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1 Motivation
Stetig steigende Erschließungskosten für die Anbindung dezentraler Versorgungsstrukturen an öf-
fentliche Energieversorgungsnetze führen zu Bestrebungen den Bedarf an elektrischer Energie
durch den Einsatz kleiner, vernetzter und dezentraler elektrischer Energieerzeugungsanlagen vor
Ort zu decken. Die elektrische Vernetzung der einzelnen Erzeuger und deren Steuerung durch
ein übergeordnetes Energiemanagement lassen zusätzliche positive Synergieeffekte in Bezug auf
die Versorgungszuverlässigkeit, die Bedarfsdeckung und die Minimierung der Erzeugungskos-
ten etc. erkennen. Das übergeordnete Energiemanagement übernimmt dabei die Planung, die Ko-
ordination und die Kontrolle aller Aktivitäten mit dem Ziel einer Abdeckung und Optimierung
des zur betrieblichen Leistungserstellung notwendigen Energieeinsatzes. In diesem Kontext sind
Aufgaben wie z. B. das Abfragen von Messdaten zu Optimierungs- und Abrechnungszwecken,
das 1/4-h-Lastmanagement, die Aktualisierung von Energiedatenbanken, der Austausch von 1/4-
h-Leistungsfahrplänen usw. zu erfüllen. Die Vorgaben des Energiemanagements definieren die
Randbedingungen für eine Onlinebetriebsführung der einzelnen Erzeuger auf der Anlagenebene.

Für das korrespondierende Energiemanagement ist jedoch ein Informationsaustausch mit den im
Netz partizipierenden Komponenten erforderlich, der über eine Analyse und Interpretation der
Netzgrößen hinausgeht. Das Zu- und Abschalten von Verbrauchern kann in einfachster Weise
kommunikationslos mit Unterspannungs-, Frequenzrelais, Maximumwächter etc. erfolgen, wohin-
gegen jedoch der Austausch von Leistungsfahrplänen, Teilnehmerstatusinformationen, Abrech-
nungsdaten usw. nicht durch eine Analyse oder Interpretation der Netzgrössen realisiert werden
kann. Es ist daher ein dedizierter Informationsaustausch zwischen den Teilnehmern im elektri-
schen Versorgungsnetz notwendig.

Grundlage für diesen Informationsaustausch ist eine, wie auch immer geartete Kommunikation
zwischen der Informationsquelle und der Informationssenke. Dem unterlagerten Kommunika-
tionssystem obliegt der Transfer der auszutauschenden Informationen. Eine Interpretation oder
Analyse des Informationsgehalts erfolgt nicht. Ein Kommunikationssystem ist somit lediglich
eine Einrichtung für die Übermittlung von Informationen unter Verwendung unterschiedlichster
Übertragungsmedien, die eine direkte oder indirekte Verbindung zwischen den Teilnehmern be-
reit stellt.

In öffentlichen Elektrizitätsnetzen wird der Informationsaustausch seit längerem durch historisch
gewachsene und angepasste Systeme erfolgreich bewerkstelligt. Neben der Nutzung von provi-
derbasierten Carriernetzen (Mobilfunk, Festnetztelefonie etc.) werden auch autarke, in Eigenregie
betriebene Systeme wie z. B. Richtfunksysteme oder Glasfasernetze eingesetzt [Schle 03]. Basie-
rend auf dem weiten Erfahrungsspektrum und einer gut ausgebauten Kommunikationsinfrastruktur
stellt die informationstechnische Anbindung eines Teilnehmers im öffentlichen Versorgungsnetz
primär kein Hemmnis mehr dar. Anders gestaltet sich dagegen die Situation in dezentralen Ver-
sorgungstrukturen.

Da die Elektrifizierung von dezentralen Versorgungsgebieten, mittels der Vernetzung vieler verteil-
ter Erzeugungsanlagen und des Aufbaus von nicht an das öffentliche Elektrizitätsnetz angeschlos-
senen Verteilnetzen (Minigrids), erst in den letzten Jahren an Popularität gewonnen [Schmid 03]
hat, sind nur wenige Projekte bis dato abgeschlossen bzw. befinden sich noch viele Projekte in der
Umsetzungsphase.

Für die informationstechnische Anbindung von Teilnehmern in diesen Strukturen bedeutet dies,
dass nur in einem sehr begrenzten Umfang auf Erfahrungswerte bei der Systemauswahl zurück-
gegriffen werden kann. Vielfach wird die Verwendung von Systemen vorgeschlagen, die aus Ap-
plikationen in den öffentlichen Elektrizitätsnetzen bekannt sind (vgl. [Wiesner 01], [Amin 04]).
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Inwieweit diese Systeme allerdings für den Einsatz in dezentralen Versorgungsstrukturen als ge-
eignet erachtet werden können oder andere Kommunikationssysteme zu wählen sind, bleibt un-
geklärt. Spezifische Kriterien, die eine Bewertung der zur Auswahl stehenden Kommunikations-
systeme erlauben und schlussendlich als Hilfestellungen für eine Systemauswahl herangezogen
werden können, fehlen.

Es besteht daher primär die Notwendigkeit Bewertungskriterien für Kommunikationssysteme zu
definieren. Eine Definition entsprechender Kriterien darf jedoch nicht losgelöst von der eigentli-
chen Applikation erfolgen. In diesem Sinn müssen zunächst die Eigenschaften bzw. Alleinstellungs-
merkmale von dezentralen Versorgungsstrukturen herausgearbeitet werden. Anschließend können
unter Beachtung dieser Eigenschaften und der in öffentlichen Elektrizitätsnetzen gesammelten Er-
fahrungen, Bewertungskriterien für Kommunikationssysteme abgeleitet werden.

Die definierten Kriterien bilden eine Hilfestellung für einen Systemvergleich. Dies darf aber nur
als ein erster Schritt verstanden werden, da weiterhin Konzepte zur ökonomischen und nutzenba-
sierten Systemauswahl fehlen. Das heißt, dem Entscheider müssen Wege aufgezeigt werden, bzw.
neu zu entwickelnde Werkzeuge (z. B. ein Leitfaden) bereit gestellt werden, die zukünftig eine
einfache und praktikable Entscheidungsfindung basierend auf den zu erarbeitenden Bewertungs-
kriterien erlauben.

Parallel zur Entwicklung eines entsprechenden Entscheidungsfindungsprozesses sind sowohl neue,
als auch schon aus dem öffentlichen Elektrizitätsnetz bekannte Kommunikationssysteme unter Be-
rücksichtigung der definierten Bewertungskriterien eingehender zu analysieren und ihr Potenzial
bzgl. einer Verwendung in dezentralen Versorgungsstrukturen abzuschätzen. Ist eine 1:1-Über-
nahme entsprechender Systeme nicht möglich, so sind des Weiteren Lösungen zur Anpassung der
Kommunikationssysteme für einen effizienten Einsatz in dezentralen elektrischen Versorgungs-
strukturen aufzuzeigen und umzusetzen.

Gegenstand der vorliegenden Arbeit Angepasste Kommunikationssysteme für den effizienten Ein-
satz in dezentralen elektrischen Versorgungsstrukturen ist die Schließung der obig identifizierten
und erläuterten Lücken.

Im Rahmen dieser Arbeit werden in Kapitel 2 dezentrale elektrische Versorgungsstrukturen näher
analysiert. Ziel ist hierbei zum einen die Abstraktion des Begriffs bzw. die Abgrenzung zu zentra-
len Versorgungsstrukturen, als auch eine für diese Arbeit gültige Begriffsdefinition. Zum anderen
werden die Eigenschaften und Randbedingungen dezentraler Versorgungsstrukturen, in Bezug auf
die spätere Ableitung der erforderlichen Bewertungskriterien, untersucht.

Unter Berücksichtigung der in Kapitel 2 gewonnenen Kenntnisse, werden in Kapitel 3 einund-
zwanzig Kriterien zur Klassifizierung und Bewertung von Kommunikationssystemen abgeleitet
und definiert. Themenschwerpunkt dieses Kapitels ist die Vorstellung eines gesamtheitlichen und
neu entwickelten Entscheidungsfindungsprozesses (Leitfaden), der sowohl die komplexe Gegen-
überstellung vieler Kriterien auf den Vergleich eines Systemwerts reduziert, als auch die Wahl ei-
nes geeigneten Kommunikationssystems für Applikation in dezentralen elektrischen Versorgungs-
strukturen unterstützt. Dem Entscheidungsträger wird hierdurch ein Werkzeuge zur Verfügung ge-
stellt, das eine einfache und praktikable Entscheidungsfindung unter Beachtung der Bewertungs-
kriterien und ökonomischer Randbedingungen erlaubt.

Im Anschluss werden in Kapitel 4 und 5 Möglichkeiten aufgezeigt und erläutert, die einen Da-
tenaustausch mit providerbasierten und nicht-providerbasierten Kommunikationssystemen in de-
zentralen Versorgungsstrukturen des Fernbereichs gestatten. Neben der Analyse von funkbasierten
Systemen (GSM, VSAT, UHF etc.) werden leitungsbasierte Kommunikationssysteme (Festnetzte-
lefonie, Bussysteme) untersucht und deren Potenziale bzgl. der Verwendung in dezentralen Ver-
sorgungsstrukturen abgeschätzt. Besonderes Augenmerk wird dabei auf Distribution Line Carrier
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Systeme gelegt, die die elektrischen Versorgungsleitungen zwischen den Kommunikationsteilneh-
mern als Übertragungsmedium verwenden.

In Kapitel 6 wird das in Kapitel 3 entwickelte Konzept zur Entscheidungsfindung anhand einer
Auswahl von provider und nicht-providerbasierten Kommunikationssystemen (aus Kapitel 4 und
5) für die Fernanbindung von Kommunikationsteilnehmern in dezentralen elektrischen Versor-
gungsstrukturen exemplarisch verifiziert.

Basierend auf der exemplarisch durchgeführten Systemauswahl in Kapitel 6, werden in Kapitel 7
die notwendigen Arbeitsschritte zur Realisierung eines schmalbandigen DLC-Systems, als eine
Variante der nicht-providerbasierten Kommunikationstechnik, für die Vernetzung dezentraler Ver-
sorgungsstrukturen im Fernbereich vorgestellt.

Neben der technischen Integration in eine Testumgebung (Mittelspannungsnetznachbildung), den
erforderlichen Untersuchungen zur Anpassung und Ermittlung der Kommunikationsparameter in
Abhängigkeit der in 5.2.2 erläuterten Randbedingungen, werden sowohl die erforderlichen Ent-
wicklungsschritte des bestehenden Systems hin zu einer TCP/IP-fähigen, Endpunkt-zu-Endpunkt-
Kommunikation, als auch praktische Erfahrungen bei der Datenübertragung mit dem weiterentwi-
ckelten System präsentiert.

Im Ausblick (Kapitel 8) werden die wichtigsten Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst und
Optimierungspotenziale, sowohl für den Prozess der Systemauswahl, als auch für die realisierte
Distribution Line Carrier Kommunikationsinfrastruktur aufgezeigt.
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2 Dezentrale elektrische Versorgungsstrukturen

In diesem Kapitel wird der Begriff dezentrale elektrische Versorgungsstrukturen näher erläutert
und die dort geltenden Randbedingungen analysiert. Neben der Abstraktion des Begriffs, der Ab-
grenzung zu zentralen Versorgungsstrukturen und einer, für diese Arbeit gültigen Definition, wird
sowohl der zu erwartende Verbrauch an elektrischer Energie, als auch die Ausgaben für elektri-
sche Energie anhand mehrerer Beispiele exemplarisch ermittelt und analysiert. Basierend auf den
ökonomischen Randbedingungen werden die potenziell möglichen, pauschalisierten Ausgaben für
Kommunikationssysteme in dezentralen Versorgungsstrukturen abgeschätzt und Schlussfolgerun-
gen hinsichtlich der Finanzierung entsprechender Systeme aufgestellt.

2.1 Abstraktion des Begriffs dezentrale elektrische
Versorgungsstrukturen

In dieser Arbeit werden angepasste Kommunikationssysteme für den effizienten Einsatz in dezen-
tralen elektrischen Versorgungsstrukturen untersucht. Bevor dies jedoch in den folgenden Kapiteln
detailliert geschieht, ist zu klären, was unter dem Begriff dezentrale elektrische Versorgungsstruk-
tur zu verstehen ist.

Allgemein kann der Begriff elektrische Versorgungsstruktur als ein Gefüge bzw. gegliederter Zu-
sammenschluss von Komponenten zur Bereitstellung, Erhaltung und Sicherstellung von Elektrizi-
tät für das Gemeinwesen definiert werden. Das zusätzliche Adjektiv dezentral beschreibt die räum-
liche Organisationsform der Versorgungsstruktur. Wichtige Funktionen werden nicht von einem
Zentrum (zentral) aus ausgeführt, sondern räumlich oder funktional ausgelagert bzw. getrennt.

Dezentrale Versorgungsstrukturen bilden somit das Gegenstück zur historisch gewachsenen öffent-
lichen elektrischen Versorgung. Deren Struktur ist weitestgehend durch zentrale Großkraftwerke
und einem hierarchisch unterlagerten Netz zur Übertragung und Verteilung der Energie an die
Verbraucher gekennzeichnet. Im Kontext der Bereitstellung elektrischer Energie aus anderen Er-
zeugungseinheiten als den bekannten Großkraftwerken, fällt oft auch der Begriff verteilte Erzeu-
gungsanlagen1 bzw. verteilte Energieerzeugung. Es handelt sich jedoch hierbei um Erzeugungs-
anlagen, die über das Versorgungsgebiet verteilt (geografisch) sind, aber primär in das öffentliche
elektrische Energieversorgungsnetz einspeisen bzw. mit diesem verbunden sind.

In Bezug auf dezentrale elektrische Versorgungstrukturen ist die nicht vorhandene Kopplung mit
dem öffentlichen Netz von entscheidender Bedeutung. Dezentrale Versorgungstrukturen bilden
eine autarke, primär in sich abgeschlossene und vom zentralistisch ausgelegten öffentlichen Netz
getrennte Struktur. Im einfachsten Fall kann somit eine dezentrale elektrische Versorgungsstruktur
aus einer Erzeugungsanlage, den erforderlichen Übertragungsleitungen und einem Verbraucher
bestehen. Das heißt, ein Haushalt, der keine Verbindung zum öffentlichen Elektrizitätsnetz besitzt
und mittels eines lokalen Blockheizkraftwerkes versorgt wird, stellt in diesem Zusammenhang
eine dezentrale Versorgungsstruktur dar.

Natürlich ist in diesem Kontext die Frage legitim, inwieweit eine solche Struktur existiert bzw.
welche Relevanz dezentrale Versorgungstrukturen überhaupt im Rahmen der elektrischen Versor-
gung haben. Im Bereich des europäischen UCTE-Netzes2 werden dezentrale Versorgungstrukturen

1 im engl. distributed energy resource
2 UCTE: Union for the Co-ordination of Transmission of Electricity
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wohl eher eine Ausnahme und Randerscheinung sein, da hier von einer fast flächendeckenden Ver-
sorgungstruktur ausgegangen werden kann. Eine Ausnahme bildet die Versorgung von dezentralen
Objekten in ländlichen Gebieten (z. B. Alpenhütten, Einsiedlerhöfe etc.), bei denen ein Anschluss
an das öffentliche Elektrizitätsnetz, aus wie auch immer gearteten Gründen, nicht möglich ist.

Maßgeblich bestimmend für den Anschluss an das öffentliche Elektrizitätsnetz sind wirtschaftli-
che Aspekte, da die zu erwartenden Gewinne aus dem Stromverkauf die anfallenden Aufwendun-
gen decken müssen. Neben den Wartungs- und Instandhaltungskosten, sind primär die Installati-
onskosten, d.h. die Kosten der Versorgungsleitung (Freileitung, Kabel, Mastanlagen etc.) bedingt
durch die zu überbrückende Entfernung zum Netz als auch die erforderlichen Erdarbeiten von
entscheidender Bedeutung.

Bedingt durch die anfallende Verlustleistung bei der Energieübertragung, ist eine niederspan-
nungsseitige Anbindung bis auf 300 – 500 m (vgl. [Bremser 56]) begrenzt. Über diese Grenze hin-
ausgehende Entfernungen werden mit einem Mittelspannungsnetz überbrückt. Mittelspannungs-
netze sind jedoch bzgl. der Installation sehr kostenintensiv. Je nach Ausführung liegen die typi-
schen Errichtungskosten für Netzbetriebsmittel der Mittelspannungsebene im Bereich von 26 –
51Te/km (MS-Freileitung) bzw. 28 – 92Te/km (MS-Kabel) in Deutschland (vgl. [CONS 02]).
Ein Netzausbau ist nur dann sinnvoll, wenn neben einer hohen Personen- oder Haushaltsdichte,
auch ein genügend großer Bedarf an elektrischer Energie besteht. Für Deutschland ist dies mit
durchschnittlich ca. 3550 kWh/Jahr je Haushalt und einer Bevölkerungsdichte von durchschnitt-
lich 231 Personen/km2 im Wesentlichen gegeben (vgl. [Statistik 04], [VDEW 03]).

Es ist jedoch zu klären, wie sich die Situation bei geringerer Haushaltsdichte und geringerem Kon-
sum verhält bzw. ab wann ein Netzanschluss oder eine dezentrale Versorgungsstruktur sinnvoll ist.
Geringe Haushaltsdichten sind charakteristisch für ländliche Gebiete, so dass die Fragegestel-
lung auf ländliche Strukturen eingeschränkt werden soll. Das heißt, es ist zu klären, ab wann bei
ländlichen Strukturen die Elektrifizierung durch einen Netzanschluss oder durch eine dezentrale
Versorgungstruktur erfolgt.

Gemäß [World 01] ist die Entscheidung bzgl. der Art der ländlichen Elektrifizierung, also Netz-
anschluss durch Netzerweiterung oder dezentrales System primär von der Entfernung abhängig.
Bei Haushalten, die bis zu 5 km von einer Niederspannungsübertragungsleitung entfernt sind, ist
die Elektrifizierung mittels eines Netzanschluss durchzuführen. Haushalte, deren Distanz zu einer
Mittelspannung- oder Hochspannungsleitung kleiner 10 km beträgt, sind durch Netzerweiterung
oder Anschluss zu elektrifizieren. Für alle anderen Haushalte sind dezentrale Lösungen zu bevor-
zugen. In [World 01] wird nur die zu überbrückende Distanz berücksichtigt, andere Einflussfak-
toren werden nicht betrachtet. Abbildung 2.1 visualisiert beispielhaft in diesem Kontext einen
anderen Ansatz, bei dem neben der Distanz, auch die Anzahl der zu versorgenden Personen für ei-
ne Elektrifizierung durch eine Netzerweiterung auschlaggebend ist. Nach [OAS 03] ist eine Netz-
erweiterung oft die kostengünstigere Alternative der Elektrifizierung, falls die Verbraucher- bzw.
Abnehmerdichte größer 5 Abnehmer/km, der Verbrauch je Abnehmer 100 kWh/Monat übersteigt
und die Erweiterungsdistanz kleiner 5 km ist.
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Abbildung 2.1: Zu überbrückende Entfernung (Mittelspannungsebene) zum öffentli-
chen Elektrizitätsnetz in Abhängigkeit der zu versorgenden Personenanzahl, Beispiel:
Senegal; Datenquelle: [Dahouenon 04]

<1 1-50 51-250 >250

ländliche Bevölkerungsdichte [Personen/km²]

Bergregionen,Trockengebiete, Wüsten
restliche Gebiete

Abbildung 2.2: Verteilung der ländlichen Bevölkerungsdichte weltweit; Quelle:
[World 02] (modifiziert)

Insgesamt ist festzuhalten, dass die Art und Weise wie eine Elektrifizierung ländlicher Strukturen
umgesetzt wird, von der Entfernung zum bestehenden elektrischen Versorgungsnetz, der Anzahl
der anzuschließenden Haushalte, des Haushaltsbedarfs an elektrischer Energie und des Budgets
abhängt. Eine Entscheidung, ob dies durch eine Netzerweiterung oder durch den Aufbau einer
dezentralen elektrischen Versorgungsstruktur geschieht, ist fallspezifisch zu klären. In Hinblick
auf die hohe Anzahl von nicht elektrifizierten Haushalten bzw. Personen (z. B. 537 Mio. Perso-
nen in Afrika (2002), vgl. [WEO 02]) in Kombination mit der geringen Haushaltsdichte, ist ein
hohes Potenzial für die Elektrifizierung durch dezentrale Versorgungsstrukturen nicht von der
Hand zu weisen. Im Besonderen gilt dies für ländliche Haushalte in Entwicklungsländern, die
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weder einen hohen Bedarf an elektrischer Energie aufweisen, noch über genügend Kapital (siehe
Abschnitt 2.2.1, 2.2.2) verfügen, so dass geringe Anreize für eine Elektrifizierung mittels einer
Netzerweiterung bestehen.

2.2 Wirtschaftliche Randbedingungen dezentraler
Versorgungsstrukturen

2.2.1 Einkommensstruktur

Um einen detaillierten Überblick hinsichtlich des Elektrizitätskonsums, des verfügbaren Budget
und den hieraus resultierenden Auswirkungen bzw. Zusammenhänge auf die Auswahl von Kom-
munikationssystemen für ländliche dezentrale Versorgungsstrukturen zu gewinnen, werden im
Folgenden diese Beziehungen explizit an Entwicklungsländern der Sub-Sahara-Zone näher er-
läutert.

In der Sub-Sahara-Zone leben ca. 508 Mio. Menschen ohne einen Zugang zu Elektrizität, wobei
hiervon ca. 77 % auf den ländlichen Bevölkerungsanteil entfallen. Im Umkehrschluss bedeutet
dies, dass gerade einmal 8 % der ländlichen Bevölkerung in der Sub-Sahara-Zone über einen Zu-
gang zur Elektrizität verfügen. Das obige Zahlenbeispiel veranschaulicht welches Potential die
ländliche Elektrifizierung beinhaltet.

Land Durchschnittl. Haushaltsgröße Haushaltseinkommen

Sub-Sahara-Zone [Personen/Haushalt] [US$/Jahr]

Angola 8,8 1922

Eritrea 5,5 1201

Äthiopien 5,5 1201

Kenia 4,8 1048

Madagaskar 4,5 983

Malawi 4,9 1070

Mozambique 4,4 961

Tansania 5,3 1158

Uganda 5,4 1189

Tabelle 2.1: Haushaltsgröße und Haushaltseinkommen ausgewählter Entwicklungsländer; Quelle:
[unhabitat 04]

Mitunter charakterisierend für die Sub-Sahara-Zone und deren Bevölkerung, wie auch für die
meisten Entwicklungsländer, ist jedoch, dass der überwiegende Bevölkerungsanteil unterhalb der
2 US$-Armutsgrenze lebt (vgl.[Afrepren 04-1], [WEO 02]). Nach [Afrepren 04-1] belief sich z. B.
das tägliche Pro-Kopf-Einkommen des ländlichen Bevölkerungsanteils Kenias auf ca. 0,55 US$,
so dass ein jährliches Pro-Kopf-Einkommen von lediglich 200 US$ vorhanden ist. Vergleicht man
diese Summe mit dem durchschnittlichen Jahreseinkommen3 von 26000e in Deutschland, so ist
sofort erkennbar, dass das reale Investitionsbudget der ländliche Bevölkerung sehr gering ist.

