteuert werden.
Satelliteninternet ermoglicht es hier, Solar- und
Windparks, Biogasanlagen, Pipelines oder Lager mit
ihren jeweiligen Kontrollsystemen zu vernetzen.

Versorgung mehrerer Haushalte oder Kommunen
Alternativ zu einer Versorgung einzelner Haushalte

mit jeweils eigenen Satellitenanlagen kann fiir die
Versorgung mehrerer Adressen eine Cluster-Struktur
realisiert werden, bei der mehrere Empfangsanlagen
zentral angebracht und die Signale von dort an die
einzelnen Haushalte verteilt werden. Eine solche Lésung
wird derzeit im Rahmen des Pilotprojekts ,,DORF.
digital“ erprobt.

EXKURS: DORF.DIGITAL

DORF.digital ist eine Initiative der Deutschen Raum-
fahrtagentur im Deutschen Zentrum fiir Luft- und
Raumfahrt (DLR) gemeinsam mit Airbus und Eutelsat
mit dem Ziel, die Beitragsfahigkeit der Satellitenkom-
munikation beim Breitbandausbau in Deutschland

zu demonstrieren sowie nicht oder unterversorgte
Haushalte und Gemeinden mit schnellem Internet
auszustatten. Durch den Einsatz moderner GEO-
Satelliten sind Datenraten von bis zu 100 Mbit/s im
Download méglich. Im Dezember 2020 startete in
dem nordrhein-westfalischen Ort Gruissem bei Neuss
das DORF.digital-Modellprojekt, bei dem jeder der
rund 30 Haushalte im Laufe des Vorhabens mit einem
Internetzugang von bis zu 100 Mbit/s versorgt wird.

1 Vgl. BNetzA (2021). Jahresbericht 2020. Breitbandanschliisse, elektronisch verfiigbar unter:
www.bundesnetzagentur.de/SharedDocs/Mediathek/Jahresberichte/JB2020.pdf?__blob=publicationFile&v=5

2 Vgl. BMVI/atene KOM (2020). Aktuelle Breitbandverfigbarkeit in Deutschland, elektronisch verfiigbar unter:
www.bmvi.de/SharedDocs/DE/Publikationen/DG/breitband-verfuegbarkeit-ende-2020.pdf?__blob=publicationFile.
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Unternehmen haben technische Moglichkeiten ent- Mehrteilnehmerlésungen ermoglichen die Versorgung

wickelt, um Kommunen mittels Satellitentechnologie mit breitbandigem Internet in Mehrfamilienhdusern
einen Breitbandzugang zu verschaffen. Die Unter- und Wohnanlagen, ohne dass jeder Teilnehmer eine
nehmen setzen dabei auf eine Satellitenanbindung eigene Auflenanlage benétigt. Die Trennung in mehrere
der kommunalen Kabelverzweiger, um von dort aus unabhingige Anschliisse ibernimmt dabei ein lokales
das Signal in das Kupferkabelnetz (sog. letzte Meile) Terminal.

zu speisen oder realisieren einen WLAN-Hotspot im
Ort, mit dem sich Haushalte und Gewerbetreibende
verbinden kénnen (siehe Abb. 4).

Anbindung eines Satelliten mit mehreren Haushalten (Abbildung 4)

_____________________________________

Internet via Satellit
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Anbieter

Im Wesentlichen stehen fiir GEO-Breitbandsatelliten-
dienste in Deutschland und Europa drei kommerzielle
Satellitenbetreiber bereit: Avanti, Eutelsat und SES ASTRA.

Dienste aus dem MEO werden tiber die weltweit verfiig-
bare SES-Konstellation O3b angeboten. O3b als dquato-
riale Konstellation hat das Ziel, Entwicklungsldnder in
dquatorialer Nidhe mit breitbandigem Internet zu ver-
sorgen. In Deutschland sind die Satelliten nur bei einem
niedrigen Elevationswinkel zu sehen, was Abschattun-
gen zur Folge hat und die Verfiigbarkeit einschrankt.

Auf der niedrigeren Erdumlaufbahn (LEO) planen
derzeit viele Anbieter den Einsatz von Satelliten, die
bekannten unter ihnen sind Starlink, das Projekt Kuiper
von Amazon, das britisch-indische OneWeb, an dem
auch Eutelsat beteiligt ist, und Lightspeed des kanadi-
schen Betreibers Telesat. Des Weiteren beschéftigen sich
chinesische Staatsunternehmen mit der LEO-Techno-
logie. Starlink bietet auf dem deutschen Markt bereits
erste Tarife in einer Betaversion an.

Derzeitige Anbieter von Satelliteninternet in Deutschland, Osterreich und der Schweiz (Auswahl):

Anbieter von Satelliteninternet (GEO, MEO, LEO) (Tabelle 2)

GEO MEO LEO
bigblu: Eutelsat (KA) O3B (,the other 3 billion“): SES Starlink: SpaceX
EUSANET: Eutelsat (KA) Project Kuiper: Amazon
FILIAGO: AVANTI (KA), ASTRA- OneWeb
2Connect (Ku), ASTRA Connect Lightspeed: Telesat
(KA), Eutelsat chinesische (Staats-)Unternehmen
Novostream: ASTRA Connect (KA) wie CASC, CASIC, Geely und
skyDSL: Eutelsat (KA) Galaxy Space

StarDSL: Eutelsat (KA)

Zum Zeitpunkt der Veréffentlichung dieser Information gibt es im Bereich der erdnahen Satelliten konkrete
Angebote von Starlink und OneWeb sowie absehbar auch von Telesat. Die anderen genannten befinden sich
noch in einem friihen Entwicklungsstadium.
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Fazit und Ausblick

Die aktuellen Anbieter von Satelliteninternetdiensten
unterscheiden sich voneinander im Wesentlichen durch
die Satelliten, die sie nutzen, und durch ihre Ausrich-
tung auf private oder gewerbliche Anwender.

Uberall dort, wo sich ein terrestrischer Breitbandzugang
absehbar nicht realisieren lisst (sog. weifde Flecken),
stellt ein Zugang tliber Satellit eine gute Alternative dar.
Der Zugang kann schnell eingerichtet werden und eig-
net sich zudem fiir spezielle Einsatzbereiche, die einen
ortsunabhingigen Internetzugang benétigen.

Aufgrund des weltweit wachsenden Bedarfs an Inter-
netbandbreiten entwickelt sich die Satellitentechnolo-
gie stetig weiter. Zukiinftig werden zunehmend Low-
Earth-Orbit- und Medium-Earth-Orbit-Satelliten zum
Einsatz kommen, mit denen noch héhere Bandbreiten
und kirzere Latenzzeiten erzielt werden kénnen.

Insbesondere fiir Satelliten auf der niedrigen Erdum-
laufbahn (LEO) ergeben sich weitere Verbesserungen.
Aufgrund der geringen Distanz sind bei einer richti-
gen Auslegung zuktnftiger Konstellationen direkte
breitbandige Verbindungen zu Standard-Endgeréten
moglich. Dies wird im Rahmen der 5G/6G- Standar-
disierung aktuell vorangetrieben und eréffnet neue
Moglichkeiten, die Grenzen der terrestrischen Netze bei
der Flachenversorgung zu Giberwinden. Dariiber hinaus
ermoglichen derartige Systeme auch einen sicheren
Betrieb kritischer Infrastrukturen, insbesondere im
Bereich des autonomen Fahrens und zugehoriger Ver-
kehrssysteme.

Internet via Satellit
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