3 Jahreseinkommen für jede in Deutschland lebende Person, 2002, Quelle: Bundesverband Deutscher Banken.
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Verallgemeinert bzw. überträgt man das Pro-Kopf-Einkommen von ca. 0,60 US$ auf andere Staa-
ten der Sub-Sahara-Zone unter der Voraussetzung, dass diese Staaten ein vergleichbar hohes Brut-
tosozialprodukt wie Kenia aufweisen (vgl. [Afrepren 04-1]), so ergeben sich in Abhängigkeit
der Personenzahl je Haushalt, ein jährliches Haushaltseinkommen von durchschnittlich 1190 US$
(vgl. Tabelle 2.1). In diesem Zusammenhang ist von entscheidender Bedeutung, dass dieses ver-
fügbare Haushaltsbudget alle finanziellen Verpflichtungen, also auch die zukünftigen bzw. bei
schon erfolgter Elektrifizierung, die aktuellen Stromkosten decken muss.

Bezüglich der potenzieller Aufwendungen für Elektrizität ist im Vorfeld die Frage nach der Hö-
he des Elektrizitätskonsums und die damit verbundenen Ausgaben je Haushalt für Elektrizität zu
klären, da diese mitunter die Wahl des Kommunikationssystems beeinflussen können. Die Wahl
eines Kommunikationssystems wird nicht nur durch technische Anforderungen, Merkmale oder
Randbedingungen festgelegt (siehe Kapitel 3). In Hinblick auf die eventuell erzielbaren Einnah-
men aus einem Elektrizitätsverkauf müssen auch die wirtschaftliche Aspekte betrachtet werden.
Wünschenswert wäre natürlich eine 100 % Kostendeckung aller Ausgaben, auch die der Kommu-
nikation, durch die Elektrizitätseinnahmen unter Berücksichtigung der sozialen und ökonomischen
Gegebenheiten.

2.2.2 Elektrizitätsbedarf und prognostizierte Ausgaben

In Bezug auf die Abschätzung des Elektrizitätsbedarfs ländlicher Bevölkerung können unter-
schiedliche Ansätze verfolgt werden. Für eine erste Bewertung werden hier zwei Varianten näher
betrachtet, die zum einen aus der theoretischen Beurteilung anhand von Verbrauchsangaben nor-
mierter Ausstattungsvarianten und zum anderen aus der Verwendung vergleichbarer realer Mess-
daten bestehen.

Vorgehensweisen zur theoretischen Verbrauchsabschätzung für ländliche Strukturen in Entwick-
lungsländern sind im Besonderen in der technische Spezifikation IEC 62257-2 (vgl. [IEC 01]
bzw. im Abschlussbericht der G8 Renewable Energy Task Force (vgl. [G8 01]) zu finden. Die
IEC 62257-2 beinhaltet neben der Eingruppieren bzw. Bildung unterschiedlicher Konsumenten-
klassen, auch Angaben zum prognostizierten Energiebedarf einzelner Gruppen (nach Ausstat-
tungsgrad), so dass, ähnlich eines Baukastenprinzips, der individuelle Bedarf ermittelt werden
kann. Angaben bzgl. eines Mindestenergiebedarfs an elektrischer Energie zur Sicherstellung einer
Basisgrundversorgung liefert IEC 62257 nicht. Der Mindestenergiebedarf muss individuell ermit-
telt werden.

Im Gegensatz dazu erfolgt in der G8 Studie eine quantitative Bestimmung und Aufschlüsselung
des Mindestbedarfs an elektrischer Energie zur Sicherstellung einer Grundversorgung an Beleuch-
tung, Kommunikation, medizinischer Versorgung und Bildung. Der jährliche Pro-Kopf-Bedarf an
elektrischer Energie, bezogen auf einen 5-Personenhaushalt beträgt ca. 51 kWh in der Basisver-
sion. Ist zusätzlich auch der Betrieb von Kühlaggregaten gefordert, steigt der Energiebedarf auf
ca. 103 kWh an. Basierend auf den G8 Daten wird in [WBGU 03] der Pro-Kopf-Mindestener-
giebedarf für einen 5-Personenhaushalt inklusive der Dienstleistungen Trinkwasserbereitstellung,
Beleuchtung, Kommunikation und Kühlung auf ca. 56 kWh/Jahr geschätzt.

Vergleicht man diese theoretischen Mindestenergiemengen mit dem durchschnittlichen Stromver-
brauch eines Haushalts in Deutschland (ca. 3550 kWh pro Jahr), so verdeutlicht dies sehr drastisch,
dass es sich bei den Mindestmengen nicht um ein Ziel, sondern um ein absolutes Minimum han-
delt.

Wird das zukünftige Konsumverhalten der aktuell noch nicht elektrifizierten ländlichen Bevölke-
rung in Entwicklungsländern in Anlehnung an die aktuellen Verbräuche der schon elektrifizierten
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Bevölkerung in ländlichen Strukturen abgeschätzt, so ist auch hier nur mit einem niedrigen Ver-
brauchsniveau zu rechnen. Eine entsprechende Abschätzung stellt in diesem Kontext eher einen zu
hohen, als einen zu geringen Anhaltswert dar. Zusätzlich ist zu beachten, dass der Energiekonsum
wesentlich durch das Haushaltseinkommen mitbestimmt wird. Liegt das Haushaltseinkommen auf
einem geringen Niveau, so sind die finanziellen verfügbaren Mittel, die für Elektrizität verwendet
werden könnten, sehr gering. Das geringe Budget begrenzt den Konsum. Des Weiteren fehlen bei
geringem Haushaltseinkommen notwendige Investitionsmittel für den Erwerb von elektrischen
Geräten, Maschinen etc., so dass nur mit einer geringen Steigerungsrate des elektrischen Ener-
giekonsums zu rechnen ist. Eine Elektrifizierung führt nicht zwangsläufig zu einer Verbesserung
der wirtschaftlichen Verhältnisse eines Haushalts. Vergleicht man die aktuellen Stromverbrauchs-
kenndaten ausgewählter Entwicklungsländer der Sub-Sahara-Zone (siehe Tabelle 2.2), so ist er-
sichtlich, dass der Pro-Kopf-Verbrauch überwiegend den Minimalbedarf übersteigt, aber immer
noch sehr gering ausfällt.

Land Haushaltsverbrauch Elektrizitätstarif Aufwendungen

Sub-Sahara-Zone [kWh/Jahr], ländlich [US$/kWh], ländlich [US$/Jahr], ländlich

Angola 776 - -

Eritrea 325 0,170 91

Äthiopien 122 0,055 43

Kenia 898 0,076 68

Madagaskar 108 0,100 47

Malawi 300 0,033 46

Mozambique 231 0,080 55

Tansania 318 0,110 71

Uganda 965 0,074 107

Tabelle 2.2: Durchschnittliche Elektrizitäsverbrauch, pauschalisierte Tarife und Elektrizitätskosten für aus-
gewählte Länder der Sub-Sahara-Zone; Quelle: [Afrepren 04-1], [Afrepren 04], [ASMARA 04]

Wie schon angemerkt, können die Elektrizitätsausgaben der Konsumenten und die damit verbun-
denen möglichen Einnahmen der Energieversorger eine wichtige Rolle bzgl. der Wahl von Kom-
munikationssystemen spielen. Um einen Überblick über die mögliche Einnahmenhöhe pro Haus-
halt zu erhalten, sind die Elektrizitätskosten näher zu betrachten.

Basierend auf den Tarifangaben im Verbundnetz und einer monatlich geschätzten Grundgebühr4

in Höhe von 3 US$, ergeben sich die in Tabelle 2.2 angegebenen jährlichen Elektrizitätskosten
pro Haushalt und Land. Entsprechende Preise decken sich mit den in [Zoomers 01] angegebenen
Wertebereich von 0,12 – 0,50 US$/kWh für die Versorgung ländlicher Strukturen.

Werden die ermittelten Kosten in das Verhältnis zum jeweiligen Haushaltseinkommen gesetzt,
so ist mit einem Ausgabenanteil für Elektrizität in Höhe von 4 – 5 % des Gesamteinkommens zu
rechnen. Dieser Betrag korreliert weitestgehend mit den in anderen Studien (vgl. [Gavalda 03],
[WBGU 03]) ermittelten prozentualen Ausgabenanteilen von 5 – 10 % für den elementaren Ener-
giebedarf am Gesamteinkommen.

4 1998: Kenia (1,6 US$/Monat), Tansania (3 US$/Monat), Uganda (3 US$/Monat)
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Unter der vereinfachenden Annahme, dass das Einkommen und die Einkommensverteilung der
2,8 Mrd. Ärmsten genau 1 US$ am Tag beträgt, darf nach [WBGU 03] bei Einhaltung der 10 %
Schranke5, moderne Energie nicht mehr als 0,075 US$/kWh (Strom bzw. Brennstoff) kosten.

Eine Kostenabschätzung basierend auf Tarifen des öffentlichen Netzes ist in Hinblick auf die
Stromgestehungskosten anderer elektrischer Versorgungssysteme sehr optimistisch (gering). Er-
folgt z. B. die Versorgung durch Dieselgeneratoren, unter der Annahme eines Konsumentenver-
haltens nach Tabelle 2.2 (ca. 103 kWh/Jahr) und einer Konsumentenanzahl von 100 Haushalten
(fünf Personen je Haushalt), so sind Gestehungskosten von ca. 0,8 US$/kWh durchweg realistisch
(vgl. Tabelle 2.3).

Technologie Leistungsbereich Energiekosten

[kW] [US$/kWh]

Mini-Hydro 100–1000 0,05–0,10

Micro-Hydro 1–100 0,07–0,20

Pico-Hydro 0,1–1,0 0,20–0,40

Biomasse 20–5000 0,08–0,12

Windkraftanlage 0,1–100 0,15–0,40

Minigrid 10–1000 0,25–1,00

Solar-home 0,02–0,1 0,40–0,60

Dieselgeneratoren k.A. 0,25–0,80

Tabelle 2.3: Typische Energiekosten pro Kilowattstunde aus erneuerbaren und fossilen Energiequellen,
Off-Grid (ländlich); Quelle (Auszug): [REN21 05]

Setzt man dieses Ergebnis in Relation zum verfügbaren Haushaltseinkommen, so ist schnell klar,
dass nur durch zusätzliche notwendige Quersubventionierungen oder soziale Transfers vertretbare
wirtschaftliche Rahmenbedingungen bzw. Tarife für die Konsumenten geschaffen werden können.
Erfolgt eine, wie auch immer geartete Subventionierung in Form von Investitionszuschüssen oder
laufenden Ausgleichszahlungen, so werden auch implizit die in der elektrischen Versorgungsstruk-
tur eingesetzte Sekundärtechnik inklusive der Kommunikationstechnik subventioniert.

Basierend auf den in den Abschnitten 2.1, 2.2.1 und 2.2.2 erläuterten Sachverhalten, kann zusam-
menfassend festgehalten werden, dass Gebiete, die entweder schon elektrifiziert sind oder noch
elektrifiziert werden sollen und durch

• eine Bevölkerungsdichte kleiner als 50 Personen/km2,

• einer Entfernung zur nächst gelegenen öffentlichen Niederspannungsübertragungsleitung
von größer oder gleich 5 km,

• einem zu erwartenden, jährlichen Elektrizitätsverbrauch von 56 bis 200 kWh pro Person,

• einem täglichen Pro-Kopf-Einkommen von unter 2 US$,

charakterisiert werden können, als dezentrale elektrische Versorgungsstrukturen zu verstehen sind.

5 10 % Schranke für die ersten 500 kWh an moderner Energie
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In Hinblick auf einen steigenden Elektrizitätsbedarf, Programme zur Eindämmung von Landflucht
und Einkommenssteigerungen, sind die hier getroffenen Grenzen als variabel zu betrachten, so
dass durch zukünftige Entwicklungen eine Wertanpassung der Definition möglich ist. Zum ak-
tuellen Zeitpunkt stellen die obigen Wertebereiche jedoch die charakteristischen Kennwerte von
dezentralen elektrischen Versorgungsstrukturen dar.

2.2.3 Pauschalisierte Ausgaben für Kommunikation

Üblicherweise setzt sich der Elektrizitätstarif des Endkunden anteilig aus den Komponenten Ener-
gieerzeugung, Transport bzw. Verteilung, Vertrieb und Steuern inklusive eventueller Sonderaus-
gaben zusammen. In Deutschland entfallen nach Eliminierung der Steuer- und Vertriebsanteile
ca. 29 % auf die Wandlung und ca. 72 % auf den Transport und Verteilung. Aus der Summe für
Transport und Verteilung werden auch anteilig die Kosten für die Netzbetriebsführung, die Se-
kundärtechnik etc. und der damit verbundene Aufbau und Betrieb der notwendigen Infrastruktur
für den Datenaustausch, Kommunikation, usw. bestritten. Unter der Annahme, dass ca. 10 % der
durch ein Netznutzungsentgelt erzielten finanziellen Einnahmen für die Beschaffung, Betrieb und
Instandhaltung der Sekundärtechnik verwendet wird, ergibt sich ein ca. 7 % großer Anteil am Ge-
samttarif.

Der postulierte 10 %-Wert beruht auf der hier getroffene Annahme, dass bzgl. der Einnahmen aus
dem Netznutzungsentgeltes ein ähnlicher Prozentsatz für die Sekundärtechnik angesetzt werden
kann, wie er bei Neuprojekten der Anlagentechnik im Mittel bzw. Hochspannungsnetz für den
Bereich Sekundärtechnik üblich ist6.

Der Anteil der Transport- und Verteilungskosten an den Gesamtkosten der Energiebereitstellung
variiert natürlich in Abhängigkeit der Netzkonfiguration, der Größe etc. Jedoch ist für eine ers-
te Näherung eine Pauschalisierung des Kostenanteils von ca. 30 % an den Gesamtkosten für die
Verteilungskosten der Energie legitim (vgl. [BdEv 03]). Unter Berücksichtigung des 10 %-Wertes
für die Sekundärtechnik und bei 100 %-Deckung der Gesamtkosten durch den Stromtarif ergeben
sich pauschalisiert 3 % vom Stromtarif für dieses Segment.

Spiegelt bzw. verifiziert man diese 3 % an den in Tabelle 2.2 geschätzten jährlichen Haushaltsaus-
gaben für Elektrizität, so folgt ein durchschnittliches Budget von ca. 1,8 US$ pro Haushalt und Jahr
für die Sekundärtechnik. Neben der Haushaltsgröße bzw. der Haushaltsausgaben für Elektrizität
ist natürlich auch die Haushaltsdichte wesentlich bestimmend für das zu erwartende Gesamtbud-
get der Sekundärtechnik. Da alle Abschätzungen im Kontext der ländlichen Elektrifizierung stehen
und der ländliche Raum mitunter durch eine geringe Bevölkerungsdichte charakterisiert ist, ist der
zu erwartende Multiplikator eher als gering einzustufen. Durchschnittlich liegt die Haushaltsdich-
te in den betrachteten Entwicklungsländern bei ca. fünf Haushalten pro Quadratkilometer7, so dass
das zu erwartende Gesamtbudget nur auf ca. 10 US$ pro Jahr ansteigt.

Es wichtig, sich darüber klar zu werden, dass die Sekundärtechnik nicht nur aus den Komponen-
te der Kommunikationstechnik (Einrichtung und Verbindung) besteht, sondern auch die Bereiche
Netz-, Stationsleittechnik, Feldgeräte für die Steuerung und Schutz, Geräte zur Messwerterfassung
und -auswertung abdeckt bzw. beinhaltet, so dass letztlich nur ein Bruchteil der 3 % für die Kom-
ponenten der Kommunikationstechnik verwendet werden kann. Das diesbezügliche Budget kann
als noch geringer erachtet werden.

6 Angaben aus Gespräch mit EAM: Anlagentechnik ohne Betrachtung der Kabelanschlüsse, Wandler: Kostenanteil für
Sekundärtechnik an Gesamtanlagenkosten 10 – 13 % (Mittelspannung) bzw. 2 – 5 % (Hochspannung)

7 Quelle: United Nations Statistics Devision: Demographic Indicators
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Auch wenn die hier durchgeführten Abschätzungen auf Durchschnittwerten bzw. auf pauschali-
sierten Werten beruhen, ist jedoch ersichtlich, dass basierend auf einem geringen Verbrauchsni-
veau ländlicher Strukturen und in Verbindung mit einem geringen verfügbaren Haushaltsbudget
die zu erwartenden Einnahmen wohl nicht ausreichen, um die notwendigen Investitionen bzw. be-
trieblichen Aufwendungen für Kommunikationssysteme zu decken, so dass, wie schon im Kontext
der Elektrifizierung durch Kleinanlagen erläutert wurde, auch hier eine wie auch immer geartete
Subventionierung notwendig ist. Sobald die erforderlichen Aufwendungen für die Kommunika-
tion nicht mehr bzw. nur noch geringfügig durch die Elektrizitätstarife gedeckt werden müssen,
verliert der wirtschaftliche Aspekt, in Abhängigkeit des Deckungsbeitrags, als primäres Auswahl-
kriterium für ein Kommunikationssystem an Bedeutung.
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3 Entscheidungsfindungsprozess zur Auswahl von
Kommunikationssystemen

In diesem Kapitel wird ein gesamtheitlicher, neu entwickelter Entscheidungsfindungsprozess vor-
gestellt und erläutert, der in einfachste Weise die Wahl des am meisten geeignete Kommunikati-
onssystems für eine Applikation in dezentralen elektrischen Versorgungsstrukturen aus einer Viel-
zahl von möglichen Kommunikationssystem erlaubt.

Basierend auf der Erarbeitung von 21 Bewertungskriterien (allgemeine, technische, regulatorische
etc.) für den Einsatz von Kommunikationssystemen in dezentralen Versorgungsstrukturen (vgl.
Abschnitt 3.2) und der Festlegung von Bewertungstypen und Maßstäben (vgl. Abschnitt 3.3) ist
sowohl eine Zu- und Einordnung der eigentlichen Systemkenngrößen der zur Auswahl stehenden
Kommunikationssysteme als auch eine Überführung, der den Bewertungskriterien zuzuordnenden
Kennwerten auf eine jeweils dimensionslose Hilfsgröße möglich (vgl. Abschnitt 3.4).

Durch das Einsetzen dieser Hilfsgrößen in zuvor geeignet gewählte Nutzenfunktionen kann der
Nutzwert je Bewertungskriterium und Kommunikationssystems berechnet werden (Abschnitt 3.5).
Die anschließende Gewichtung (vgl. Abschnitt 3.6) und Addition der einzelnen Nutzen erlaubt die
Ermittlung eines einzelnen Systemwerts, dem Erwartungsnutzen des Systems (Abschnitt 3.7). Mit
dem hier gewählten Ansatz kann der Vergleich von vielen Kriterien je Kommunikationssystem auf
den Vergleich der Erwartungsnutzen der verschiedenen Systeme reduziert werden.

Unter Berücksichtigung der zu erwartenden wirtschaftlichen Gesamtaufwendungen für jedes Kom-
munikationssystem (Abschnitt 3.8) werden Bezugssysteme ausgewählt (Abschnitt 3.9), die die
Referenzwerte für die Berechnung der relativen Erwartungsnutzen- und Gesamtkostenzuwächse
festlegen. Durch den Eintrag der ermittelten Wertepaare je System (relativer Erwartungsnutzenzu-
wachs und Gesamtkostenzuwachs) in die entwickelte 4-Quadranten-Matrix, kann schlussendlich
aufgrund der Position der Wertepaare im Koordinatensystem, grafisch, dass für die Applikation
optimalste Kommunikationssystem, aus den zur Auswahl stehenden Systemen bestimmt werden
(Abschnitt 3.10).

Mittels des in diesem Kapitel beschriebenen Ansatzes, ist ein Weg zur Entscheidungsfindung ent-
wickelt worden der nicht auf einen speziellen Anwendungsfall begrenzt ist, sondern bei entspre-
chender Modifikation der Anforderungen, Systemkenngrößen etc., eine Übertragbarkeit auf ande-
re Applikationsanwendungen gewährleistet und daher universell anwendbar ist.

3.1 Gesamtheitlicher Ansatz und Randbedingungen

Die Vielzahl der für einen optimalen Betrieb einer elektrischen Versorgungsstruktur notwendigen
Aufgaben und der hieraus resultierenden Anforderungen zeigen, dass die Auswahl eines Kommu-
nikationssystems nur applikationsspezifisch erfolgen kann. So sind im Bereich der Schutztechnik
andere Anforderungsprofile zu stellen als bei einer Verwendung für administrative Zwecke.

Unabhängig von der Struktur und Zusammensetzung der elektrischen Versorgung kann der Kom-
munikationsbedarf und die daraus resultierenden Anforderungsprofile an die einzusetzenden Kom-
munikationssysteme, wie in [Ericsson 02] beschrieben, prinzipiell in drei Klassen eingeordnet
werden. Die erste Klasse umfasst hierbei alle betriebsbedingten Kommunikationen, die in Echtzeit
ausgeführt werden müssen und beinhaltet im Wesentlichen den Echtzeitdatenaustausch für Tele-
protektion und Netzüberwachung. Die Kommunikation innerhalb der ersten Klasse ist durch eine
hohe Zeitanforderung charakterisiert. Interaktionen sind sehr schnell auszuführen, so müssen z. B.
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Daten der Schutztechnik innerhalb von 10 – 20 ms übermittelt werden. Der Bereich der adminis-
trativen betriebsbedingten Kommunikation wird durch die zweite Klasse abgedeckt. Hierbei steht
zum einen die Event- und Störfallerfassung bzw. Aufzeichnung, zum anderen auch die Anlagen-
verwaltung, das Handling von Abrechnungsdaten und Sicherheitssystemen im Fokus. Die nicht
betriebsbedingte administrative Kommunikation kann der dritten Klasse zugeordnet werden.
Unter der Prämisse, dass eine Kommunikation zwischen modularen Energieerzeugern vorrangig
unter dem Aspekt des Energiemanagements und der optimalen Anlageneinsatzes betrieben werden
soll, ist der zu erwartende Kommunikationsaufwand der zweiten Klasse zuzuordnen. Das Ener-
giemanagement umfasst in diesem Kontext die Planung, die Koordination und die Kontrolle aller
Aktivitäten, deren Ziel die Abdeckung und Optimierung des zur betrieblichen Leistungserstellung
notwendigen Energieeinsatzes ist. In diesem Zusammenhang sind Aktivitäten wie z. B. das Ab-
fragen von Messdaten zu Optimierungs- und Abrechnungszwecken, das 1/4-h-Lastmanagement,
die Aktualisierung von Energiedatenbanken, der Austausch von 1/4-h-Leistungsfahrplänen etc.
zu nennen. Es werden keine Anforderungen bzgl. Echtzeit und Onlinebetrieb an die Kommuni-
kation und das Kommunikationssystem gestellt. Prinzipiell können die Aktivitäten sowohl techni-
sche Maßnahmen als auch betriebswirtschaftliche Entscheidungen sein, die für die Ermittlung und
Prognose der zur Verfügung stehenden elektrischen Energie in der Versorgungsstruktur sowie den
Austausch von Energiefahrplänen relevant sind. Der Verzicht auf Echtzeitfähigkeit und Online-
betrieb deckt sich mit den in [NEUK 05-1] bzw. [NEUK 05-2] abgeleiteten Kommunikationsan-
forderungen für ein Energiemanagement eines Niederspannungsnetzes mit hoher Durchdringung
von dezentralen Energieerzeugungsanlagen (Brennstoffzellen, Windkraftanlagen, Blockheizkraft-
werke etc.). Alle Funktionen und Aufgaben, die zur Steuerung, Überwachung und Betrieb der ein-
zelnen Anlagen erforderlich sind und nicht mit den Zeitanforderungen des Energiemanagement
korrelieren, werden den Komponenten direkt zugeordnet. Das heißt, die einzelnen Anlagenkom-
ponenten arbeiten gemäß des aggregierten Fahrplans autark im Netz. Die eigentliche Komponen-
tenbetriebsführung erfolgt somit lokal in der Anlage selbst, so dass bis auf Informationen, die dem
Bereich Status / Warnmeldungen etc. zuzuordnen sind, keine weiteren betriebsführungsrelevanten
Daten mit dem Energiemanagement auszutauschen sind.
In Hinblick auf das für den Applikationsbereich Energiemanagement definierte Zeitverhalten der
Kommunikation lassen die restriktiven Anforderungen an das Zeitverhalten (0,3 – 1 s Latenzzeit
für Sekundärtechnik) als auch an die aktuellen und zukünftigen Datenraten (70 – 4400 kbps) für
den Bereich Schutztechnik [Amin 04] erkennen, dass hier entweder andere Kommunikationssys-
teme (Klasse 1) oder neue Schutzkonzepte erforderlich sind. Unter Berücksichtigung der einge-
schränkten Auswahl an Kommunikationssystemen und der finanziellen Randbedingungen (vgl.
Kapitel 2) sind im Besonderen bei der Elektrifizierung dezentraler Versorgungstrukturen neue
Schutzkonzepte notwendig, die auch mit reduzierten Anforderungsprofilen bzgl. der Kommuni-
kation funktionieren (vgl. Abschnitt 7.1.3.2).
Die in [Ericsson 02] beschriebene Vorgehensweise ermöglicht auf einfache Weise eine Einordnung
der Kommunikation und kann als ein erster Schritt in Bezug auf die Auswahl eines geeigneten
Kommunikationssystems für den Anwendungsbereich des Energiemanagements gesehen werden.
Recherchen ([CRISP 02], [Habieb 04], [Shahidehpour 03], [usace 94], [Wiesner 01]) zeigen je-
doch, dass für den Auswahlprozess meist nur die technischen Kenngrößen der unterschiedlichen
Kommunikationssysteme miteinander verglichen werden bzw. bestenfalls die Vor- und Nachtei-
le gegenüber gestellt werden [Marihart 01]. Die Frage welches System für welche Anwendung
geeignet ist bzw. warum gerade dieses System einem anderen System vorzuziehen ist, bleibt un-
beantwortet. Weder eine gesamtheitliche Bewertung der Systeme noch eine strukturierte Vorge-
hensweise zur Systemauswahl und Entscheidungsfindung sind erkennbar. Insgesamt besteht daher
die Notwendigkeit geeignete Werkzeuge zu entwickeln, die eine zukünftige Systemauswahl er-
leichtern.
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Im Folgenden wird ein Ansatz vorgestellt, der basierend auf den Anforderungen seitens der Appli-
kation, den Kenngrößen der zur Auswahl stehenden Kommunikationssysteme und den ökonomi-
schen Randbedingungen eine gesamtheitliche Bewertung unterschiedlicher Systeme ermöglicht
und die Entscheidungsfindung für ein Kommunikationssystem erleichtert. Wesentlicher Vorteil
dieses Ansatzes ist, dass er nicht auf einen speziellen Anwendungsfall begrenzt ist, sondern bei
entsprechender Modifikation der Anforderungen, Systemkenngrößen etc. eine Übertragbarkeit auf
andere Applikationsanwendungen zulässt.

Der entwickelte Ansatz besteht aus zehn Schritten, die im Weiteren detailliert beschrieben werden.

• 1. Schritt: Definition der qualitativen Bewertungskriterien.

• 2. Schritt: Festlegung des Bewertungstyps und des Bewertungsmaßstabs.

• 3. Schritt: Notenberechnung der zur Auswahl stehenden Kommunikationssysteme.

• 4. Schritt: Aufstellen einer Nutzenfunktion für die Bewertungskriterien.

• 5. Schritt: Festlegung der Gewichtungsfaktoren.

• 6. Schritt: Berechnung des Erwartungsnutzen je System.

• 7. Schritt: Ökonomische Betrachtung.

• 8. Schritt: Festlegung des Bezugssystems.

• 9. Schritt: Erstellen der 4-Quadranten-Matrix.

• 10. Schritt: Entscheidungsfindung und Systemauswahl.

Festlegung:

- Bewertungskriterien

Festlegung:

- Bewertungstyp

- Bewertungsmaßstab

Systemparameter

Festlegung:

- Nutzenfunktion

Festlegung:

- Gewichtung

Festlegung:

- Bezugssystem

Nutzwert

Erwartungsnutzen

Systemkosten

4-Quadranten
Matrix

Systemauswahl

Referenz-
system

Mittel-
wert

Abbildung 3.1: Flussdiagramm: Gesamtdarstellung der erforderlichen Schritte bis zur Entscheidungsfin-
dung
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3.2 Festlegung der erforderlichen Bewertungskriterien

Aufgrund der Vielzahl der zu erfüllenden Aufgaben und Randbedingungen ist es eher unwahr-
scheinlich, dass es ein alleiniges Kommunikationssystem gibt, welches unabhängig von der ei-
gentlichen Applikation universell einsetzbar ist und somit ein Auswahlprozess vermieden werden
kann.

Für eine Systemauswahl werden, gemäß des gewählten Ansatzes, im ersten Schritt qualitative Kri-
terien entwickelt, die im späteren Entscheidungsprozess eine Zu- und Einordnung der eigentlichen
Systemkenngrößen der Kommunikationssysteme (z. B. BER1) erlauben. Im Wesentlichen handelt
es sich bei den Kriterien um allgemeine, technische und regulatorische Merkmale. Eine Bewertung
im Kontext quantitativer Aussagen wird im ersten Schritt vermieden, da diese immer von der Ap-
plikation (Einsatz) abhängt und daher anwendungsspezifisch ist. Die hier festgelegten Kriterien
sind daher eher als eine allgemeine Charakterisierung von Kommunikationssystemen zu verste-
hen und beschreiben grundsätzliche Anforderungen und Präferenzen, die erst später quantifiziert
werden.

Insgesamt werden im Folgenden 21 Bewertungskriterien berücksichtigt, die den Hauptgruppen
Systempräferenz, Qualitätsmerkmale, Kommunikationsaufwand, Teilnehmerkenngröße und Appli-
kationsaufwand zugeordnet sind. Da die primäre Aufgabe eines Kommunikationssystems der In-
formationstransport ist, ist es nicht verwunderlich, dass einige der Kriterien auch für Applika-
tionen gelten, die nicht direkt mit dezentralen elektrischen Versorgungsstrukturen in Verbindung
gebracht werden können ([ITU 00], [VDI 02]).

3.2.1 Systempräferenz

Mit den in der Hauptgruppe Systempräferenz festgelegten Bewertungskriterien wird dem Präfe-
renzverhalten des Systemnutzers in Hinblick auf den Betrieb und die Kompatibilität eines mögli-
chen Systems Rechnung getragen.

3.2.1.1 Systemdienstleister

Das Bewertungskriterium Systemdienstleister ermöglicht eine generelle Klassifizierung, ob ein
Kommunikationssystem in Eigenregie (Eigenbetrieb) durch den Systemnutzer oder in Fremdregie
betrieben wird. Bei Wahl eines Kommunikationssystems, welches in Fremdregie betrieben wird
(z. B. GSM2), kann der Systemzugang entweder über einen Netzdienstleister oder direkt mittels
des Netzbetreibers erfolgen.

Der Systembetrieb in Eigenregie erlaubt einen uneingeschränkten Zugriff auf das Kommunikati-
onssystem, so dass eine direkte Priorisierung des Informationsaustauschs im Normalbetrieb durch
den Systemnutzer möglich ist. Diese Priorisierung ist besonders bei einem Störfall von Bedeu-
tung, da dann der Systemnutzer aufgrund seiner zusätzlichen Kenntnis der eigentlichen Applikati-
on abschätzen kann, welche Kommunikation in Hinblick auf den eigentlichen Applikationsprozess
unmittelbar erforderlich ist und diese gegenüber anderen Kommunikationsprozessen priorisieren.
Anders gestaltet sich die Situation bei einem Fremdbetrieb. Dem Betreiber obliegt hier die Priori-
sierung, so dass entsprechende Anforderungen nur vertraglich geregelt werden können. Ein signi-
fikantes Beispiel hierfür ist die Europäische Funk-Rundsteuerung, bei der die Sendepriorisierung
monitär durchführt wird.
1 Bit Error Rate
2 Global System for Mobile Communication
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Im Störungsfall kann bei Eigenbetrieb die Störung direkt behoben werden. Ausfallzeiten werden
somit reduziert. Bei einem in Fremdregie betriebenen System ist der Netzbetreiber für die Be-
hebung zuständig. Der Systemnutzer hat daher nur eingeschränkte Eingriffsmöglichkeiten (z. B.
vertraglich geregelte Höchstdauer für einen Störungsausfall) bzgl. der Störungsbehebung.

Kommunikationssysteme, die in Fremdregie betrieben werden, bieten den wesentlichen Vorteil,
dass anfallende Wartungs- und Instandsetzungsarbeiten des eigentlichen Übertragungssystems
nicht in das Aufgabenfeld des Systemnutzers fallen und somit zu keiner Kapazitätsbindung füh-
ren. Jedoch sind auch hier Regelungen zur zeitlichen Korrelation zwischen dem Wartungs- oder
Instandhaltungsprozess und der eigentlichen Applikation erforderlich. Bei Kommunikationssys-
temen in Eigenregie kann der Wartungs- und Instandhaltungsprozess an den Applikationsprozess
angepasst bzw. diesem untergeordnet werden.

Vordergründig weisen in Eigenregie betriebene Kommunikationssysteme im Hinblick auf die not-
wendige Infrastruktur höhere Investitions- und Instandhaltungskosten gegenüber einem fremdbe-
triebenen System für den Systemnutzer auf. Bei fremdbetriebenen Systemen werden diese Kosten
auf die Anzahl der Systemnutzer umgelegt (Einrichtungskosten, Grundgebühr etc.), so dass nur
eine gesamtheitliche und applikationsspezifische Kostenbetrachtung Aufschluss über die finanzi-
ellen Vorteile der einzelnen Betriebsformen gibt. Eine entsprechende Analyse macht jedoch erst
nach einer Eingrenzung möglicher Kommunikationssysteme für die Applikation Sinn und wird
somit erst in Schritt 8 betrachtet.

3.2.1.2 Schnittstellendefinition

Neben dem Systemdienstleister ist die Systemkompatibilität als Bewertungskriterium der Haupt-
gruppe Systempräferenz von entscheidender Bedeutung. Unter Kompatibilität soll hier generell
die Austauschbarkeit des Kommunikationssystems bzw. die Vereinbarkeit oder Gleichwertigkeit
von Eigenschaften verstanden werden. Bezüglich der Austauschbarkeit der Kommunikationssyste-
me und in Bezug auf die Ankopplung an ein Informationssystem sind Beschreibungen bzw. Defini-
tionen der Schnittstelle (Schnittstellendefinition) unabdingbar. Neben der Definition der physikali-
schen Verbindung zwischen den Systemen (Stecker, Pins etc.) und der logischen Beschreibung des
Übertragungsprotokolls in der physikalischen Schicht, sind Softwareschnittstellen insbesondere
zur Interprozesskommunikation relevant3. Erfahrungsberichte von Pilotprojekten [Schwaegerl 05],
speziell im Bereich der informationstechnischen Vernetzung von dezentralen Energieerzeugern,
zeigen, dass die Problematik der Schnittstellenadaption nicht zu unterschätzen ist und mitunter
eine wesentliche Barriere bei der Implementierung von Systemen darstellt (vgl. [Haas 02]).

3.2.1.3 Systemstandardisierung

Die Verwendung von standardisierten Schnittstellen bietet den Vorteil, dass Komponenten oder
Module, die die gleiche Schnittstelle unterstützen und aufgrund der hieraus resultierenden Kompa-
tibilität gegeneinander ausgetauscht werden können. Zielsetzung muss es daher sein, falls möglich,
standardisierte Kommunikationssysteme für einen Einsatz zu präferieren. Durch die Standardisie-
rung (Normierung) wird neben der Austauschbarkeit der Komponenten und der Vereinfachung des
Informationsaustauschs auch eine Definition des Mindeststandards in Bezug auf die Fragestellung,
welche Mindestanforderungen/-Kriterien das System erfüllen muss, geschaffen. Eine entsprechen-
de Konformität entbindet zum einen den Systemnutzer bzgl. der Definition von Mindestanforde-
rungen und bietet zum anderen einen Schutz bei nicht Einhaltung der entsprechenden Mindestan-
forderungen (Abweichung von Konformität). Standardisierte Systeme bieten darüber hinaus eine

3 Auch die bekannten Netzwerkprotokolle wie TCP, HTTP etc. können als IPC-Schnittstellen verstanden werden.
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gewisse Sicherheit in Bezug auf die Aufwärts- und Abwärtskompatibilität bei einem zukünftigen
Einsatz weiter entwickelter Systemkomponenten.

3.2.1.4 Marktdurchdringung

Neben des Kriteriums der Standardisierung ist die Marktdurchdringung des Kommunikationssys-
tems von entscheidender Bedeutung. Ein hoher Verbreitungsgrad erlaubt Rückschlüsse auf die
Funktion des Kommunikationssystems und die Kundenzufriedenheit. Hohe Marktanteile sind nur
erzielbar, falls das System einwandfrei funktioniert (behobene Kinderkrankheiten) und die Bedürf-
nisse des Nutzers befriedigt. Systeme, die entsprechende Anforderungen nicht erfüllen, setzen sich
auf dem Markt nicht durch und bleiben kurzfristige Randerscheinungen. Kommunikationssysteme
mit einem hohen Verbreitungsgrad veranlassen weitere Hersteller mit kompatiblen Produkten am
Markt partizipieren zu wollen, so dass letztlich eine Vielzahl von Lieferanten zur Verfügung steht,
die eine hohe Verfügbarkeit an Komponenten sicherstellt. In Bezug auf die entstehende Wettbe-
werbssituation sind Kostenreduktionen zu erwarten.

Im Kontext strategischer Überlegungen bzgl. der Zukunftsicherheit des Systems ist die Markt-
durchdringung ein wesentlicher Parameter. Bei einem aktuell hohen Marktanteil eines Systems
bestehen für die Hersteller langfristige Anreize (großer After-Sales-Markt) auch zukünftig Kom-
ponenten bzw. Ersatzteile für die Instandhaltung und Wartung zu produzieren. Ähnliches gilt für
die Weiterentwicklung von Systemen. Meist erfolgt diese nur bei Systemen, die schon über eine
entsprechende Marktdurchdringung verfügen. Bei der Auswahl eines Systems ist dies zu berück-
sichtigen.

3.2.2 Qualitätsmerkmale

Das zweite Hauptkriterium umfasst Merkmale, die die Qualität eines Kommunikationssystems
charakterisieren bzw. beschreiben. Unter Qualität ist hier gemäß [DIN 05] der Grad zu verstehen,
in dem ein Satz inhärenter Merkmale Anforderungen erfüllt. Oft fallen im Kontext von Kommu-
nikationsystemem die Begriffe Zuverlässigkeit, Verfügbarkeit, Instandhaltbarkeit und Sicherheit
bzw. RAMS4 [zintec 05].

Zur Bewertung der Qualität eines Systems werden in dieser Arbeit die Kriterien Zuverlässigkeit,
Verfügbarkeit und Datenintegrität verwendet. Die Instandhaltbarkeit als ein Bewertungskriterium
wird nicht den Qualitätsmerkmalen zugeordnet, sondern dem Hauptkriterium Applikationsauf-
wand, auf den später noch näher eingegangen wird.

3.2.2.1 Zuverlässigkeit

Das Bewertungskriterium Zuverlässigkeit ist mit der Fragestellung verbunden, wie viele Störun-
gen, Unterbrechungen und Reparaturen auftreten, also die Anzahl der Ausfälle pro Zeiteinheit. In
Analogie zu [DIN 92] kann die Zuverlässigkeit daher als die Fähigkeit eines Systems verstanden
werden, die vorgesehenen Funktionen unter vorgegebenen Randbedingungen während eines gege-
benen Zeitraumes zu erfüllen. Allgemein handelt es sich hiebei um eine Wahrscheinlichkeitszahl,
die auf Ausfallangaben und Betriebsdauer beruht. In der Fernwirktechnik wird die Zuverlässigkeit
des Systems mittels der MTBF (mean time between failure), also der durchschnittlichen Zeit zwi-
schen zwei Ausfällen bzw. der mittleren fehlerfreien Betriebszeit beschrieben. Neben MTBF wird
auch häufig die Ausfallrate als Kenngröße verwendet.

4 aus dem englischen: reliability, availability, maintainability and safety
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3.2.2.2 Verfügbarkeit

Die Verfügbarkeit eines Systems berücksichtigt zusätzlich zur Zuverlässigkeit die Ausfalldauer
sowie die präventive Wartung des Systems. Allgemein kennzeichnet die Verfügbarkeit eines Sys-
tems die Fähigkeit, jederzeit die geforderte Funktion zu erfüllen. In diesem Kontext ist die Frage-
stellung, wie groß die Wahrscheinlichkeit ist, dass das System gerade dann funktioniert, wenn es
von diesem verlangt wird, zu stellen und zu beantworten. Die Verfügbarkeit ist daher eine Wahr-
scheinlichkeitsgröße, die den Betrieb zu einem bestimmten Zeitpunkt betrifft, im Gegensatz zur
Zuverlässigkeit, die den Betrieb während eines gegebenen Zeitraumes betrifft. Aussagen bzgl. der
Verfügbarkeit von bereits installierten Systemen können basierend auf statistischer Erhebungen
getroffen werden. Hier sind sowohl die Benutzungszeiten als auch die Ausfallzeiten über entspre-
chende Zeiträume dokumentiert. Angaben zur Verfügbarkeit (vorausgesagte Verfügbarkeit) von
noch nicht installierten Anlagen, also auch zum Zeitpunkt der eigentlichen Systemauswahl, kön-
nen gemäß [DIN 92] aus der Zuverlässigkeit und der gesamten mittleren Reparaturzeit MTTR5

errechnet werden:

Ap =
MTBF

MTBF + MTTR
vorausgesagte Verfügbarkeit

MTTR berücksichtigt hierbei neben der eigentlichen mittleren Reparaturzeit, die Transport- und
die Verwaltungszeiten, d.h. zusätzlich das Zeitintervall von der Fehlererkennung bzw. Störung bis
zum Eintreffen des Wartungspersonals mit notwendiger Ausrüstung (z. B. Ersatzteile) vor Ort.

3.2.2.3 Datenintegrität

Mittels der Verfügbarkeit und der Zuverlässigkeit kann die Zeitdauer und der Zeitpunkt des ein-
wandfreien Betriebs eines Systems beschrieben werden. Aussagen bzgl. der Sicherstellung der
Veränderbarkeit einer Nachricht während des Transports auf dem Übertragungsweg fehlen je-
doch, so dass ein zusätzliches Bewertungskriterium, die Datenintegrität notwendig ist um Sys-
teme bewerten zu können. Die Datenintegrität beschreibt in diesem Zusammenhang die Unver-
änderlichkeit eines Informationsgehalts zwischen dem Sender (Datenquelle) und dem Empfänger
(Datensenke) der Information. Detektierte Fehler, die während einer Übertragung auftreten, stören
zwar die Kommunikation und führen zu unerwünschten Übertragungswiederholungen. Sie spielen
aber in Hinblick auf die resultierenden Konsequenzen eine eher untergeordnete Rolle. Unentdeck-
te Fehler können hingegen den Informationsgehalt verfälschen und zu kritischen Prozessen führen
(z. B. Ausschaltinformation zu Vollastinformation verfälscht). Als Kenngröße für die Datenintegri-
tät wird daher die Restfehlerwahrscheinlichkeit benutzt, also die Wahrscheinlichkeit unentdeckter
Informationsverfälschung und unentdeckter Informationsverluste (vgl. [DIN 94]).

Die Restfehlerwahrscheinlichkeit ist jedoch kein Einflussfaktor auf die Sicherheit einer Übertra-
gung. Bei der Übertragungssicherheit steht die Absicherung des Übertragungswegs bzw. der Daten
gegen Manipulationen im Fokus. Hierzu gehört, neben der Authentifizierung, die Vertraulichkeit.
Authentifizierung ist die Sicherstellung, dass eine Nachricht wirklich von der Informationsquelle
stammt, die der Sender der Nachricht angibt. Im Gegensatz dazu ist die Vertraulichkeit die Sicher-
stellung, dass eine Information nur von dem Empfänger gelesen werden kann, für die die Infor-
mation vom Sender bestimmt ist. Nah verwandt mit der Authentifizierung ist die Authentisierung.
Die Authentisierung ist das Nachweisen einer Identität, die Authentifizierung deren Überprüfung.

5 aus dem englischen: mean time to restoration
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3.2.3 Kommunikationsaufwand

Neben der Qualität eines Kommunikationssystems ist für eine Applikation die zu berücksich-
tigende Gesamtzeit für den Informationsaustausch von entscheidender Bedeutung. Je nach An-
wendung kann die zulässige Zeit zwischen einigen Millisekunden und Minuten variieren (vgl.
[Ericsson 02], [CRISP 02]). Die Gesamtzeit hängt hierbei im Wesentlichen von zwei Faktoren
ab. Dies ist zum einen der applikationsspezifische Kommunikationsaufwand, der sich aus dem zu
übertragenden Datenvolumen (Datenbits je Informationsaustausch), der Übertragungshäufigkeit
(Anzahl der Übertragungen je Kommunikationsteilnehmer) und der Anzahl der partizipierenden
Kommunikationsteilnehmer (Teilnehmer, die das selbe Übertragungsmedium verwenden) zusam-
mensetzt. Alle drei Kriterien sind applikationsspezifisch, so dass diese vor Beginn eines Auswahl-
prozesses anwendungsbezogen analysiert und festgelegt werden müssen. Der zweite Faktor wird
durch die das Kommunikationssystem charakterisierende Nutzdatenübertragungsrate und die La-
tenzzeit bestimmt.

Als Latenzzeit kann allgemein der Zeitraum zwischen einer Aktion und dem Eintreten einer Re-
aktion verstanden werden, d.h. das Zeitintervall vom Ende eines Ereignisses bis zum Beginn der
Reaktion auf dieses Ereignis. Je nach Applikation sind unterschiedliche Anforderungen an die
Latenzzeit zu stellen. Als Beispiel sei hier auf Tabelle 3.1 verwiesen.

Schutzart Datenrate [kbps] Latenzzeit
aktuell zukünftig Primärtechnik [ms] Sekundärtechnik [s]

Überstromschutz 160 2500 4 – 8 0, 3 – 1

Differenzialschutz 70 1100 4 – 8 0, 3 – 1

Distanzschutz 140 2200 4 – 8 0, 3 – 1

Lastabwurf 370 4400 0, 06 – 0, 1 s

Tabelle 3.1: Kommunikationsaufwand in der Schutztechnik, Quelle: [Amin 04]

Bei hohen Zeitanforderungen an die Kommunikation ist neben der Latenzzeit auch die Aktivie-
rungsverzögerung des Systems nicht zu vernachlässigen. In Bezug auf Energieeinsparpotenziale
kann es sinnvoll sein Kommunikationssysteme in einen Standby-Betrieb bzw. Sleep-Modus zu ver-
setzen und erst bei Bedarf den Betriebsmodus zu aktivieren. Da in dieser Arbeit von einer nicht
zeitkritischen Kommunikation (1/4-h-Zeitraster) zwischen den Kommunikationsteilnehmern aus-
gegangen wird, spielen sowohl die Latenzzeit als auch die Aktivierungsverzögerung6 eine unter-
geordnete Rolle und werden daher nicht weiter betrachtet.

3.2.3.1 Nutzdatenübertragungsrate

Als Datenübertragungsrate wird die maximale Anzahl der Bits verstanden, die je Zeiteinheit über-
tragen werden. Diese ist somit unabhängig von der Geschwindigkeit, mit der die Signale auf der
Übertragungsstrecke unterwegs sind. Die Datenübertragungsrate ist nicht mit der Symbolrate bzw.
Schrittgeschwindigkeit zu verwechseln, die die Anzahl der übertragenden Symbole je Zeiteinheit7

angibt. Über die Wertigkeit des Symbols ist die Schrittgeschwindgkeit mit der Datenrate ver-
knüpft [Göbel 99]. Aufgrund der benötigten Informationen (Bits) zur Steuerung, Adressierung,

6 im Gegensatz zur Automatisierungstechnik (vgl. [VDI 02])
7 Einheit: Baud [Bd]
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Sicherung des Datentransfers steht nur ein Teilbereich der Datenrate für den eigentlichen Infor-
mationsaustausch zur Verfügung. In diesem Zusammenhang wird daher nicht die (Brutto-) Da-
tenübertragungsrate des Kommunikationssystems, sondern die Nutzdatenrate (Nettodatenrate) als
Bewertungskriterium herangezogen.

3.2.3.2 Effizienz

Die Nettodatenrate alleine erlaubt noch keine Aussagen bzgl. der Effizienz des Kommunikations-
systems. Unter Effizienz ist das Verhältnis zwischen der Größe der erbrachten Dienstleistung und
der Größe des Aufwandes zu verstehen. Bezogen auf die Informationsübertragung bedeutet dies,
das Verhältnis der Datenbits, die von einem Sender an einem Empfänger übermittelt und dort
als gültig angenommen werden zur Gesamtzahl der Bits, die für die Übertragung aufgewendet
werden müssen (vgl. [DIN 94]). Zur Berechnung der Effizienz sind somit zum einen Kenntnisse
über das Übertragungsprotokoll und zum anderen Angaben zur Wahrscheinlichkeit des Empfangs
unverfälschter Bits erforderlich.

Schwierig gestaltet sich die Berechnung bei längenvariablen Protokollen (z. B. TCP/IP), bei de-
nen die Länge des Nutzdatenfeldes (Anzahl der Datenbits) variieren kann. Weiterhin sind entspre-
chende Informationen nicht immer zugänglich, speziell bei Verwendung von firmenspezifischen
proprietären Protokollen, so dass im Rahmen dieser Arbeit der Begriff Effizienz anders verstanden
werden soll. Zur Vereinfachung der späteren Bewertung von Kommunikationssystemen wird un-
ter Effizienz nur das Verhältnis zwischen der Nettodatenrate und der Bruttodatenrate verstanden.
Übertragungswiederholungen aufgrund verfälschter Bits, Einflüsse längenvariable Protokolle etc.
bleiben unberücksichtigt.

3.2.4 Teilnehmerkenngrößen

Die zuvor festgelegten Bewertungskriterien erlauben eine spätere Klassifizierung und Bewertung
der Kommunikationssysteme bzgl. der Qualität, der Effizienz, der Standardisierung etc. Die ent-
sprechenden Kriterien sind weitestgehend unabhängig vom späteren Einsatzort des Kommunika-
tionssystems. Das heißt, Bewertungskriterien die auch den Standort und im Speziellen die daraus
resultierenden standortspezifischen Einschränkungen, Anforderungen, Eigenschaften, etc. berück-
sichtigen, fehlen. In der vierte Hauptgruppe, Teilnehmerkenngrößen, wird diesem Aspekt Rech-
nung getragen. Neben den standortspezifischen Kriterien werden Bewertungskriterien bzgl. der
Abdeckung und der erforderlichen Interaktion definiert, so dass insgesamt sieben Bewertungskri-
terien der Hauptgruppe Teilnehmerkenngröße zuzuordenen sind. Unter dem Begriff Abdeckung
ist die mögliche geografische Ausdehnung des Kommunikationssystems zu verstehen. In diesem
Kontext spielt zum einen die Reichweite und zum anderen die maximale Anzahl der Teilnehmer
eine entscheidende Rolle.

3.2.4.1 Übertragungsdistanz

Als Übertragungsdistanz ist hier die maximale Reichweite zwischen der Datenquelle und der
Datensenke zu verstehen, die mittels des Kommunikationssystems ohne Einsatz von Zwischen-
stationen überbrückt werden kann. Das heißt, bei Kommunikationssystemen die zur Übertragung
zusätzliche oder andere Kommunikationssysteme verwenden, wird nur die maximale Reichweite
des eigentlichen Systems berücksichtigt.

Signifikantes Beispiel hierfür ist GSM. Prinzipiell unterliegt dieses System keiner Reichweiten-
limitierung, solange sich die Mobilstation (GSM-Modem) innerhalb der Empfangsreichweite einer
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Base Transceiver Station befindet. Von dort aus werden die Informationen über Funk bzw. drahtge-
bundene Kommunikationsysteme an den eigentlichen Empfänger weitergeleitet (vgl. [Jung 02]).
Die hinterlagerte Kommunikationsinfrastruktur ermöglicht einen über die eigentliche Reichweite
der Mobilfunkzelle hinausgehende Übertragungsdistanz. Wendet man die obig festgelegte Defi-
nition auf GSM an, so ist die maximale Reichweite durch den Zellradius limitiert (ca. 35 km).
In Hinblick auf GSM mag die Definition im ersten Moment absurd erscheinen, doch es muss
klar sein, dass z. B. eine dezentrale Windkraftanlage die sich außerhalb des Zellradiuses befindet
nicht angebunden werden kann, obwohl Komponenten innerhalb des Zellradiuses quasi weltweit
erreichbar sind. An dieser Stelle sei schon jetzt erwähnt, das der maximale Zellradius für UMTS8

bei ca. 10 km liegt.

Eng verbunden mit der Übertragungsdistanz eines Systems ist die zulässige Sendeleistung (Ab-
strahlleistung). Allgemein gilt, je höher die Sendeleistung eines Kommunikationssystems ist, desto
größere Übertragungsdistanzen sind zu erzielen. Jedoch ist die Sendeleistung bedingt durch na-
tionale und internationale Vorschriften zur Vermeidung von Interferenzen mit anderen Systemen
auch unter dem Aspekt der elektromagnetischen Verträglichkeit begrenzt, so dass einer Erhöhung
der Sendeleistung zur Steigerung der Übertragungsdistanz Grenzen gesetzt werden. In diesem
Zusammenhang deckt die Übertragungsdistanz somit die maximale Sendeleistung als mögliches
Bewertungskriterium indirekt mit ab. Auf ein explizites Bewertungskriterium Sendeleistung kann
daher verzichtet werden. In Hinblick auf eine ökonomische Bewertung spielt die Sendeleistung
natürlich bei den Betriebskosten eine nicht zu vernachlässigende Rolle.

3.2.4.2 Teilnehmeranzahl

Neben der Reichweite beeinflusst die Teilnehmeranzahl die mögliche Abdeckung des Kommuni-
kationssystems. Unter Teilnehmeranzahl ist die maximale Anzahl von Kommunikationsteilneh-
mern (Devices) zu verstehen, die aus technischen, legislativen oder anderen Gründen für die Nut-
zung des Kommunikationssystems zugelassen sind.

Bei einer Teilnehmeranzahl größer als zwei ist ein wie auch immer geartetes Verfahren zur Steue-
rung des Zugriffs auf das eigentliche Kommunikationsmedium erforderlich. Diese Zugriffsverfah-
ren können in Hinblick auf die daraus resultierenden Vor- und Nachteile (z. B. nicht deterministi-
sches Zeitverhalten bei CSMA/CD9) als Bewertungskriterien herangezogen werden. In Analogie
zur Latenzzeit und des hier festgelegten Zeithorizonts bzgl. der Übertragung werden die Zugriffs-
verfahren in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet. Bezüglich weiterführender Informationen zu den
Zugriffsverfahren ist auf die einschlägige Literatur zu verweisen ([Göbel 99], [Tanenbaum 03]).

Auch wenn bei der Auswahl eines Kommunikationssystems zunächst nur eine bestimmte Anzahl
von Nutzern eingebunden werden sollen, ist in Bezug auf zukünftige Erweiterungen die Teilneh-
meranzahl bzgl. der Systemgrenzen des Kommunikationssystems von entscheidender Bedeutung.
Je kleiner die maximale Teilnehmeranzahl, desto größer ist die Wahrscheinlichkeit, dass zukünftig
ein zusätzliches Kommunikationssystem erforderlich ist.

3.2.4.3 Bandbreite

In Abhängigkeit des Einsatzortes und des Verwendungszwecks sind die für die Kommunikati-
onssysteme geltenden legislativen und regulatorischen Vorgaben als Bewertungskriterien zu be-
rücksichtigen. In Bezug auf die technische Realisierbarkeit und wirtschaftlichen Randbedingun-
gen stehen im Allgemeinen nur eingeschränkte Ressourcen bzgl. des nutzbaren Frequenzbereichs

8 Universal Mobile Telecommunications Systems
9 Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection
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innerhalb des elektromagnetischen Spektrums zur Verfügung. In Hinblick auf eine effiziente Nut-
zung dieser Bereiche durch eine Vielzahl von Applikationen, ist daher eine Koordinierung und
Verwaltung zwingend erforderlich, die in den meisten Fällen von den ortsansässigen Regulie-
rungsbehördern der Telekommunikation unter Beachtung internationaler Abstimmungen seitens
der ITU10 übernommen werden. Als wichtigste Parameter für Kommunikationssysteme, die durch
die Regulierungsbehören festgelegt werden, sind die Bandbreite und die Sendeleistung zu nen-
nen. Beide Parameter sind nach dem Shannon-Hartley-Theorem signifikant entscheidend für die
Kanalkapazität, d.h. die Informationsmenge die in einem bestimmten Zeitraum unter gegebenen
Voraussetzungen übertragen werden kann (näheres siehe [Meyer 02], [Göbel 99]).

Als Bandbreite soll in diesem Zusammenhang die Frequenzbandbreite gelten, bei der die unterhalb
ihrer unteren und oberhalb ihrer oberen Frequenzgrenzen ausgesendete mittlere Leistung einen
bestimmten Prozentanteil an einer gesamten zulässigen mittleren Leistung nicht überschreitet (vgl.
[Bundesnetzagentur 03], [Göbel 99]).

3.2.4.4 Duty Cycle

Aufgrund der Frequenzknappheit besteht die Möglichkeit Kommunikationssystemen nur für einen
eingeschränkten Zeitraum bestimmte Frequenzen und Bandbreiten zur Verfügung zu stellen. Der
Duty Cycle beschreibt in diesem Kontext das Verhältnis der Zeitdauer in der das Kommunikations-
system betrieben werden darf zu einer zuvor definierten Gesamtzeit. Dieses Taktverhältnis bezieht
sich normalerweise auf den Zeitraum eines Tages, so dass bei einem Duty Cycle von z. B. 5 % nur
ca. 1,2 h pro Tag zur Informationsübertragung zur Verfügung stehen. Wann dieser Zeitraum zur
Übertragung genutzt wird, bzw. ob ein Aufteilen des Zeitraumes in kleinere Zeitintervalle möglich
ist, hängt von den Festlegungen der Regulierungsbehörden ab. Insgesamt ist jedoch anzumerken,
dass bei Verwendung eines Systems mit einem Duty Cycle kleiner 100 % zum einen nur eine
eingeschränkte Verfügbarkeit (nur während des zugewiesenen Zeitraums) und zum anderen eine
Einschränkung der Betriebszeiten (festgelegte Betriebsdauer) vorliegt. Dies ist im Besonderen im
Zusammenhang mit dem zu erwartenden Kommunikationsaufkommen zu beachten.

3.2.4.5 Frequenznutzung

Die eingeschränkte Verfügbarkeit von Frequenzen zur Informationsübertragung führt zu einer
Mehrfachnutzung von Frequenzbereichen für unterschiedlichste Kommunikationssysteme und Ap-
plikationsbereiche. In Analogie zur Festlegung des Duty Cycle obliegt die Entscheidung der Fre-
quenznutzung auch hier den Regulierungsbehörden, die diese in Frequenznutzungsplänen (z. B.
[Bundesnetzagentur 03-1]) festlegen. Bei der Nutzung von Frequenzen ist zu unterscheiden, ob die
entsprechenden Frequenzen bzw. Frequenzbereiche unter bestimmten Randbedingung (z. B. Sen-
deleistung, Duty Cycle etc.) durch Kommunikationssysteme frei nutzbar sind oder einer Anmel-
dung oder einer Zuteilung bedürfen. Die Nutzung von anmeldungs- und zuteilungsfreien Frequen-
zen erleichtert die Implementierung des Systems, da diese bei Einhaltung der festgelegten Rand-
bedingungen ohne Zustimmung der Regulierungsbehörde sofort betrieben werden können. Da
jedoch entsprechende Frequenzen für fast jede Applikation frei zugänglich sind, kommt es zuneh-
mend zu einer Ballung von Anwendungen, die die Frequenzen bzw. den Frequenzbereich verwen-
den. In diesem Zusammenhang sind gegenseitige Störungen nicht auszuschließen. Signifikantes
Beispiel hierfür sind die ISM-Bänder11, deren anmelde- und gebührenfreie Nutzung fast weltweit
möglich ist. Aufgrund der relativ großen Bandbreite ist das dort freigegebene Frequenzband von

10 ITU: International Telecommunication Union
11 ISM: Industrial, Scientific and Medical
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2,4000 bis 2,4835 GHz für Datenübertragungszwecke sehr geeignet, so dass viele Systeme dieses
verwenden. Neben proprietären Systemen wird das Frequenzband auch von WLAN-Applikationen
(IEEE 802. 11b) und Bluetooth etc. genutzt. Diese gemeinsame Nutzung kann jedoch zu Kom-
munikationsstörungen führen, speziell bei benachbarten Bluetooth und WLAN-Systemen (vgl.
[Mim 01]).

Beim Einsatz von Systemen die einer individuellen Frequenzzuteilung durch die Regulierungsbe-
hörde bedürfen, ist, bedingt durch den zusätzlichen legislativen und regulatorischen Aufwand als
auch die entstehenden Kosten, von einer reduzierten Ballung entsprechender Kommunikations-
systeme auszugehen. Des Weiteren sind Kommunikationsstörungen anderer Systeme fast auszu-
schließen, da dies bei der eigentlichen Regulierungsaufgabe, d.h. die Klärung der Fragestellung,
welches System mit welcher Sendeleistung, welcher Frequenznutzung wo genutzt wird, berücksich-
tigt wird. In diesem Kontext besteht daher eine Präferenz für Systeme mit individueller Frequenz-
zuteilung gegenüber Kommunikationssystemen, die freie Frequenzbänder nutzen.

3.2.4.6 Topografische und morphologische Abhängigkeit

Neben den beschriebenen legislativen und regulatorischen Vorgaben ist bei der Auswahl von Kom-
munikationssystemen deren Funktionsweise in Bezug auf topografische Einschränkungen (Abhän-
gigkeit) zu bewerten. Das heißt, welche Anforderungen werden seitens des Kommunikationssys-
tems an die Topographie des Applikationsortes gestellt bzw. ist der Einsatz unabhängig von den
geografischen und den topografischen Randbedingungen des Applikationsortes. Speziell ist dieses
Kriterium bei funkbasierten Kommunikationssystemen von entscheidender Bedeutung.

In Abhängigkeit des verwendeten Frequenzbereiches ergeben sich bzgl. des Ausbreitungseffek-
tes der abgestrahlten Leistung zwei Wellenarten, die Boden- bzw. die Raumwelle. Die Höhe des
Aufteilungsgrades hängt im wesentlichen von der Sendefrequenz ab. Im Frequenzbereich von 30
bis 300 kHz erfolgt die Ausbreitung vorwiegend als Bodenwelle, wohingegen im Frequenzbereich
0,3 bis 3 MHz die Ausbreitung tagsüber in Bodenwellenform und nachts als reflektierte Raum-
welle fortschreitet. Ab ca. 3 MHz findet die Ausbreitung im Wesentlichen als Raumwelle statt.
Der Begriff Bodenwelle umfasst in diesem Kontext jenen Strahlungsanteil, der sich entlang der
Erdoberfläche ausbreitet [Göbel 99], so dass deren Reichweite wesentlich durch die Parameter Di-
elektrizitätskonstante und Leitfähigkeit bestimmt ist. Bei Raumwellen wird derjenige Anteil der
emittierten Strahlung berücksichtigt, deren Ausbreitung unabhängig vom Bodeneinfluss erfolgt.

Raumwellen breiten sich näherungsweise geradlinig aus und erreichen im Frequenzbereich ab
ca. 30 MHz Reichweiten im optischen Bereich. Die Ausbreitung im UHF-Bereich12 nähert sich
bereits weitgehend dem gradlinigen Verhalten des Lichtes an, so dass man hier schon von qua-
sioptischer Ausbreitung bzw. Wellen spricht. Für die Verwendung von Funkübertragungssyste-
men im quasioptischen Frequenzbereich ist der optische Sichtkontakt (Stichwort: Line of Sight13)
zwischen den Funkstellen als ein erforderliches Mindestkriterium für einen optimierten Empfang
somit erforderlich. Entsprechendes Verhalten ist bei einer Systemauswahl zu berücksichtigen, da
z. B. bedingt durch das Geländeprofil am Applikationsort keine LoS-Übertragung möglich ist. Ne-
ben der Berücksichtigung des Sichtkontaktes sollte auch die 1. Fresnel-Zone frei von Hindernissen
sein. Auf eine Herleitung der Berechnungsformel für die Fresnel-Zone 1. Ordnung wird hier ver-
zichtet und auf einschlägige Fachliteratur verwiesen. Nach [Donnevert 94] kann der Abstand rF
der Ellipse zur Sichtlinie für jeden Punkt mit ausreichender Genauigkeit wie folgt berechnet wer-

12 UHF: Ultra High Frequency, 0,3 – 3 GHz
13 LoS: Line of Sight
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den:

rF = 17, 3 ·
√√√√ d1

km
d2
km

f
GHz

d
km

[m]

wobei d1,2 jeweils die Abstände der Transceiver zum aktuellen Betrachtungspunkt angeben, f die
Frequenz und d der Abstand zwischen den Transceivern ist.

Abbildung 3.2: Beispieldarstellung: topogr. Abhängigkeit und
Fresnel-Zone; Quelle [ModIII 06]

Es ist ersichtlich, dass eine Erhö-
hung der Frequenz ein Verschmä-
lerung der Ellipse und eine Ver-
längerung der Distanz eine Ver-
breiterung der Ellipse bewirkt. In
der Mitte der Distanz zwischen
den Transceivern erreicht die El-
lipse jeweils ihre maximale Aus-
dehnung/Abmessung. Falls die ers-
te Fresnel-Zone frei von Hindernis-
sen ist, wird in der Praxis von einer
Freiraumausbreitung ausgegangen.

Da innerhalb der ersten Fresnel-Zo-
ne der maximale Energieanteil über-
tragen wird, ist darauf zu achten,
dass dieser Bereich frei von Hinder-
nissen ist. Üblicher Weise kann je-

doch eine hindernisfreie erste Fresnel-Zone nicht immer realisiert (vgl. Abbildung 3.2) bzw. ga-
rantiert werden (Einfluss des Applikationsortes), so dass beim Hereinragen von Hindernissen oder
Abschattungen die Funkwellen gebeugt werden. Diese Beugung führt zu einer erhöhten Dämp-
fung der Funkwellen, die bei der Planung durch eine Zusatzdämpfung berücksichtigt werden muss.
Die Höhe der Zusatzdämpfung wird in Abhängigkeit des Verletzungsgrads der Bedingung einer
hindernisfreien Zone ermittelt, so dass Hindernisse, die die Sichtlinie (direkte Verbindung zwi-
schen Sender und Empfänger) schneiden bzw. überschreiten, zu höheren Dämpfungswerten füh-
ren als Hindernisse, die nur in die untere Hälfte der Fresnel-Zone hereinragen (näheres siehe z. B.
[Donnevert 94]).

Der kurze Exkurs in die Welt der Funksysteme zeigt, dass aufgrund der topografischen Abhängig-
keit Kommunikationsysteme nicht überall einsetzbar sind. Dies ist daher bei der Wahl durch ein
entsprechendes Bewertungskriterium zu berücksichtigen.

3.2.4.7 Klimatische Abhängigkeit

Neben den topografischen und morphologischen Einschränkungen sind auch klimatische bzw. wet-
terabhängige Abhängigkeiten der Kommunikationssysteme zu bewerten bzw. zu berücksichtigen.
Erfolgt die Kommunikation leitungsbasiert, sind die entsprechenden Einschränkungen als gering
zu erachten. Anders gestaltet sich jedoch wiederum die Situation bei einer funkbasierten Übertra-
gung. In Analogie zu den topografischen Einschränkungen, ist auch hier ein frequenzabhängiges
Verhalten zu erkennen.

Wassermoleküle in Form von Regen, Nebel, Hagel etc. führen bei hohen Frequenzen zur Absorp-
tion und zum Teil zu einer Änderung der Polarisation. Oberhalb von 5 GHz ist auch die Streuung
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von Funkwellen an Regentropfen nicht mehr zu vernachlässigen [Heinrich 88]. Da die Intensität
und die räumliche Verteilung des Regens nicht konstant sind und starken Schwankungen unterlie-
gen, ist ein Wert für die Gesamtregendämpfung schwierig zu ermitteln. Ab ca. 100 GHz steigt die
Regendämpfung nur noch gering mit zunehmender Frequenz an, da die Wellenlänge nun relativ
klein im Verhältnis zum Tropfendurchmesser ist. Bei längeren Funkstrecken sind normalerweise
nur Teilstrecken des Systems von Regen betroffen, so dass nicht die gesamte Regendämpfung für
das Gesamtsysteme betrachtet werden muss. In der Praxis wird daher mit einer effektiven (redu-
zierten) Funkfeldlänge (Übertragungsdistanz) gerechnet [Heinrich 88].

Ab einer Frequenz von 10 GHz wird der Einfluss der Wasserdampfdämpfung relevant. Bei ca.
22 GHz tritt eine breite Resonanzabsorption auf, so dass in diesem Frequenzbereich mit einer zu-
sätzlichen Dämpfung von bis zu 0,03 dB pro Kilometer gerechnet werden muss (vgl. [Göbel 99]).
Sauerstoffmoleküle absorbieren auf Grund ihres magnetischen Moments schon bei sehr gerin-
gen Frequenzen Energie aus dem Strahlungsfeld. Die Dämpfung ist überwiegend zeitlich konstant
und steigt frequenzabhängig, wobei der Bereich des ersten Resonanzabsorptionsmaximum ab ca.
55 GHz mit einer kilometrischen Dämpfung von bis zu 4 dB pro Kilometer auftritt. Insgesamt
zeigt sich, dass bei Wahl eines Kommunikationssystems auch dessen Verhalten bzgl. Klima- und
Wetterabhängigkeit bewertet werden muss.

3.2.5 Teilnehmerinteraktion

3.2.5.1 Interaktionsrichtung

Das Bewertungskriterium Interaktionsrichtung ist neben der Betriebsart Bestandteil der Kriteri-
umsgruppe Teilnehmerinteraktion. Die Interaktionsrichtung beschreibt hier allgemein die Über-
tragungsrichtung, so dass zwischen einer unidirektionaler und einer bidirektionaler Übertragung
zu unterscheiden ist. Die unidirektionale Übertragung kann prinzipiell mit der Verkehrsrichtung
in einer Einbahnstraße verglichen werden. Wie bei einer Einbahnstraße erfolgt auch bei der unidi-
rektionalen Übertragung der Austausch von Informationen (Verkehr) nur in eine Richtung, d.h. es
besteht kein Rückkanal vom Empfänger zum eigentlichen Sender. Dies bedeutet jedoch auch, dass
keine Quittierung von empfangenen Nachrichten erfolgt. Der Sender kann nur durch die Detektion
von Aktionsänderungen innerhalb der Applikation Rückschlüsse ziehen, ob die gesendete Infor-
mation beim Empfänger eingegangen und auch umgesetzt worden ist. Bekanntestes Beispiel für
ein unidirektionales Kommunikationssystem ist die schon seit längerem zur Laststeuerung ein-
gesetzte Tonfrequenzrundsteuertechnik. Sowohl bei der leitungsbasierten als auch funkbasierten
Variante werden die Informationen zentral von einer Quelle an die entsprechenden Empfänger ge-
sendet. Für den eigentlichen Empfänger besteht keine Möglichkeit Informationen an den Sender
weiterzugeben. Trotz der im Alltag bewährten hohen Zuverlässigkeit der Systeme bzgl. der Infor-
mationsübertragung kann aufgrund der fehlenden Quittierung schlussendlich nicht davon ausge-
gangen werden, dass der Empfänger die Information erhalten hat, sondern nur mit einer gewissen
Wahrscheinlichkeit. Für ein Lastmanagement ist dies in Hinblick auf die hohe Anzahl an Lasten
und des unkritischen Prozesses vertretbar. Dies gilt jedoch nicht für kritischere Applikationen wie
z. B. eine Änderung der Erzeugungssollwertvorgabe. Hier sind Empfangsquittierungen unabding-
bar, so dass eine bidirektionale Kommunikation erforderlich ist. Bei dieser Übertragung arbeitet
sowohl die Quelle als auch die Senke als Transceiver. Dies ermöglicht zum einen die Quititierung
und zum anderen die Übermittlung von Status-, Warnmeldungen, Zählwerten etc.
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3.2.5.2 Betriebsart

Zusätzlich zur Interaktionsrichtung ist zu klären, welche Betriebsarten vom Kommunikationssys-
tem unterstützt werden und dies bei der Auswahl als Bewertungskriterium mit zu berücksichtigen.
Prinzipiell sind drei unterschiedliche Betriebsarten möglich. Bei der Betriebsart Unicast erfolgt die
Übermittlung der Information gezielt nur an einen Empfänger bzw. Teilnehmer. Dem gegenüber
steht die Betriebsart Broadcast (Rundruf), bei der die Informationen ohne Selektion der Emp-
fänger an alle Teilnehmer des Kommunikationssystems übertragen werden. Die dritte Betriebsart
Multicast (selektiver Rundruf) erlaubt im Gegensatz zu Broadcast eine Selektion der Empfänger,
also eine gezielte Übertragung an ausgewählte Teilnehmer des Systems. Welche Betriebsart von
einem Kommunikationssystem unterstützt wird ist von entscheidender Bedeutung, denn es macht
einen Unterschied in Bezug auf den Kommunikationsaufwand und Zeithorizont, ob z. B. die In-
formation Lastabwurf einzeln an jeden Kommunikationsteilnehmer oder an alle (Broadcast bzw.
Multicast) gleichzeitig übertragen werden kann. Hinsichtlich der Betriebsart sind Multicast-fähige
Systeme im Allgemeinen zu präferieren.

In diesem Kontext ist anzumerken, dass hier keine Unterscheidung zwischen den Begriffen Über-
tragung und Übermittlung gemacht wird und beide für den Prozess des Sendens von einem Ort
und des Empfangs an einem bestimmten anderen Ort steht. Im engeren Sinne wird der Begriff
Übertragung für den Prozess des Sendens von einen Ort und des Empfangs an einem beliebigen
Ort (irgendwo) verwendet (vgl. [DIN 96]).

3.2.6 Applikationsaufwand

Neben den zuvor beschriebenen vier Gruppen von Hauptkriterien und den zugehörigen Bewer-
tungskriterien, ist der erforderliche Aufwand bzgl. der Integration, der Instandhaltung und der
Systemerweiterung eines Kommunikationssystems zu bewerten. Die entsprechenden Bewertungs-
kriterien werden daher in der fünften und letzten Hauptgruppe Applikationsaufwand zusammen-
gefasst. Allen diesen drei Kriterien ist gemein, dass sich eine Bewertung in Hinblick auf quantita-
tive Aussagen als sehr schwierig gestalten, so dass die Installation, Instandhaltung und Systemer-
weiterung als qualitative Parameter betrachtet werden sollen.

3.2.6.1 Integration

Unter Integration und dem damit verbundenen Aufwand sollen hier alle erforderlichen Schrit-
te, die bis zur Erst-Inbetriebnahme eines Kommunikationssystems erforderlich sind, verstanden
werden. Dies bedeutet, dass neben allen technischen Arbeiten, wie z. B. Aufbau und Installation
von Komponenten, auch Planungsaufgaben, Stellen von Frequenznutzungsanträgen etc. dem In-
tegrationsaufwand zuzurechnen sind. Bei der Auswahl des Kommunikationssystems ist dies zu
berücksichtigen, da der Aufwand vom System abhängig ist. So ist z. B. der Integrationsaufwand
für ein Kommunikationssystem, welches ein vorhandenes Mobilfunknetz nutzt, um ein Vielfa-
ches geringer als bei einem nicht-providerbasierten Funksystem, das neben der funktechnischen
Planung auch einer Frequenzzuteilung bedarf.

3.2.6.2 Instandhaltung

Mit dem Bewertungskriterium Instandhaltung sollen alle Maßnahmen, die zur Erhaltung und
Wiederherstellung des Normalzustandes notwendig sind, berücksichtigt werden. In Analogie zu
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[DIN 03] beinhalten diese Maßnahmen sowohl die Wartung, die Inspektion, als auch die Instand-
setzung. Die Wartung umfasst im engeren Sinn alle Schritte zur Wahrung des Sollzustandes wo-
hingegen die Inspektion, alle Handlungen zur Beurteilung des Istzustandes des Kommunikations-
systems beinhaltet. Alle Maßnahmen, die zu einer Wiederherstellung des Sollzustandes führen,
sind der Instandsetzung zuzuordnen.

3.2.6.3 Erweiterbarkeit

Da zum Zeitpunkt der Systemauswahl bzw. Implementierung nur eingeschränkt alle zukünftigen
Anforderungen berücksichtigt werden können, ist die Erweiterbarkeit des Kommunikationssys-
tems im Sinne der Fähigkeit erweitert bzw. verändert zu werden (sowohl Hard- als auch Software)
von entscheidender Bedeutung. In Anlehnung an [DIN 92] kann die Erweiterbarkeit des Systems
durch den erforderlichen Aufwand bzgl. der notwendigen Modifikationen, der Systemvergröße-
rung (zusätzliche Teilnehmer) etc. bewertet werden. Erweiterungen dürfen hierbei nur minimale
Änderungen am System erfordern und in keiner Weise die Zuverlässigkeit, die Verfügbarkeit oder
Sicherheit des Gesamtsystems negativ beeinflussen.

3.3 Festlegung der Bewertungstypen und Notenvergabe

Nachdem im vorherigen Abschnitt 3.2 die für eine Systemauswahl zu berücksichtigenden Bewer-
tungskriterien definiert wurden, wird in diesem Abschnitt die notwendige Zuordnung zu entspre-
chenden Bewertungstypen inklusive der Festlegung quantitativer Bewertungsmaßstäbe erläutert.
Unter Bewertungstypen sind in diesem Kontext Regeln zu verstehen, die eine Abbildung, der den
Bewertungskriterien zuzuordnenden Kennwerte (dimensionsbehaftet / dimensionslos) oder quali-
tative Aussagen auf eine dimensionslose Hilfsgröße (Note bzw. Punkte) ermöglichen. Die eigentli-
che Korrelation bzw. Überführung der quantitativen Kenngrößen, respektive der qualitativen Aus-
sagen auf die Note wird durch einen Bewertungsmaßstab festgelegt.

In diesem Kontext ist es sehr wichtig sich zu verdeutlichen, dass sowohl der Bewertungstyp als
auch der zugehörige Bewertungsmaßstab jeweils in Abhängigkeit des betrachteten Bewertungskri-
teriums individuell zu bestimmen sind. Das heißt, es gibt keine objektiven Regeln bzgl. der Typen-
auswahl und Festlegung des Bewertungsmaßstabes. Beide Bereiche sind im Wesentlichen durch
das subjekte Verhalten der Person, die die entsprechenden Festlegungung trifft bzw. deren Einstel-
lung zum Bewertungskriterium mit bestimmt. Im Gegensatz zu den noch objektiv begründbaren
Bewertungskriterien unterliegt eine Zuordnung und Benotung der Systemwerte immer subjektiven
Einflüssen und kann daher von Person zu Person verschieden sein. Im Fall eines durch System-
werte quantifizierbares Bewertungskriterium bietet sich zwar ein Bewertungstyp basierend auf
mathematischen Funktionen (z. B. Geraden-, Kurvenfunktionen etc.) an, jedoch ist die endgültige
Auswahl der entsprechenden Funktion wieder eine subjektive Entscheidung. Nicht grundlegend
anders gestaltet sich die Situtation in Hinblick auf die Festlegung des Bewertungsmaßstabes, da
auch hier die Zuordnung wesentlich subjektiv bestimmt ist. Es gibt zwar vereinfachte Ansätze
den besten Systemwert die höchste Note bzw. Punktzahl zuzuordnen bzw. dem schlechtesten Sys-
temwert die geringste Punktzahl, doch ist die Verteilung zwischen diesen beiden Werten wieder
subjektiv durch die zuvor gewählte Funktion bestimmt. Falls keine quantifizierbaren Kenngrößen
für die Ermittlung eines entsprechenden Bewertungstyps identifiziert werden können, muss die
Benotung auf Basis qualitativer Aussagen (z. B. durch Auswahllisten) erfolgen, wobei jedoch der
subjektive Einfluss noch weiter zunimmt.
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Festlegung:

- Bewertungskriterien

Festlegung:

- Bewertungstyp

- Bewertungsmaßstab

Abbildung 3.3: Flussdiagramm: Be-
wertungstyp (2. Schritt des Entschei-
dungsprozesses)

Für die im Abschnitt 3.2 festgelegten Bewertungskriterien
werden im weiteren Verlauf drei Arten von Bewertungs-
typen verwendet. Neben einem Bewertungstyp in Kurven-
form und mehreren qualitativen Auswahllisten werden zu-
sätzliche Auswahllisten mit quantitativen Kenngrößenanga-
ben berücksichtigt. Durch die Hinzunahme des Bewertungs-
typs Auswahllisten mit quantitativen Kenngrößen ist eine
vereinfachte Klassenbildung (z. B. Treppenfunktionen) mög-
lich.

In Hinblick auf die Nutzung des Programms CELSIEVAL14

zur Darstellung der Bewertungskriterien, Eingabe der Sys-
temkennwerte bzw. Ermittlung der Noten wird in dem hier
verfolgten Ansatz ein ganzzahliger Notenbereich von Null
bis Zehn für den Bewertungsmaßstab verwendet. Prinzipiell
sind je nach erforderlichem Detailierungs- bzw. Stufungs-

grad auch größere Notenbereiche möglich (z. B. 0 – 20), wobei jedoch bei einer Vergrößerung
auch die Schwierigkeit der Notenvergabe für die entsprechenden Systemwerte zunimmt.

3.3.1 Bewertungstypen und Maßstäbe für die Systempräferenz

In Bezug auf die im Abschnitt 3.2.1.1 erläuterten Arten von Dienstleistern (Eigenregie, Netzbetrei-
ber, Netzdienstleister) wird für das Bewertungskriterium Systemdienstleister eine Auswahlliste als
Bewertungstyp gewählt. Die Benotung der verschiedenen Auswahlmöglichkeiten spiegelt im We-
sentlichen die in Abschnitt 3.2.1.1 beschriebenen Vor- und Nachteile wieder (siehe Tabelle 3.2).

Auswahlliste Benennung Note

Kategorie 1 Betrieb des Kommunikationssystems durch Netzdienstleister 5

Kategorie 2 Betrieb des Kommunikationssystems durch Netzbetreiber 7

Kategorie 3 Betrieb des Kommunikationssystems in Eigenregie 10

Tabelle 3.2: Auswahlliste zur Benotung des Bewertungskriteriums Systemdienstleister

Wie im Abschnitt 3.2.1.2 erläutert, sind neben der Definition der physikalischen Verbindung zwi-
schen den Systemen (Stecker, Pins etc.) insbesondere die Softwareschnittstellen zur Interprozess-
kommunikation von entscheidender Bedeutung. Bei nicht standardisierten Schnittstellen ist mit
einem erhöhten Aufwand zur Systemimplementierung zu rechnen (vgl. Abschnitt 7.1.2.2), so dass
bzgl. des Bewertungstyps und Maßstabes die in Tabelle 3.3 aufgeführten Werte verwendet werden.

In Anlehnung an das Bewertungskriterium Schnittstellendefinition ist auch bei der Systemstan-
dardisierung eine Auswahl zwischen proprietären und standardisierten Kommunikationssystemen
zu treffen. Wie im Abschnitt 3.2.1.3 beschrieben, bieten standardisierte Kommunikationssyste-
me den wesentlichen Vorteil, dass entsprechende Mindestanforderungen an das System zum einen
vordefiniert sind (Standard) und zum anderen der Systemhersteller diese auch garantieren bzw. die

14 CELSIEVAL V2.1.0.4
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Auswahlliste Benennung Note

Kategorie 1 proprietäre Protokollschnittstelle 5

Kategorie 2 standardisierte Protokollschnittstelle 10

Tabelle 3.3: Auswahlliste zur Benotung des Bewertungskriteriums Schnittstellendefinition

Konformität seiner Produkte nachweisen muss. Standardisierte System bieten somit ein gewisses
Maß an Schutz für den Anwender.

Auswahlliste Benennung Note

Kategorie 1 proprietäres Kommunikationssystem 5

Kategorie 2 standardisiertes-reguliertes Kommunikationssystem 10

Tabelle 3.4: Auswahlliste zur Benotung des Bewertungskriteriums Systemstandardisierung

Das letzte Bewertungskriterium der Hauptgruppe Systempräferenz, die Marktdurchdringung, ist
relativ schwer zu quantifizieren. Zwar gibt es vereinzelt Angaben zu bestimmten Kommunikati-
onssystemen, jedoch fehlen Vergleichsangaben anderer Produkte. Signifikante Beispiele hierfür
sind GSM-Mobilfunksysteme und DLC15. Für GSM sind etliche Statistiken erhältlich, die einen
Aufschluss über die Anzahl der Mobilfunkverträge und damit in gewisser Weise auch Anhalts-
werte für die Komponentendurchdringung liefern. Es gibt jedoch keinerlei Angaben bzgl. der
verkauften oder installierten DLC-Anlagen. In diesem Zusammenhang ist daher eine qualitative
Auswahlliste (siehe Tabelle 3.5) der einzig praktikable Weg zur Bewertung der Marktdurchdrin-
gung.

Auswahlliste Benennung Note

Kategorie 1 geringe Marktdurchdringung des Kommunikationssystems 4

Kategorie 2 mittlere Marktdurchdringung des Kommunikationssystems 7

Kategorie 3 hohe Marktdurchdringung des Kommunikationssystems 10

Tabelle 3.5: Auswahlliste zur Benotung des Bewertungskriteriums Marktdurchdringung

3.3.2 Bewertungstypen und Maßstäbe für die Qualitätsmerkmale

Für das Bewertungskriterium Zuverlässigkeit der Hauptgruppe Qualitätsmerkmale werden in An-
lehnung an die Leistungsmerkmale von Fernwirkeinrichtungen bzw. Fernwirksystemen vier Zu-
verlässigkeitsklassen mit unterschiedlichen Anforderungen an die MTBF definiert. Bei der ur-
sprünglichen Definition nach [DIN 92] werden aufgrund der hohen Anforderungen an Fernwirk-
einrichtungen nur Systeme mit einer MTBF größer gleich 2000 Stunden berücksichtigt. Im Fall

15 DLC: Distribution Line Carrier
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einer nicht sicherheitsrelevanten und zeitkritischen Übertragung können jedoch auch System mit
einer MTBF kleiner 2000 Stunden betrachtet werden, so dass eine weitere Klasse (Zuverlässig-
keitsklasse 1) eingeführt wird.

Auswahlliste Wertebereich: MTBF Note

Zuverlässigkeitsklasse 1 Systemwert < 2000 Stunden 1

Zuverlässigkeitsklasse 2 Systemwert ≥ 2000 Stunden 4

Zuverlässigkeitsklasse 3 Systemwert ≥ 4000 Stunden 7

Zuverlässigkeitsklasse 4 Systemwert ≥ 8760 Stunden 10

Tabelle 3.6: Auswahlliste zur Benotung des Bewertungskriteriums Zuverlässigkeit

Wie bereits bei der Zuverlässigkeit des Kommunikationssystems erfolgt auch beim Bewertungs-
kriterium Verfügbarkeit eine Klasseneinteilung gemäß [DIN 92]. Zusätzlich wird auch hier eine
neue Klasse, die die Verfügbarkeit von Systemen kleiner 99 % berücksichtigt (siehe Tabelle 3.7),
definiert.

Auswahlliste Wertebereich: Verfügbarkeit A Note

Verfügbarkeitsklasse 1 Systemwert < 99, 00% 1

Verfügbarkeitsklasse 2 Systemwert ≥ 99, 00% 4

Verfügbarkeitsklasse 3 Systemwert ≥ 99, 75% 7

Verfügbarkeitsklasse 4 Systemwert ≥ 99, 95% 10

Tabelle 3.7: Auswahlliste zur Benotung des Bewertungskriteriums Verfügbarkeit

Abweichend von der im Abschnitt 3.2.2.3 erläuterten Definition der Datenintegrität, wird zur
Quantifizierung des Bewertungskriteriums nicht die beschriebene Restfehlerwahrscheinlichkeit
nach [DIN 94] verwendet, sondern die Bitfehlerrate. Dies liegt darin begründet, dass für die meis-
ten noch später zu betrachtenden Kommunikationssysteme entsprechende Daten nicht vorhanden
sind bzw. nur die Bitfehlerrate ohne Angaben zur Kanalkodierung, der Hammingdistanz etc. ver-
fügbar sind. Der Vergleich der Bitfehlerraten erlaubt zwar keine direkten Rückschlüsse auf die
Restfehlerwahrscheinlichkeit, kann aber als ein erstes Indiz für die Qualität der Übertragung ver-
wendet werden. Je geringer die Bitfehlerrate, desto geringer ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein
Bit während der Übertragung verfälscht wird. Das heißt, die Gesamtmenge der möglichen fehler-
behafteten Bits sinkt, so dass auch die Gesamtmenge der nicht detektierten Fehler abnimmt. In
diesem Zusammenhang sind Kommunikationssysteme zu bevorzugen, deren BER16 sehr gering
sind. Entsprechende Präferenz spiegelt sich auch in der Punktvergabe wieder (siehe Tabelle 3.8).

Die untere Grenze der Bitfehlerwahrscheinlichkeit von 10−5 wurde aus [DIN 94] übernommen.
Der Wert 10−3 als obere Grenze entspricht den gängigen Bitfehlerwahrscheinlichkeiten von pro-
prietären Funksystemen, so dass der gesamte Wertebereich von Fernwirkeinrichtungen bis hin zu
proprietären Systemen berücksichtigt werden kann.

16 BER: Bit Error Rate
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Auswahlliste Wertebereich: BER Note

Integritätsklasse 1 Systemwert ≤ 10−3 4

Integritätsklasse 2 Systemwert ≤ 10−4 7

Integritätsklasse 3 Systemwert ≤ 10−5 10

Tabelle 3.8: Auswahlliste zur Benotung des Bewertungskriteriums Datenintegrität

3.3.3 Bewertungstypen und Maßstäbe für den Kommunikationsaufwand

Da, wie Eingangs erläutert, die Kommunikation vorwiegend zum 1/4-h-Fahrplanaustausch ver-
wendet werden soll, sind die Anforderungen bzgl. der Nutzdatenübertragungsraten eher als gering
zu erachten. In diesem Zusammenhang ist von entscheidender Bedeutung, dass die zu übertragen-
den Informationen (z. B. Sollwertvorgaben an die einzelnen Erzeugungsanlagen) vor dem Beginn
des nächsten 15-minütigen Zeitrasters am Empfänger eingehen und noch genügend Zeit verbleibt,
um die entsprechenden Informationen zu verarbeiten.

Basierend auf einer Auswahl von zu kommunizierenden Werten bzw. Parametern für den koordi-
nierten Betrieb von Erzeugungsanlagen und Verbrauchern im Niederspannungsnetz ([NEUK 05-2])
wurden im Rahmen des thematischen Netzwerks Energie und Kommunikation unterschiedliche
Kommunikationsinfrastrukturen näher untersucht. Hierbei zeigte es sich, dass selbst bei einer Viel-
zahl von Kommunikationsteilnehmern (≥ 50, EuK-Szenarionetz [NEUK 05] bzw. [Buchholz 05])
Nutzdatenübertragungsraten von 9,6 kbps vollkommend ausreichend sind (inklusive Protokollum-
setzung nach IEC 61850).

Für die Aufteilung und Punktvergabe der Nutzdatenübertragungsrate wird daher die in Tabelle 3.9
vorgestellte Gruppierung (vier verschiedene Klassen) vorgeschlagen. Es ist ersichtlich, dass in
Abhängigkeit der Anforderungen an die Applikation Abweichungen von dieser Klassenbildung
möglich sind.

Auswahlliste Wertebereich Note

Klasse 1 100 bps < Systemwert ≤ 1 kbps 2

Klasse 2 1 kbps < Systemwert ≤ 10 kbps 4

Klasse 3 10 kbps < Systemwert ≤ 100 kbps 6

Klasse 4 100 kbps < Systemwert ≤ 1 Mbps 8

Klasse 5 1 Mbps < Systemwert 10

Tabelle 3.9: Auswahlliste zur Benotung des Bewertungskriteriums Nutzdatenübertragungsrate

Zur Einteilung und Quantifizierung des Bewertungskriteriums Effizienz werden vier Klassen de-
finiert. Kommunikationssysteme mit einem Verhältnis Netto-17 – zu Bruttodatenrate von kleiner
50 % werden nicht berücksichtigt, da hierbei von einer sehr ineffizienten Übertragung und einer
Verschwendung der knappen Frequenzresourcen ausgegangen werden kann. Da im einfachsten

17 bzw. Nutzdatenübertragungsrate
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Fall mindestens ein Anfangs- und ein Endsymbol zwecks Koordination mit übertragen werden
muss, ist eine Effizienz von 100 % unrealistisch.

Zu präferieren sind Systeme mit einer geringen Frequenzbandbreite, hoher Übertragungsdatenrate
und hoher Effizienz. Entsprechende Systeme bieten, in Hinblick auf eine Zunahme der Teilneh-
meranzahl ein hohes Potenzial dafür, dass durch eine geeignete Frequenzverlagerung innerhalb
des zulässigen Frequenzbandes eine Systemerweiterung in einfacher Weise möglich ist. In diesem
Kontext ist auch die Stufung der Punktvergabe in Tabelle 3.10 zu verstehen.

Auswahlliste Wertebereich: Effizienz A Note

Effizienzklasse 1 Systemwert ≥ 50, 0% 1

Effizienzklasse 2 Systemwert ≥ 70, 0% 4

Effizienzklasse 3 Systemwert ≥ 80, 0% 7

Effizienzklasse 4 Systemwert ≥ 90, 0% 10

Tabelle 3.10: Auswahlliste zur Benotung des Bewertungskriteriums Effizienz

3.3.4 Bewertungstypen und Maßstäbe für die Teilnehmerkenngröße

Bei der Klassifizierung des Bewertungskriteriums Übertragungsdistanz und der Festlegung der
Noten für die unterschiedlichen Klassen ist immer die eigentliche Applikation zu berücksichtigen.
Das heißt, je nach Abstand der zu vernetzenden Anlagen untereinander sind andere Anforderungen
an die Übertragungsdistanz des Kommunikationssystems zu stellen. Beträgt der zu überbrückende
Abstand nur wenige Meter, so können sowohl Kommunikationssysteme des Nahbereichs als auch
Weitbereichskommunikationssysteme verwendet werden. Ist der zu überbrückende Abstand grö-
ßer als die Übertragungsdistanz, die von Nahbereichskommunikationssystemen abgedeckt werden
kann, ist die Frage zu klären, ob entweder eine Erweiterung der Übertragungsdistanz durch die
Verwendung von Repeatern oder ein Weitbereichskommunikationssystem zum Einsatz kommt. In
Bezug auf die Vergabe von Noten für die unterschiedlichen Kommunikationssysteme ist daher
eine Zunahme der Punktzahl mit steigender Übertragungsdistanz des Kommunikationssystems
sinnvoll.

Auswahlliste Wertebereich Note

Bereich 1 Systemwert < 100 m 1

Bereich 2 100 m ≤ Systemwert < 1, 0 km 3

Bereich 3 1, 0 km ≤ Systemwert < 5, 0 km 6

Bereich 4 5, 0 km ≤ Systemwert < 10, 0 km 7

Bereich 5 10, 0 km ≤ Systemwert 10

Tabelle 3.11: Auswahlliste zur Benotung des Bewertungskriteriums Übertragungsdistanz

Schon in Hinblick auf eine potenzielle Ausweitung der notwendigen Übertragungsdistanz bei ei-
nem zukünftigen Zubau weiterer Kommunikationsteilnehmer (Erzeugungsanlagen), ist es emp-
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fehlenswert, Systeme zu berücksichtigen, die die aktuellen Mindestanforderungen an die Über-
tragungsdistanz über erfüllen.

Die in Tabelle 3.11 gebildeten Übertragungsdistanzklassen bzw. Bereiche 1 bis 5 geben im We-
sentlichen die aus der Literatur bekannten Bereiche Local-, Metropoletan- und Wide Area Network
wieder (vgl. [VDI 02]). Der Bereich Personal Area Network, mit Übertragungsdistanzen kleiner
50 m, wird dem Bereich 1 in Tabelle 3.11 zugeordnet.

Das Bewertungskriterium Teilnehmeranzahl (Abschnitt 3.2.4.2) berücksichtigt die maximale An-
zahl von Kommunikationsteilnehmern, die von einem betrachteten Kommunikationssystem un-
terstützt werden. Es erlaubt somit prinzipiell Rückschlüsse, ab welcher Komponentenanzahl ein
weiteres bzw. eventuell neues Kommunikationssystem erforderlich ist. Resultierend hieraus müss-
te die Note mit zunehmender Teilnehmeranzahl proportional ansteigen. Prinzipiell wird dem auch
in der hier verwendeten Notenaufteilung Rechnung getragen.
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Abbildung 3.4: Auswahlkurve zur Benotung des Bewertungskriteriums Teilnehmeranzahl

Der in Abbildung 3.4 dargestellte Verlauf weist jedoch eine 3-Teilung bzgl. der Steigung auf.
Der erste Bereich (2 bis 10 Teilnehmer) repräsentiert die typische Anzahl von Verbindungen zur
Einbindung weniger Systemkomponenten. Dies kann z. B. die Anbindung von einzelnen Ortsnet-
zen an eine Energiemanagementzentrale oder die Anbindung dezentraler, exponierter Energieer-
zeugungsanlagen (z. B. Windkraftanlagen etc.) sein. Das Hauptaugenmerk liegt hierbei auf einer
geringen Anzahl von Teilnehmern. Typische Teilnehmeranzahlen im Bereich von 10 bis 50 sind
für kleine Dorfstrukturen zu erwarten (vgl. Kapitel 2), wohingegen der dritte Bereich (50 – 200)
eher die mögliche Teilnehmeranzahl in einem europäischen Niederspannungsortsnetz wiedergibt
(vgl. [Buchholz 05]). Da in dieser Arbeit Kommunikationssysteme für den Einsatz in dezentralen
Versorgungsstrukturen im Fokus stehen, nimmt in Bezug auf die zu erwartende reale Teilneh-
meranzahl die Steigung (Notenzuwachs) mit zunehmender Teilnehmeranzahl ab.

In Anlehnung an den im Abschnitt 3.2.4.3 angesprochenen Zusammenhang zwischen der Band-
breite und der Kanalkapazität des Kommunikationssystems, wird eine mit der Bandbreite stei-
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gende Notenvergabe gemäß Tabelle 3.12 verwendet. Die Bandbreitenunterteilung in vier Bereiche
basiert auf den aktuell von unterschiedlichen Kommunikationssystemem benutzten Bandbreiten.
Im ersten Bereich können z. B. DLC-Systeme (vgl. Abschnitt 5.2.2, Abbildung 5.2) eingeordnet
werden, frequenzzuteilungpflichtige Funksysteme (z. B. nichtöffentlicher Datenfunk) fallen in den
zweiten Bereich. Der Bereich 3 deckt z. B. das GSM-System mit eine Bandbreite von 200 kHz je
Kanal ab, wohin gegen Bluetooth mit einer Bandbreite von jeweils 1 MHz dem Bereich 4 zuzu-
ordnen ist.

Auswahlliste Wertebereich Note

Bereich 1 Systemwert < 10 kHz 1

Bereich 2 10 kHz ≤ Systemwert < 100 kHz 3

Bereich 3 100 kHz ≤ Systemwert < 1, 0 MHz 8

Bereich 4 1, 0 MHz ≤ Systemwert 10

Tabelle 3.12: Auswahlliste zur Benotung des Bewertungskriteriums Bandbreite

Wie in Abschnitt 3.2.4.4 erläutert, ist der Duty Cycle ein Bewertungskriterium für die erlaubte
Sendebetriebszeit eines Kommunikationssystems. Der entsprechende Wert wird jeweils von der
lokalen Regulierungsbehörde festgelegt und ist nicht international gültig. Um jedoch Anhalts-
werte bzgl. der Quantifizierung des Bewertungskriteriums zu erhalten, erfolgt die Aufteilung und
Notenvergabe anhand von in Deutschland geltenden Bestimmungen für Funkkommunikationssys-
teme. Im Wesentlichen sind hierbei drei Gruppen zu unterscheiden. Alle Systeme, die einen Duty
Cycle von 1 % nicht überschreiten dürfen (z. B. Short Range Devices18) können der ersten Grup-
pe zugeordnet werden (siehe Abbildung 3.519). Die zweite Gruppe umfasst alle Systeme deren
Sendebetriebszeit auf 1 bis 10 % limitiert ist. Zu diesen Systemen gehören z. B. Datenfunksyste-
me des nichtöffentlichen mobilen Landfunks. Der letzte Bereich (10 bis 100 %) ist allen anderen
Systemen vorbehalten.

Allgemein ist natürlich ein uneingeschränkter Sendebetrieb des Kommunikationssystems wün-
schenswert, da in einem vom Normalbetrieb abweichenden Betrieb (z. B. Notfallmanagement)
mit einem erhöhen Kommunikationsaufwand zu rechnen ist und dieser eventuell die sonst gel-
tenden regulatorischen Grenzen überschreitet. Bei einer nicht zeitkritischen Übertragung unter
Berücksichtigung des Datenvolumens und Teilnehmeraufkommens sind jedoch auch Kommuni-
kationssysteme mit Duty Cycles kleiner 100 % grundsätzlich einsetzbar.

Ein Duty Cycle von 10 % ermöglicht immer noch 96 Übertragungen an jeweils 10 Teilnehmer mit
einer Sendedauer von jeweils 5 Sekunden (exklusive 4 Sekunden Aktivierungsverzögerung). Wird
eine Nettodatenrate von 9600 bps angesetzt, so können ca. 4800 Byte20 je Sendezyklus an einen
Teilnehmer übertragen werden. Dies entspricht einer Profilvorgabe bestehend aus 96 Sollwerten21,
einem Messfeld mit 96 Messwerten22 nach IEC 61850 und einem Restvolumen von ca. 900 Byte
(vgl. [Buchholz 05]).

Um ein entsprechendes Verhalten bei der Benotung der Systemparameter berücksichtigen zu kön-
nen, weist der Verlauf der Benotungskurve 3.5 zwei verschiedene Steigung auf.

18 siehe RegTp. Verfügung 71/2003
19 Bereich unterhalb 1 % nicht gesondert dargestellt
20 10 Bitb=1 Byte, bei 8 Datenbit, 1 Stopbit, 1 Paritybit
21 Profil (96 Sollwerte): 480 Byte (Rohdaten) + 388 Byte (Overhead MMS) + 128 Byte (Ethernet-Overhead)
22 Messfeld (96 Messwerte): 1440 Byte (Rohdaten) + 1320 Byte (Overhead MMS) + 128 Byte (Ethernet-Overhead)
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Abbildung 3.5: Auswahlkurve zur Benotung des Bewertungskriteriums Duty Cycle

Auswahlliste Benennung Note

Kategorie 1 Nutzung frei zugänglicher Frequenzen 5

Kategorie 2 Nutzung zuteilungspflichtiger Frequenzen 10

Tabelle 3.13: Auswahlliste zur Benotung des Bewertungskriteriums Frequenznutzung

Für das in Abschnitt 3.2.4.5 eingehend beschriebene Kriterium Frequenznutzung ist eine quanti-
tative Bewertung schwierig, da entweder frei nutzbare oder zuteilungspflichtige Frequenzen von
den Kommunikationssystemen verwendet werden. In diesem Kontext erfolgt daher eine qualitative
Einordnung der entsprechenden Kommunikationssysteme in die Kategorie Nutzung frei zugäng-
licher Frequenzen bzw. Nutzung zuteilungspflichtiger Frequenzen. In Bezug auf die Notenvergabe
für diese beiden Bereiche werden, unter Berücksichtigung der in Abschnitt 3.2.4.5 beschriebenen
Vor- und Nachteile, Kommunikationssysteme die der Kategorie 2 zuzuordnen sind, besser bewer-
tet (siehe Tabelle 3.13).

Wie bereits in Abschnitt 3.2.4.6 dargelegt, können Kommunikationssysteme prinzipiell danach
unterschieden werden, ob eine Sichtverbindung (Line of Sight) zwischen den Kommunikations-
teilnehmern zur Informationsübertragung notwendig ist oder nicht. Dementsprechend kann sich
als Bewertungstyp für das Bewertungskriterium topografische Abhängigkeit einer Auswahlliste
bestehend aus den Kategorien Line of Sight erforderlich bzw. Line of Sight nicht erforderlich be-
dient werden. In Bezug auf einen universellen, von topografischen Einflussfaktoren unabhängigen
Einsatz, sind Kommunikationssysteme, die keine Sichtverbindung erfordern, primär höher zu be-
werten, was sich auch in der Notenvergabe in Tabelle 3.14 wiederspiegelt.

In Analogie zum Kriterium topografische Abhängigkeit ist auch beim Bewertungskriterium klima-
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Auswahlliste Benennung Note

Kategorie 1 Line of Sight erforderlich 5

Kategorie 2 Line of Sight nicht erforderlich 10

Tabelle 3.14: Auswahlliste zur Benotung des Bewertungskriteriums topografische Abhängigkeit (Ein-
schränkung)

tische Abhängigkeit eine Einordnung der Kommunikationssysteme in einen quantifizierbaren Be-
wertungstyp relativ schwierig, so dass hier ebenfalls eine qualitative Zuordnung zu präferieren ist.
Die entsprechende Auswahlliste beinhaltet die drei Kategorien hohe, mittlere und geringe klima-
tische Abhängigkeit. Ferner ist für die Festlegung des Bewertungsmaßstabes zu berücksichtigen,
dass je weniger der Einsatz eines Kommunikationssystems von klimatischen Randbedingungen
mitbestimmt wird, eine höhere Notenstufe zu wählen ist (siehe Tabelle 3.15).

Auswahlliste Benennung Note

Kategorie 1 hohe klimatische Abhängigkeit 4

Kategorie 2 mittlere klimatische Abhängigkeit 7

Kategorie 3 geringe klimatische Abhängigkeit 10

Tabelle 3.15: Auswahlliste zur Benotung des Bewertungskriteriums klimatische Abhängigkeit (Einschrän-
kung)

3.3.5 Bewertungstypen und Maßstäbe für die Teilnehmerinteraktion

Wie in Abschnitt 3.2.5.1 schon dargelegt, kann bei der Interaktionsrichtung grundsätzlich zwi-
schen einer unidirektionalen bzw. bidirektionalen Übertragung unterschieden werden. Aufgrund
dieser einfachen Unterscheidung wird als Bewertungstyp eine Auswahlliste mit zwei Kategori-
en gemäß der Übertragungsrichtung verwendet (Tabelle 3.16). Die relativ geringe Note (Wert: 1)
für Systeme mit einer nur unidirektionalen Übertragungsrichtung ist im Wesentlichen durch die
nicht vorhandene Möglichkeit der Informationsrückmeldung (Quittierung) begründet. Der Sender
kann nur durch Detektion einer Zustandsänderung feststellen, ob die gesendete Information beim
Empfänger eingegangen, verstanden und umgesetzt worden ist, was schlussendlich den Einsatz
entsprechender Systeme auf wenige Einsatzbereiche begrenzt.

Auswahlliste Benennung Note

Kategorie 1 unidirektionale Übertragung 1

Kategorie 2 bidirektionale Übertragung 10

Tabelle 3.16: Auswahlliste zur Benotung des Bewertungskriteriums Interaktionsrichtung
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Für das Bewertungskriterium Betriebsart wird eine quantitative Auswahlliste als Bewertungstyp
festgelegt. Hierbei werden die im Abschnitt 3.2.5.2 aufgeführten Betriebsarten unicast, broadcast
bzw. multicast zur Kategorisierung verwendet. Da die Flexibilität von Kommunikationssystemen,
ausgehend von der Betriebsart unicast, über die Zwischenstufe broadcast, bis hin zu multicast
zunimmt, ist dies bei der Benotung der verschiedenen Kategorien durch eine entsprechende Staf-
felung, wie in Tabelle 3.17 dargestellt, zu berücksichtigen.

Auswahlliste Benennung Note

Kategorie 1 Punkt-zu-Punkt (unicast) 1

Kategorie 2 Rundruf (broadcast) 8

Kategorie 3 selektiver Rundruf (multicast) 10

Tabelle 3.17: Auswahlliste zur Benotung des Bewertungskriteriums Betriebsart

3.3.6 Bewertungstypen und Maßstäbe für den Applikationsaufwand

Wie bereits in Abschnitt 3.2.6 erläutert, erfolgt in Bezug auf die Kriterien Integration, Instandhal-
tung und Erweiterbarkeit keine quantitative Eingruppierung, da explizite Angaben nur für eini-
ge wenige Kommunikationssysteme existieren. Um jedoch den Applikationsaufwand für die ver-
schiedenen Systeme trotzdem mit berücksichtigen zu können, wird der zu erwartende Aufwand
durch die qualitative Zuordnung zu den Kategorien hoher, mittlerer bzw. geringer Aufwand der
korrespondierenden Auswahllisten abgeschätzt (siehe Tabelle 3.18, 3.19 und 3.20).

Auswahlliste Benennung Note

Kategorie 1 hoher Integrationsaufwand 4

Kategorie 2 mittlerer Integrationsaufwand 7

Kategorie 3 geringer Integrationsaufwand 10

Tabelle 3.18: Auswahlliste zur Benotung des Bewertungskriteriums Integrationsaufwand

Im Allgemeinen sollten Kommunikationssysteme so einfach wie möglich gestaltet sein, so dass
auch weniger technikversiertes Personal sowohl die Installation (Integration) als auch die Instand-
haltung durchführen kann. Wünschenswert wäre in diesem Kontext eine einfache Plug-and-Play-
Eigenschaft des Systems, die nicht nur die Integration sondern auch wesentlich die Austausch-
barkeit der Systemkomponenten im Fehlerfall vereinfachen könnte. Die hier festgelegte Benotung
und Stufung soll diese Aspekte unterstreichen, so dass Kommunikationssysteme mit einem gerin-
gen Applikationsaufwand höher zu bewerten sind, als Systeme mit einem entsprechend höheren
Aufwand. Allgemein sind somit Systeme mit einem geringen Applikationsaufwand zu präferieren.
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Auswahlliste Benennung Note

Kategorie 1 hoher Instandhaltungsaufwand 4

Kategorie 2 mittlerer Instandhaltungsaufwand 7

Kategorie 3 geringer Instandhaltungsaufwand 10

Tabelle 3.19: Auswahlliste zur Benotung des Bewertungskriteriums Instandhaltungsaufwand

Auswahlliste Benennung Note

Kategorie 1 hoher Aufwand für Systemerweiterung 4

Kategorie 2 mittlerer Aufwand für Systemerweiterung 7

Kategorie 3 geringer Aufwand für Systemerweiterung 10

Tabelle 3.20: Auswahlliste zur Benotung des Bewertungskriteriums Aufwand für Systemerweiterung

3.4 Einordnung und Notenberechnung der zur Auswahl stehenden
Kommunikationssysteme

Nach dem im vorherigen Abschnitt 3.3 sowohl die Bewertungstypen als auch die Noten für die
verschiedenen Bewertungskriterien festgelegt und erläutert worden sind, müsste nun die Einord-
nung von den zur Auswahl stehenden Systemen in die korrespondierenden Kategorien erfolgen
(vgl. Abbildung 3.1).

Abweichend von dieser Vorgehensweise soll jedoch hier weiterhin der prinzipielle Auswahlent-
scheidungsprozess beschrieben werden, d.h. zu diesem Zeitpunkt wird auf eine quantitative Ein-
ordnung von Kommunikationssystem verzichtet. Die eigentliche beispielhafte Bewertung einer
repräsentativen Gruppe von Kommunikationssystemen für ein Beispielszenario und die schlus-
sendliche Auswahl eines Systems, basierend auf den in Kapitel 3 erläuterten Schritte, wird in
Kapitel 6 durchgeführt.

3.5 Nutzenfunktion für Bewertungskriterien

In Abschnitt 3.3 wurden den Bewertungstypen der verschiedenen Bewertungskriterien spezifi-
sche Noten zugeordnet, die eine Abbildung der unterschiedlichen Systemparameter und deren
quantitative Größe auf eine neutrale Kenngröße ermöglichen. Diese Abbildung richtet sich im
Allgemeinen nach der Größe des entsprechenden Parameters, d.h. den besten bzw. höchsten Para-
meterwerten werden die höchsten Notenwerte zugeordnet, so dass die Vergabe für sich betrachtet
relativ neutral erfolgt.

Eine Rückkopplung zur eigentlichen späteren Applikation bzw. zum Nutzen, der aus einem hohen
Notenwert für die Applikation resultieren könnte, fehlt. Es besteht somit noch keine Korrelation
zwischen der Notenvergabe und dem Nutzen23 für die Applikation. Das fehlende Bindeglied wird
durch die Nutzenfunktion(-en) bereit gestellt, die den Notenwerten Nutzwerte bzgl. der Applika-
tion zuordnen.
23 Unter dem Begriff Nutzen ist hier in Anlehnung an [Bartzsch 01] im weitesten Sinne der Grad der Bedürfnisbefrie-

digung für die Applikation zu verstehen.
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Festlegung:

- Bewertungskriterien

Festlegung:
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- Bewertungsmaßstab
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Festlegung:

- Nutzenfunktion

Abbildung 3.6: Flussdiagramm:
Nutzenfunktion (4. Schritt des
Entscheidungsprozesses)

Der Systemnutzer ist bei einer Systemauswahl nicht an den
einzelnen Notenwerten der verschiedenen Alternativen inter-
essiert, sondern vielmehr an dem aus diesen Notenwerten re-
sultierenden bzw. entstehenden Nutzen. In Analogie zur No-
te wird der Nutzen durch einen Zahlenwert repräsentiert, der
sich in Abhängigkeit des Notenwertes ergibt. Die eigentliche
Festlegung der Korrelation zwischen Note und Nutzen bzw.
die Erstellung der Nutzenfunktion ist im Wesentlichen durch
das subjektive Verhalten der Person, die die entsprechende
Festlegung trifft, bestimmt.
In Abhängigkeit des Verhaltens des Entscheidungsträgers24

sind drei verschiedene Kategorien von Nutzenfunktionen zu
unterscheiden.
Ist das Verhalten des Entscheiders von Neutralität geprägt,
so korreliert der Nutzen eines Systems linear mit dem Noten-
wert. Ein höherer Notenwert führt analog zu einem höheren

Nutzwert des Systems für das betrachtete Bewertungskriterium.
Werden jedoch kleinen Notenwerten überproportional große Nutzwerte zugeordnet und nimmt
die Nutzwertsteigerung im Bereich großer Notenwerte ab, so ist das Verhalten als konservativ zu
bezeichnen. Die relativ kleinen Nutzwertsteigerungen im hohen Notenbereich weisen auf einen
Grenzwertnutzen für die Applikation hin. Trotz steigender Performance der Systeme nimmt der
Nutzen nur unwesentlich zu. Das heißt, der Mehrwert der entsprechenden Systeme wird zwar ho-
noriert, ist aber in Hinblick auf die eigentlichen Anforderungen nicht notwendig, da auch schon
Systeme mit geringeren Notenwerten diese hinreichend erfüllen können. Systeme mit hohen No-
tenwerten sind daher in diesem Zusammenhang im gewissen Maße als überqualifiziert zu bewer-
ten. Das heißt, die entsprechende Funktionalität ist zwar ein Nice-to-have aber kein Muss für die
Applikation. Konservativen Nutzenfunktionen ist ein rechtsgekrümmter, konkaver Verlauf gemein
(vgl. [Dörsam 03]).
Konträr zur konservativen Nutzenfunktion verhält sich die progressive Nutzenfunktion. Hierbei
steigt der Nutzwert überproportional im Bereich hoher Notenwerte, wohingegen niedrige Noten-
werte nur zu sehr kleinen Nutzwerten führen.
Prinzipiell ist für jedes einzelne Bewertungskriterium eine eigene Nutzenfunktion zu definieren
und die aus den Systemparametern resultierenden Notenwerte in Nutzwerte zu transformieren.
Abweichend von dieser Vorgehensweise wird jedoch hier, zur Vereinfachung, für alle Bewer-
tungskriterien die gleiche Nutzenfunktion verwendet, wobei je eine konservative, neutrale bzw.
progressive Funktion zur Auswahl stehen.
Wie schon erläutert, hängt die Nutzenfunktion vom Verhalten des Entscheidungsträgers ab, so
dass in Abhängigkeit der Applikation unterschiedliche Kurvenverläufe möglich sind. Für die spä-
tere Bewertung von realen Kommunikationssystemen (Kapitel 6) werden hier beispielhaft drei
Funktionen ausgewählt:

fn(No) = 10 ·No

fk(No) = 20 ·No −N2
o

fp(No) = N2
o

fn stellt eine neutrale, fk eine konservative und fp die progressive Funktion dar bzw. No den
Notenwert als Eingangsparamter.
24 hier: identisch mit dem Ersteller der Nutzenfunktion
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Abbildung 3.7: Verlauf der ausgewählten Nutzenfunktionen

Allen Funktionen ist ein Höchstwert von 100 gemein. In diesem Zusammenhang ist darauf hin-
zuweisen, dass dieser Wert nicht 100 % Nutzen für das System bedeutet, da im Umkehrschluss
Systeme mit einem Nutzwert von 50 nur zu 50 % der Applikation dienlich sein würden und somit
eigentlich nicht berücksichtigt werden dürften. Das heißt, alle zu betrachtenden Kommunikations-
systeme müssen mindestens in die Kategorie bzw. Klasse etc. des geringstwertigen Bewertungs-
typs des entsprechenden Bewertungskriteriums passen, um überhaupt in eine nähere Auswahl zu
gelangen. Systeme die diese Grundanforderungen nicht erfüllen, fallen aus der Betrachtung her-
aus, da hier ein K.o.-Kriterium erfüllt ist.

Wie in Abbildung 3.7 erkennbar, erreicht die konservative Nutzenfunktion sehr schnell hohe Nutz-
werte, so dass, wie erläutert, auch Systeme mit einer geringen Note im Verhältnis zu Systemen mit
hohen Notenwerte gut abschneiden. Bei der konservativen Nutzenfunktion werden Werte von 50
schon bei einem Notenwert von ca. 3 erreicht, wohingegen dieser Wert bei einer progressiven Nut-
zenfunktion erst bei einem Notenwert von über 7 möglich ist. Systeme mit einem Notenbereich
von 6 bis 7, was einer Einordnung in die mittleren Kategoriebereich der Bewertungstypen nach
Abschnitt 3.2 entspricht, werden gemäß der konservativen Nutzenfunktion dem oberen Drittel des
Wertebereichs zugeschrieben. Erfolgt diese Zuordnung nach der progressiven Funktion, werden
nur Werte kleiner als 50 erreicht. Dies zeigt, dass die Wahl der Nutzenfunktion wesentlich die
Höhe des korrespondierenden Nutzwerts bestimmt, der bei der späteren Berechnung des Erwar-
tungsnutzenwerts in Abschnitt 3.7 von entscheidender Bedeutung ist.

3.6 Festlegung der Gewichtungsfaktoren

In den vorherigen Abschnitten wurden die 21 Bewertungskriterien getrennt von einander betrach-
tet, so dass der Eindruck entsteht, dass allen Bewertungskriterien bzgl. einer späteren Systemaus-
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wahl eine gleich hohe Wertigkeit gemein ist. Dies ist jedoch nur unter besonderen Randbedingun-
gen der Fall. Üblicherweise ist die Höhe der Wertigkeit eines Bewertungskriteriums basierend auf
den Anforderungsprofilen der Applikation individuell und spezifisch zu ermitteln. Der Einfluss
eines Bewertungskriteriums auf die Systemauswahl kann je nach Applikation und Anwendungs-
fall variieren. So ist z. B. das Hauptbewertungskriterium Kommunikationsaufwand mit den Unter-
punkten Nettoübertragungsrate und Effizienz bei einer Applikation im Bereich der Schutztechnik
höher zu werten als bei einer Übermittlung von 15-minütlichen Energiefahrplänen.

Die unterschiedlichen Höhen der Wertigkeiten von Bewertungskriterien für eine Applikation füh-
ren somit zu einem Ranking der Kriterien. Um den entsprechenden Stellenwert eines Bewertungs-
kriteriums für die Systemauswahl besser berücksichtigen zu können, wird hier die Höhe der Wer-
tigkeit25 durch einen korrespondierenden (prozentualen) Gewichtungsfaktor bewertet. Der hier
verwendet Ansatz beruht auf der Überlegung, dass die Gesamthöhe aller Wertigkeiten (Sum-
me der Rankingpunkte) der einzelnen Bewertungskriterien von der Applikation abhängt und in
der Höhe variieren kann. Für die weitere Betrachtung wird daher allen möglichen Gesamthöhen
(Summe der Rankingpunkte für eine Applikation) der Gesamtgewichtungsfaktor 1 bzw. 100 %
zugeordnet, so dass der Anteil der verschiedenen Bewertungskriterien und deren Ranking an der
Gesamthöhe anteilig und als dessen Gewichtungsfaktor angegeben werden kann. Die Summe aller
neuen Gewichtungsfaktoren der 21 Bewertungskriterien ergibt somit immer 1 bzw. 100 %, wobei
die Gewichtungsfaktoren der einzelnen Bewertungskriterien in Abhängigkeit ihres Anteils an der
Summe der Rankingwerte zwischen 0 % und 100 % liegen können.

Die Verwendung von Wertigkeiten und deren Überführung in Gewichtungsfaktoren geschieht hier
in Anlehnung an die Theorie der Entscheidung unter Risiko (vgl. [Dörsam 03]), bei der einzelnen
Zuständen Eintrittswahrscheinlichkeiten zugeordnet werden können. Hierbei müssen die Wahr-
scheinlichkeiten nicht unbedingt statistisch bzw. mathematisch fundiert sein (objektive Wahr-
scheinlichkeiten), sondern können sich auch lediglich aus der subjektiven Sicht des Entschei-
dungsträgers ergeben (subjektive Wahrscheinlichkeiten). In Analogie zu den subjektiven Wahr-
scheinlichkeiten spiegelt auch das Ranking der Kriterien eine subjektive Bewertung bzw. Sicht
des Entscheidungsträgers wieder, so dass die entsprechenden Gewichtungen in gewisser Weise
mit den Wahrscheinlichkeiten der Entscheidungstheorie korrelieren.

Wie Eingangs schon erläutert, resultiert die Festlegung des Rankings und die daraus abgeleiteten
Gewichtungsfaktoren für die unterschiedlichen Bewertungskriterien aus einem subjektiven Ent-
scheidungsprozess. Die Gewichtungen der Kriterien können somit von Entscheidungsträger zu
Entscheidungsträger, für die gleiche Applikation, individuell differieren. In diesem Kontext haben
die in diesem Abschnitt festgelegten relativen Gewichtungsfaktoren (siehe in Tabelle 3.21 Feld
rel.G.) beispielhaften Charakter und sollen als Anhaltspunkte für andere Applikationen dienen.

Bezüglich der Gewichtung der Bewertungskriterien besteht zum einen die Möglichkeit alle 21
Bewertungskriterien sukzessive zu gewichten oder zum anderen zuerst eine Gewichtung (Ran-
king) der Hauptgruppen durchzuführen und anschließend die unterlagerten Bewertungskriterien
durch eine zusätzliche Gewichtung (Ranking) zu berücksichtigen (siehe z. B. in Tabelle 3.21 Feld
abs.G.1 bzw. 2). Aufgrund der besseren Übersichtlichkeit hinsichtlich der Gewichtung und Vortei-
len bzgl. einer einfachen Modifikation der Gewichtung wird hier die zweite Methode bevorzugt.

Bei Verwendung der 2. Methode ergeben sich die eigentlichen relativen Gewichtungsfaktoren aus
der Multiplikation der absoluten Gewichtungsfaktoren der Hauptgruppen und der unterlagerten
Bewertungskriterien. Den beiden Gruppen der absoluten Gewichtungsfaktoren ist gemein, dass
die Summe der Gewichtungen innerhalb der Gruppe gleich 100 % ergibt, so dass auch die Ge-
samtsumme der relativen Gewichtungen dem Wert 100 % entspricht.

25 in Anlehnung an das verwendete Softwaretool CELSIEVAL: Rankingwerte von 0 bis 10 möglich
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Hauptgruppe abs. G.1 Bewertungskriterium abs. G.2 rel. G.

Systempräferenz 14, 29 %

Systemdienstleister 15, 63 % 2, 23 %

Schnittstellendefinition 31, 25 % 4, 46 %

Systemstandardisierung 31, 25 % 4, 46 %

Marktdurchdringung 21, 88 % 3, 13 %

Qualitätsmerkmale 20, 00 %
Zuverlässigkeit 36, 36 % 7, 27 %

Verfügbarkeit 27, 27 % 5, 45 %

Datenintegrität 36, 36 % 7, 27 %

Kommunikationsaufwand 5, 71 % Nettodatenübertragungsrate 62, 50 % 3, 57 %

Effizienz 37, 5 % 2, 14 %

Teilnehmerkenngrößen 28, 57 %

Übertragungsdistanz 19, 23 % 5, 49 %

Teilnehmeranzahl 11, 54 % 3, 30 %

Bandbreite 11, 54 % 3, 30 %

Duty Cycle 13, 46 % 3, 85 %

Frequenznutzung 13, 46 % 3, 85 %

topogr. Abhängigkeit 15, 38 % 4, 40 %

klima. Abhängigkeit 15, 38 % 4, 40 %

Teilnehmerinteraktion 11, 43 % Interaktionsrichtung 60, 0 % 6, 86 %

Betriebsart 40, 0 % 4, 57 %

Applikationsaufwand 20, 00 %
Integration 33, 33 % 6, 67 %

Instandhaltung 33, 33 % 6, 67 %

Erweiterbarkeit 33, 33 % 6, 67 %

Tabelle 3.21: Absolute und relative Gewichtungsfaktoren der Bewertungskriterien für das Applikations-
umfeld dezentrale Versorgungsstrukturen

Unter der Prämisse, dass eine Kommunikation zwischen modularen Energieerzeugern in dezentra-
len Versorgungsstrukturen vorrangig unter dem Aspekt des Energiemanagements und optimalen
Anlageneinsatzes auf Basis eines 15-minütlichen Fahrplanaustauschs betrieben werden soll (vgl.
Abschnitt 3.3.3), ist der Einfluss des Hauptktiteriums Kommunikationsaufwand auf die System-
auswahl als gering zu erachten. Entsprechendes Verhalten spiegelt sich hier in der Vergabe von
geringen relativen Gewichtungsfaktoren (2,14 % bzw. 3,57 %) wieder.

In Hinblick auf einen Einsatz in dezentralen Versorgungsstrukturen bzw. in dezentralen Regionen
ist der Bewertungspunkt Applikationsaufwand besonders hoch zu gewichten. Eine entsprechend
hohe Gewichtung kann im Wesentlichen durch ökonomische Aspekte begründet werden. Bedingt
durch die dezentrale Lage des Applikationsortes ist mit erhöhten Personalaufwendungen (Resour-
cen und Kosten) für die Integration, die Instandhaltung und mögliche Erweiterung zu rechnen.
Wünschenswert wäre daher, dass die entsprechenden Aufgaben durch lokal ansässige Personen,
Handwerksbetriebe etc. durchgeführt werden könnten. Oft verhindert jedoch die Systemkomple-
xität in Verbindung mit einem geringen Ausbildungsgrad des lokalen Personals (speziell in dörf-
lichen Strukturen in Entwicklungsländern) eine derartige Übertragung der anliegenden Aufgaben.
Ziel muss es daher sein, Systeme zu präferieren bzw. zu etablieren, bei denen der Applikations-
aufwand als gering zu erachten ist und lokales Personal, nach entsprechender Schulung, Applika-
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tionsaufgaben übernehmen kann. Es macht keinen Sinn, Kommunikationssysteme zu verwenden,
die nur von Spezialisten eingerichtet und bedient werden können, da diese dann im kleinsten Feh-
lerfall wieder zu dessen Behebung anreisen müssten. Das heißt, die Einfachheit eines Systems
ist wesentlich mitentscheidend für dessen Wahl. Der entsprechenden Präferenz wird hier durch
die hohen absoluten und relativen Gewichtungsfaktoren von 20 %, 33 % bzw. 6,67 % Rechnung
getragen.

Da bzgl. der Applikation ein nicht zeitkritischer Datenaustausch (Energiefahrplan) postuliert wird,
ist nicht die Austauschgeschwindigkeit sondern die Integrität der Daten von entscheidender Be-
deutung. Das heißt, der auszutauschende Fahrplan muss an der Informationssenke korrekt emp-
fangen werden. Wie schnell dies geschieht, ist von untergeordneter Relevanz. Zusätzlich ist auch
eine hohe Zuverlässigkeit in Verbindung mit einer hohen Verfügbarkeit zu präferieren. Die Zuver-
lässigkeit ist im Wesentlichen vom eigentlichen Kommunikationssystem abhängig, so dass hier in
Hinblick auf den dezentralen Applikationsort und den möglicherweise eingeschränkten Zugangs-
möglichkeiten, sei es aus finanziellen oder geografischen Gründen (Distanz zum Applikationsort)
hohe Zeiten zwischen zwei Ausfällen zu präferieren sind. Die Verfügbarkeit hängt mitunter von
der Reperaturzeit ab, die sich aus der Verfügbarkeit von Ersatzteilen und dem Know-How des tech-
nischen Personals bzw. den Personalresourcen ableitet (vgl. Applikationsaufwand). Resultierend
aus diesen Überlegungen werden daher die Bewertungskriterien der Qualitätsmerkmale bzgl. des
Einsatzes von Kommunikationssystemen in dezentralen Versorgungsstrukturen hier mit den Fak-
toren 7,27 %, 5,45 % bzw. 7,27 % überdurchschnittlich zu gewichten.

In Analogie zur Präferenz von einfachen Systemen bzgl. des notwendigen Applikationsaufwandes
ist auch die Systempräferenz und hierbei speziell die Bewertungskriterien Schnittstellendefinition
und Systemstandardisierung von nicht zu vernachlässigender Bedeutung. Wie in Abschnitt 3.2.1
angemerkt, kann die Schnittstellenadaption im Bereich der informationstechnischen Vernetzung
von dezentralen Energieerzeugern mit unter als problematisch erachtet werden. Entsprechende
Probleme können natürlich durch Einbindung von Experten gelöst werden, wobei jedoch für de-
zentrale Strukturen in Bezug auf das relativ geringe Budget davon Abstand genommen werden
soll. Hier sind Systeme vorzuziehen (siehe relative Gewichtung), die aufgrund der Schnittstellen-
definition und der Systemstandardisierung untereinander kompatibel sind und somit eine einfache
Plug-and-Play Funktionalität erlauben, so dass diese Systeme auch durch Nichtexperten betrieben
werden können.

Für den anvisierten Energiefahrplanaustausch ist neben der korrekten Übertragung der Daten auch
ein bidirektionaler Informationsaustausch erforderlich, da sonst keine Fahrpläne seitens der Er-
zeuger aggregiert (quittiert) werden können. Das Management könnte nur durch die Detektion von
Aktionsänderungen innerhalb der Applikation Rückschlüsse ziehen, ob die gesendete Information
beim Empfänger eingegangen und auch umgesetzt worden sind. Neben dieser fehlenden Quittie-
rung erlaubt die unidirektionale Übertragung auch keine Übermittlung von Statusinformationen
(Wartung, Fehlermeldung etc.) oder Zählwerten von den Erzeugeranlagen zum Management, so
dass eine Bilanzierung und Einsatzplanung der Anlagen nur eingeschränkt möglich erscheint. Die
hohe Relevanz der Interaktionsrichtung wird hier durch einen relativen Gewichtungsfaktor von
6,86 % berücksichtigt.

Die Bewertung des Hauptkriterums Teilnehmerkenngrößen ist weitestgehend vom Applikationsort
und den daraus resultierenden Randbedingungen abhängig. So ist zum Beispiel für die Festlegung
des relativen Gewichtungsfaktors des Bewertungskriteriums topografische Abhängig wesentlich
entscheidend, ob die informationstechnisch anzubindenden Komponenten durch Berge, Hügel
usw. von einander getrennt bzw. auf unterschiedlichen Höhenniveaus liegen. Die unmittelbaren
applikationsspezifischen Randbedingungen sind für die Festlegung der Gewichtungsfaktoren aus-
schlaggebend.
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Da für diese Arbeit kein reales Applikationsbeispiel zu Grunde liegt und die in Kapitel 7 beschrie-
bene weiterführende Untersuchung eines Kommunikationssystems für den Einsatz in dezentralen
Versorgungsstrukturen unter Laborbedingungen im Design-Zentrum Modulare Versorgungstech-
nik durchgeführt wurde, spiegeln die in Tabelle 3.21 angeführten Gewichtungen Anhaltswerte
wieder, die applikationsspezifisch anzupassen sind. Bzgl. der Laboruntersuchungen, die im Rah-
men des Projektes Vernetzung modularer Systeme [ModIII 06] durchgeführt wurden, stand die
informationstechnische Vernetzung von dezentralen Ortsnetzen (Minigrids) im Fokus. In diesem
Kontext ist daher auch die hohe Gewichtung des Bewertungskriteriums Übertragungsdistanz in
Höhe von 5,49 % zu verstehen.

3.7 Berechnung des Erwartungsnutzen

Nach dem in Abschnitt 3.4 prinzipiell die Einordnung und Notenberechnung der zur Auswahl
stehenden Kommunikationssysteme auf Basis der zuvor in Abschnitt 3.2 und 3.3.1 festgelegten
Bewertungskriterien und -typen erfolgte, kann mit dem in Abschnitt 3.5 erläuterten Verfahren
für jedes Bewertungskriterium und Kommunikationssystem der spezifische Nutzwert berechnet
werden. Die in Abschnitt 3.6 zusätzlich eingeführten relativen Gewichtungsfaktoren erlauben des
Weiteren eine applikationsspezifische Gewichtung der verschiedenen Bewertungskriterien.
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Festlegung:
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Abbildung 3.8: Flussdiagramm: Er-
wartungsnutzen (6. Schritt des Ent-
scheidungsprozesses)

Mit den bis dato vorgeschlagenen Verfahren ist ein, auf die
Nutzwerte der unterschiedlichen Bewertungskriterien bezo-
gener applikationspezifischer Vergleich der zur Auswahl ste-
henden Kommunikationssystem möglich. Für den Auswahl-
prozess bedeutet dies jedoch, dass jeder einzelne Nutzwert
eines Systems unter Berücksichtigung des Gewichtungsfak-
tor mit den korrespondieren Werten der anderen Systeme
verglichen werden muss. Es ist, in Hinblick auf die relativ
hohe Anzahl von 21 Bewertungskriterien, ersichtlich, dass
dieses Verfahren sehr unübersichtlich wird und der Aufwand
mit zunehmender Auswahl möglicher Kommunikationssys-
teme sehr schnell ansteigt. Mit der Einführung eines Erwar-
tungsnutzen und dessen Berechnung aus den zuvor ermittel-
ten Kenngrößen (Nutzwert und relativer Gewichtungsfaktor)
soll im folgenden der Aufwand und die Komplexität in Be-
zug auf eine Systemauswahl maßgeblich reduziert werden.

Die Verwendung eines Erwartungsnutzen geschieht, wie
auch die Einführung der relativen Gewichtungsfaktoren, in
Anlehnung an die Theorie der Entscheidung unter Risiko,
bei der Nutzwerte (gegebene Risiko-Nutzenfunktion) durch
Multiplikation mit den entsprechenden Auftrittswahrschein-
lichkeiten in Erwartungswerte überführt werden und die
Summe der Einzelprodukte den Erwartungsnutzen angibt.

Bzgl. einer Auswahl ist dann die Alternative zu wählen, die den größten Erwartungsnutzen be-
sitzt (vgl. [Dörsam 03]).

Wird diese Methodik auf die bis jetzt beschriebene Vorgehensweise zur Auswahl von Kommu-
nikationssystemen übertragen, so kann der Erwartungsnutzen aus der Gesamtsumme der Einzel-
produkte, bestehend aus dem Nutzwert des Kommunikationssystems je Bewertungskriterium und



3.8 Ökonomische Betrachtung 46

dem, für das entsprechende Bewertungskriterium applikationsspezisch festgelegten, relativen Ge-
wichtungsfaktor bestimmt werden. Es gilt der Zusammenhang:

Ek =
n∑

i=1

fik(No) ·Gi (3.1)

mit:

Ek : Erwartungsnutzen des k-ten Kommunikationssystems

i : Laufvariable für die Anzahl der Bewertungskriterien

n : Anzahl der Bewertungskriterien

fik(No) : Nutzwert der Noten No des i-ten Bewertungskriteriums und
k-ten Kommunikationssystems

Gi : relativer Gewichtungsfaktor des i-ten Bewertungskriteriums

Durch die Bestimmung des Erwartungsnutzen werden sowohl die technischen Parameter und ap-
plikationsspezifischen Aspekte als auch die subjektiven Bewertungen zu einem Wert vereint. Alle
zur Auswahl stehenden Kommunikationssysteme können somit durch einen Wert für die entspre-
chende Applikation beschrieben werden. Ein Vergleich der Systeme untereinander ist dadurch sehr
einfach möglich. Bzgl. einer Systemauswahl sind unter Vernachlässigung ökonomischer Randbe-
dingungen und Aspekte, Systeme zu präferieren, die für die entsprechende Applikation den größ-
ten Erwartungsnutzen aufweisen.

In Kombination mit der zuvor getroffenen Festlegung eines maximal möglichen Nutzwerts von
100 Punkten je Bewertungskriteriums (Abschnitt 3.5) und einen relativen Gesamtgewichtungsfak-
tor26von 1, ist ein maximaler Erwartungsnutzen von 100 möglich. Der entsprechende Wert kann
aber nur von Systemen erzielt werden, die je Bewertungskriterium die höchste Note erzielen, so
dass dieser Maximalwert eher theoretischer Natur ist.

3.8 Ökonomische Betrachtung

Ist eine Systementscheidung nur aufgrund der technischen und applikationsspezifischen Randbe-
dingungen zu treffen, so ist mit der Wahl des Kommunikationssystems, das den größten Erwar-
tungsnutzen aufweist, der Entscheidungsfindungprozess abgeschlossen.

In Realität spielen jedoch neben den systemtechnischen Eigenschaften auch die mit den Syste-
men verbundenen Kosten eine entscheidende und nicht zu vernachlässigende Rolle. Kommunika-
tionsysteme kosten Geld, seien es Investitionsausgaben und / oder betriebsgebundene Ausgaben.
Diese zusätzlichen Aufwendungen müssen durch den Mehrwert, der durch den Einsatz des Sys-
tems entsteht, gerechtfertigt sein. Das heißt, das Kommunikationssystem bzw. die Kommunikation
ist nicht zum Selbstzweck da (Nice-to-have), sondern muss einen Zweck erfüllen. Diesem kann
ein monetärer Gewinn zugeordnet werden, der den Einsatz und die damit verbundenen Ausgaben
schlussendlich rechtfertig.

So kann z. B. ein übergeordnetes Energiemanagementsystem auf Basis von Einspeiseprognosen
für dargebotsabhängige Erzeugungsanlagen, in Korrelation mit den prognostizierten Lastgangli-
nien der Verbraucher, einen 1/4-h-Leistungsfahrplan zur Minimierung des Einsatzes von fossilen
Energieträgern für nicht dargebotsabhängige Erzeugern erstellen. Die durch die Minimierung der

26 P aller relativen Gewichtungsfaktoren = 100 %
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fossilen Energieträger eingesparten Aufwendungen müssen jedoch auch die zusätzlichen Ausga-
ben für die benötigte Kommunikation decken. Nur dann ist ein Einsatz entsprechende Systeme
begründbar.

Wie am obigen Beispiel erkennbar, sind mögliche monetäre Einsparpotenziale durch den Einsatz
von Kommunikationssystemen immer vom eigentlichen Zweck der Kommunikation und von, aus
der Applikation abzuleitenden, weiteren Faktoren abhängig (z. B. Kosten für fossile Energieträ-
ger, eingesparte Menge etc.). In diesem Zusammenhang ist daher eine allgemein gültige Aussage,
wann eine Kommunikation bzw. ein Kommunikationssystem wirtschaftlich sinnvoll bzw. durch
einem der Kommunikation zugeordneten monetären Gewinn gerechtfertigt ist, nicht möglich. Es
ist daher zwingend erforderlich, vor Beginn des Auswahlprozesses, die durch eine Kommunika-
tion zu erzielenden Einsparpotenziale bzw. Gewinne mittels Analysen und Kostenbewertungen
zu ermitteln. Anschließend ist das verfügbare Kommunikationsbudget hieraus abzuleiten. Für das
weitere Vorgehen wird daher angenommen, dass das Kommunikationsbudget bekannt ist und die
Ausgaben für die Kommunikation dieses Limit nicht überschreiten dürfen, da sonst ein K. o.-Kri-
terium erfüllt ist.

Für eine Ermittlung der jährlichen Gesamtkosten eines Kommunikationssystems sind neben Kennt-
nissen bzgl. der zu berücksichtigenden Kostenfaktoren (direkte oder indirekte Kosten, operative
Ausgaben usw.) auch Angaben zur Abschreibungsdauer, dem Kapitalzins, der Teuerungsrate etc.
erforderlich (siehe [Bartzsch 01]). Viele dieser Parameter hängen unmittelbar vom Applikations-
ort ab (z. B. Transportkosten, Lizenzkosten, Zinssatz), so dass eine detaillierte Betrachtung nur
applikationsspezifisch erfolgen kann.

Für die in Kapitel 6 zu berücksichtigenden Kosten werden vereinfacht nur pauschalisierte Inves-
titions- und Betriebskosten der Systeme zum aktuellen Betrachtungszeitpunkt berücksichtigt. Un-
ter Beachtung einer festgelegten Abschreibungsdauer, eines Kapitalzinses und einer jährlichen
Betriebskostenteuerung können die jährlichen Gesamtkosten ermittelt werden. Da die explizite
Berechnung der jährlichen Gesamtaufwendungen mittels der Software CELSIEVAL erfolgt, wird
im Rahmen dieser Arbeit auf eine explizite Herleitung der Kostenberechnung (Annuität, Barwert
etc.) verzichtet und auf die einschlägige Literatur verwiesen (siehe z. B. [Bartzsch 01]).

3.9 Auswahl des Bezugssystems

Durch die Berechnung der jährlich erforderlichen Gesamtaufwendungen für ein Kommunikations-
system bzw. für die anvisierten Kommunikationsaufgaben (in Abhängigkeit der Applikation) ist,
neben dem ermittelten Erwartungsnutzen des Systems, ein weiterer Entscheidungsparameter für
die Systemauswahl etabliert worden. Es besteht somit nun prinzipiell die Möglichkeit auch mo-
netäre Effekte bei einer Systemauswahl zu berücksichtigen. Jedoch ist hiermit auch ein weiterer
Freiheitsgrad geschaffen worden, der die Entscheidungsfindung erschweren kann.

Für eine Auswahlentscheidung wäre es natürlich wünschenswert, wenn es ein System gäbe, das
die geringsten Kosten und den höchsten Erwartungsnutzen aufweist. In einem entsprechenden Fall
ist die Entscheidung dann sehr einfach zu treffen. Jedoch trifft dies nur in Ausnahmefällen zu. So
könnte z. B. ein System einen Erwartungsnutzen von 78 Punkten haben, aber 200e günstiger sein
als ein anderes System mit einem Erwartungsnutzen von 85 Punkten. Bezüglich der Systemaus-
wahl stellt sich die Frage, welches der beiden Systeme zu wählen ist. Soll das günstigere System
mit einem geringeren Erwartungsnutzen dem teureren System vorgezogen werden, oder rechtfer-
tigt der größere Erwartungsnutzen die höheren Gesamtaufwendungen pro Jahr?

Das obige Beispiel zeigt, dass zwingend zu klären ist, wie eine Auswahl zu erfolgen hat und auf
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welcher Sachgrundlage. Dies gilt im Besonderen, wenn die Systeme, in Bezug auf den Gesamt-
aufwand und des Erwartungswerts, sehr eng bei einander liegen.

Als ein möglicher Lösungsansatz wird hier ein mehrstufiger Entscheidungsprozess unter Einbezie-
hung eines neuen Bezugssystems verwendet und vorgestellt. Ziel ist es, die Entscheidungsfindung
auf einen Vergleich der zur Auswahl stehenden Systeme, mit einem Bezugssystem zurück zufüh-
ren. Die Entscheidung wird primär unabhängig von einem Vergleich der Systeme untereinander
und dadurch wesentlich vereinfacht.
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Abbildung 3.9: Flussdiagramm: Auswahl des Bezugssystems
(8. Schritt des Entscheidungsprozesses)

In einem ersten Schritt ist das
Bezugssystem festzulegen. Dieses
stellt gewissermaßen das Normal
für die spätere Entscheidung dar, da
die hier zugrunde gelegten Werte
des Erwartungsnutzen und des mo-
netären Aufwands die 100 %-Marke
definieren.

Bei einem Vergleich der zur Aus-
wahl stehenden Systeme mit dem
Bezugssystem, sind nicht die abso-
luten Differenzen des Erwartungs-
wertes bzw. des jährlichen Gesamt-
aufwandes von Interesse, sondern
vielmehr wie sich das entsprechen-
de System gegenüber dem Normal
darstellt. In diesem Zusammenhang
sind die relativen Abweichungen

der Werte, bezogen auf das Bezugssystem, von entscheidender Bedeutung.

Da die Größe des Erwartungsnutzen und des monetären Aufwandes direkt die relative Abwei-
chung beeinflusst, sind die entsprechenden Werte geeignet zu wählen. So kann z. B. das zuvor
berechnete Kommunikationsbudget (vgl. Abschnitt 3.8), als ein geeigneter Wert für die jährlichen
Gesamtkosten des Bezugssystems und ein Erwartungsnutzen im oberen Drittel des Punktebereichs
verwendet werden. Prinzipiell ist dem Entscheider freigestellt, welche Werte als Bezugswerte ein-
gesetzt werden, so dass auch ein Vergleich mit anderen realen Systemen (Referenzsystemen als
Bezugssystem) möglich ist.

Sind keine Referenzangaben verfügbar, so können Bezugswerte durch eine Mittelwertbildung der
Erwartungsnutzen und der Kosten aller zur Auswahl stehenden Systeme in einfachster Weise er-
mittelt werden.

3.10 4-Quadranten-Matrix und Systemauswahl

Sind der Erwartungsnutzen und die jährlichen Gesamtkosten des Bezugssystem durch Wahl ei-
nes geeigneten Referenzsystems oder durch die Mittelwertberechnung der zur Auswahl stehenden
Systeme ermittelt worden, kann nun ein weiterer Schritt in Richtung Systemauswahl getätigt wer-
den.

Wie im vorherigen Abschnitt 3.9 schon angemerkt, sind nicht die absoluten Differenzen des Er-
wartungsnutzen bzw. des jährlichen Gesamtaufwandes von Interesse, sondern vielmehr wie sich
das entsprechende System gegenüber dem Normal darstellt. Zu diesem Zweck sind daher der
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prozentuale Zuwachs des Erwartungsnutzen und der jährlichen Gesamtkosten je zu betrachtenden
Systems in Relation zum Bezugsystem zu berechnen. Für den relativen Erwartungsnutzenzuwachs
gilt:

E relativ
k =

Ek − EB

EB
[%] (3.2)

bzw. für den relativen Gesamtkostenzuwachs:

Arelativ
k =

Ak −AB

AB
[%] (3.3)

mit:

Erelativ
k : relativer Erwartungsnutzenzuwachs des k-ten Kommunikationssystems, [%]

Ek : Erwartungsnutzen des k-ten Kommunikationssystems,

EB : Erwartungsnutzen des Bezugssystems (Mittelwert oder Referenz,)

Arelativ
k : relativer Kostenzuwachs des k-ten Kommunikationssystems, [%]

Ak : jährliche Gesamtkosten des k-ten Kommunikationssystems,

AB : jährliche Gesamtkosten des Bezugssystems (Mittelwert oder Referenz).

Die berechneten prozentualen Zuwächse der verschiedenen Systeme können zur Verdeutlichung
als Koordinatenpunkte (Paare) eines kartesischen Koordinatensystems, dessen Ursprung den Wer-
ten des Bezugssystems entspricht, aufgefasst werden. Auf der Abszissenachse ist der Erwartungs-
nutzenzuwachs und auf der Ordinatenachse der Kostenzuwachs (jährliche Gesamtkosten) auf-
zutragen. Ein negativer Abzissenwert bedeutet, dass der Erwartungsnutzen geringer ist als der
des Bezugssystems, wohingegen negative Ordinatenwerte günstigere Systeme gegenüber dem Be-
zugssystem auszeichnen. In Abbildung 3.10 sind beispielhaft die Koordinaten von sieben Syste-
men in ein entsprechendes Koordinationsystem (4-Quadranten-Matrix) eingetragen.

Aufgrund der kartesischen Darstellung ist das Koordinatensystem in vier Quadranten (I – IV) un-
terteilt, denen bzgl. der Systementscheidung unterschiedliche Bedeutungen zukommen. Allen Sys-
temen, deren Koordinatenpunkte im zweiten Quadranten liegen, sind ein negativer Erwartungsnut-
zenzuwachs und ein positiver Kostenzuwachs gemein. Der Erwartungsnutzen dieser Systeme sinkt
bei gleichzeitigem Anstieg der Kosten bezogen auf das Bezugssystem. Dies bedeutet, dass die Sys-
teme weniger Nutzen und höhere Kosten verursachen. Insgesamt sind daher Systeme, die diesem
Quadranten zugeordnet werden können, bei einer Systemauswahl zu meiden.

Systeme, deren Koordinatenpunkte im vierten Quadranten liegen, sind für eine Systemauswahl
prädestiniert. Dieser Bereich ist durch einen positiven Erwartungsnutzenzuwachs und einen nega-
tiven Kostenzuwachs gekennzeichnet – der Erwartungsnutzen nimmt bei sinkenden Kosten zu.

Im Quadranten I ist sowohl eine Zunahme des Erwartungsnutzen (positive Werte) als auch ein
positiver Kostenzuwachs zu verzeichnen. Systeme dieses Bereichs kosten somit mehr als das Be-
zugssystem, haben aber auch einen höheren Erwartungsnutzen. In diesem Kontext muss die Frage
gestellt werden, inwieweit ein Zuwachs an Erwartungsnutzen die höheren Kosten rechtfertigt bzw.
welche Korrelation zwischen dem Kosten- und dem Erwartungsnutzenzuwachs unterstellt werden
darf. Wird bei der Wahl des Bezugssystems das zur Verfügung stehende Kommunikationsbudget
zur Festlegung der Bezugskosten herangezogen, so ist ein Kostenzuwachs nicht vertretbar bzw.
unzulässig. Systeme, die dann dem Quadranten I zuzuordnen sind, dürfen nicht ausgewählt wer-
den.
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Abbildung 3.10: 4-Quadranten-Entscheidungsmatrix: Darstellung des Erwartungsnutzen- und jährlichen
Gesamtkostenzuwachs für sieben Beispielsysteme

Anders gestaltet sich die Situation für Bezugssysteme, deren Kosten unterhalb des Budget liegen,
da hier eine explizite Korrelation fehlt. In diesem Fall ist eine Funktionsvorschrift festzulegen,
die den erlaubten relativen Kostenzuwachs bei positivem Erwartungsnutzenzuwachs beschreibt27.
Ähnlich der Festlegung der Nutzenfunktion im Abschnitt 3.5, ist auch hier die Wahl der Funk-
tion vom Verhalten des Entscheiders abhängig, so dass progressive, lineare und auch degressive
Verläufe mit unterschiedlichen Steigungen denkbar sind.

Stehen explizit keine Funktionen zur Verfügung, so kann, wie für die Systemauswahl in Kapitel 6
verwendet, eine äquidistante Geradenfunktion durch den Ursprung angesetzt werden. Ein positiver
Kostenzuwachs ist dann nur solange zulässig, wie auch der Erwartungsnutzenwachs mindestens
im gleichen Maße ansteigt und die Budgetgrenze nicht überschritten wird. In Abbildung 3.10 ist
diese Funktion als Neutralitätslinie dargestellt. Systeme, deren Koordinatenpunkte oberhalb dieser
Linie liegen, sind von der Systemauswahl auszuschließen, da der Kostenzuwachs höher ist als der
korrespondierende Erwartungsnutzenzuwachs.

Die für den Quadranten I erläuterten Zusammenhänge gelten prinzipiell auch für den Bereich III,
wobei jedoch hier die Korrelation zwischen dem negativen Kosten- und Erwartungsnutzenzuwachs
berücksichtigt werden muss.

Zusammenfassend kann daher festgestellt werden, dass bei der Verwendung einer äquidistanten
Geradenfunktion nach Abbildung 3.10 eine Vorauswahl derart möglich ist, dass alle Systeme, de-
ren Koordinatenpunkte (Wertepaare) unterhalb der Neutralitätslinie liegen, bei der weiteren Sys-
temauswahl berücksichtigt werden können (siehe optimaler Bereich I bzw. II und Quadrant IV
in Abbildung 3.10) und Systeme oberhalb dieser Geraden für eine weitere Systemauswahl nicht

27 Eine entsprechende Funktion ist auch für den Quadranten III zu definieren.
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betrachtet werden müssen. (Für das hier betrachtete Beispiel ist somit nur eine Systemauswahl
zwischen den Systemen 1, 2, 3 und 7 zu treffen.)

Falls mindestens ein System nach erfolgter Vorauswahl im Quadranten IV liegt, sind aller anderen
Systeme, die sich außerhalb diese Quadranten befinden, nicht weiter zu berücksichtigen. Begrün-
det ist dies in der Tatsache, dass der vierte Quadrant zwei Vorteile vereint. Zum einen sinken die
Kosten und zum anderen ist eine Zunahme des Erwartungsnutzen zu verzeichnen. Bei Systemen,
die dem Bereich I bzw. II zugeordnet werden, steigt der Erwartungsnutzen bzw. sinken die Kosten,
wobei jedoch der scheinbare Vorteil jeweils durch einen Kostenanstieg oder Erwartungsnutzenab-
nahme beeinträchtigt wird. In Bezug auf die Beispielsysteme in Abbildung 3.10 sind daher nur
noch die Systeme 1 und 2 von Interesse.

Die Entscheidung welches der Systeme des vierten Quadranten ausgewählt wird, kann unter viel-
fältigen Gesichtspunkten erfolgen. Stehen zum Beispiel allgemeine technische Aspekte im Fokus,
so ist das System zu wählen, das den größten positiven Erwartungsnutzenzuwachs im vierten
Quadranten aufweist. Sind hingegen die ökonomischen Belange von entscheidendem Interesse, so
fällt die Auswahl auf das System mit dem größten negativen Kostenzuwachs (größte finanzielle
Einsparung gegenüber dem Bezugssystem).

Sind keinerlei Präferenzen vorhanden, so ist eine Entscheidung nur durch iterative Entscheidungs-
prozesse zu bestimmen. Das heißt, alle Systeme die aktuell dem vierten Quadranten zugeordnet
werden, stellen die Ausgangsbasis für eine neue, vereinfachte 4-Quadranten-Matrix dar. Als neu-
es Bezugssystem wird dann der Mittelwert der Zuwächse der Systeme gewählt. Es werden also
nicht wie zuvor die absoluten Werte des Erwartungsnutzens und der Kosten der Systeme verwen-
det, sondern die nach Formel 3.2 und 3.3 schon ermittelten relativen Zuwächse. Durch diesen
Schritt bleibt die Korrelation zum alten Bezugssystem gewährleistet (iterativer Prozess). Da die
Kostenzuwächse in der alten 4-Quadranten-Matrix negative Werte aufweisen, sind für das neue
Bezugssystem nur die entsprechenden Beträge zu verwenden. Die für die Darstellung der Sys-
teme in der neuen 4-Quadranten-Matrix erforderlichen neuen relativen Zuwächse werden gemäß
Formel 3.2 und 3.3 berechnet. Hierbei ist darauf zu achten, dass für den Erwartungsnutzen des
k-ten Systems der prozentuale Wert des alten Erwartungsnutzenzuwachses bzw. für die jährlichen
Gesamtkosten des k-ten Kommunikationssystems der prozentuale Betrag des alten Kostenzuwach-
ses eingesetzt werden. Der hier beschriebene iterative Prozess ist solange durchzuführen (weitere
Iterationsschleifen), bis entweder nur noch ein System oder kein System dem vierten Quadran-
ten zuzuordnen ist. Falls nur noch ein System vorliegt, ist dieses System für die Applikation zu
wählen. Es weist von allen zur Auswahl stehenden Systemen sowohl den größten relativen Er-
wartungsnutzenzuwachs als auch den höchsten negativen Kostenzuwachs in Korrelation mit dem
Bezugssystem auf.

Befinden sich nach der Vorauswahl und den iterativen Schleifen keine Systeme im vierten Qua-
dranten, so sind primär Systeme innerhalb des Bereichs II in die nähere Auswahl einzubeziehen.
Diese Systeme weisen einen positiven Erwartungsnutzenzuwachs gegenüber Systemen des Be-
reich I auf und sind daher unter technischen Gesichtspunkten zu präferieren. In diesem Zusam-
menhang ist anzumerken, dass alle Systeme des Bereichs I das Kommunikationsbudget als feste
Obergrenze (K. o.-Kriterium) nicht überschreiten. In Bezug auf die verbleibenden Systeme, wird
das System ausgewählt, welches am nächsten zur Abszissenachse liegt und den höchsten Erwar-
tungsnutzenzuwachs besitzt. Es wird das System ausgewählt, das bzgl. des Verhältnisses von Kos-
tenzuwachs zu Erwartungsnutzenzuwachs den geringsten Wert aufweist und somit den größten
Erwartungsnutzenzuwachs für den kleinsten Kostenzuwachs vereint.

Liegen alle Systeme nach der Vorauswahl im Bereich II, so ist jenes System zu wählen, das den
kleinsten negativen Erwartungsnutzenzuwachs besitzt. Monetäre Aspekte, in Bezug auf die Hö-
he des negativen Kostenzuwachses, sollten hier nicht weiter betrachtet werden. Die Kosten der
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Abbildung 3.11: 4-Quadranten-Entscheidungsmatrix: Darstellung des Erwartungsnutzen- und jährlichen
Gesamtkostenzuwachs (1. Iterationsschleife)

Systeme im Bereich II sind ausnahmslos geringer als die für das Bezugssystem, so dass eine Sys-
tementscheidung ausschließlich aus technischer Sicht zu treffen ist.

Die Überführung von Erwartungsnutzen und Kosten der verschiedenen Systeme in relative Grö-
ßen, die Darstellung der Koordinatenpunkte in einer 4-Quadranten-Matrix und die abschließende
Systementscheidung auf Basis der Systemlage innerhalb der 4-Quadranten-Matrix erlaubt eine
einfache und schnelle Entscheidungsfindung.

Insgesamt ist mit dem hier vorgestellten 10-Schritte-Ansatz (siehe Abbildung 3.1 bzw. Einlei-
tung zu Abschnitt 3), ein strukturierter Leitfaden zur Auswahl von geeigneten Kommunikations-
systemen für dezentrale Versorgungsstrukturen geschaffen worden. Neben den technischen und
applikationsspezifischen Anforderungen werden sowohl die Eigenschaften der Kommunikations-
systeme als auch ökonomische Aspekte beachtet. Nur die Berücksichtigung all dieser Faktoren in
einem gesamtheitlichen Ansatz erlaubt eine geeignete Systemauswahl.
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4 Providerbasierte Kommunikationssysteme

Nach dem im vorherigen Kapitel die Anforderungen an Kommunikationssystemen detailliert er-
örtert und Entscheidungswege aufgezeigt wurden, werden im folgenden Kapitel providerbasierte
Kommunikationssysteme für den Einsatz in dezentralen Versorgungsstrukturen untersucht. Im Ge-
gensatz zu den nicht-providerbasierten Systemen, stehen hierbei nur Kommunikationssysteme im
Fokus, bei denen explizit ein externer Versorger oder Anbieter für die Kommunikationsinfrastruk-
tur (Carrier-Netz) und die Erbringung von Dienstleistungen verantwortlich ist. Neben leitungs-
basierten Carrier-Netzen (z. B. öffentliches Telefonnetz), funkbasierten terrestrischen Carrier-
Netzen (öffentliches GSM-Mobilfunksystem) werden funkbasierte, nicht terrestrische Carrier-
Netze (Satellitenfunksysteme) für einen Datenaustausch zwischen dezentralen Versorgungsstruk-
turen und den unterlagerten Komponenten analysiert.

Es kann gezeigt werden, dass der in städtischen Gebieten bzw. hoch entwickelten Ländern ver-
folgte Ansatz des Einsatzes von öffentlichen Telefonnetzen (Mobilfunk und Festnetztelefonie) zur
Datenübertragung, nur begrenzt auf dezentrale Versorgungsstrukturen übertragbar ist. Als verant-
wortlich hierfür kann die aktuell unzureichende oder auch gänzlich fehlende Kommunikationsin-
frastruktur detektiert werden. Inwieweit eine zukünftige Nutzung von öffentlichen Carrier-Netzen
in dezentralen Versorgungsstrukturen möglich ist, hängt im Wesentlichen vom Auf- bzw. Ausbau
der erforderlichen Infrastruktur ab. Jedoch kann die Erschließung dezentraler Versorgungsstruktu-
ren mit öffentlichen Carrier-Netzen, speziell in Hinblick auf die ökonomischen Randbedingungen
(vgl. Abschnitt 2.2) als nicht gesichert erachtet werden.

4.1 Leitungsbasierte Carrier-Netze (öffentliches Telefonnetz)

Prinzipiell besteht die Möglichkeit, dezentrale Versorgungsstrukturen und deren Komponenten
durch leitungsbasierte Carrier-Netze miteinander zu vernetzen. Unter einem leitungsbasierten Car-
rier-Netz ist eine leitungsgebundene Infrastruktur für die Abwicklung von technischer Kommuni-
kation zu verstehen, die, unter allgemein geltenden Geschäftsbedingungen, zur allgemeinen Be-
nutzung von einem Anbieter bereit gestellt wird (vgl. [Jung 02]). Das bekannteste und flächende-
ckenste leitungsbasierte Carrier-Netz, ist das öffentliche Telefonnetz, bei dem in Abhängigkeit der
verwendeten Technologien ein Datenaustausch analog oder digital erfolgen kann.

Bei der analogen Datenübertragung mit einem Sprachmodem1 können in Abhängigkeit der Mo-
dulation Datenraten bis zu 56 kbps realisiert werden. Höhere Datenraten sind durch den Einsatz
digitaler Technologien und der Belegung größer Frequenzbereiche bzw. Bandbreiten erzielbar.

Im Kontext der schnellen digitalen Datenübertragung sind im Speziellen ISDN2 und die unter-
schiedlichen Varianten des DSL3 zu nennen (vgl. Tabelle 4.1). Auf eine detaillierte Beschreibung
der einzelnen Technologien und deren Vor- und Nachteile wird im Rahmen dieser Arbeit verzich-
tet und auf die einschlägige Fachliteratur verwiesen (siehe [Jung 02], [Bluschke 01] etc.).

1 Sprachmodem: ca. 3,2 kHz Bandbreite; verwendeter Frequenzbereich: 300 – 3400 Hz
2 ISDN: Integrated Services Digital Network
3 DSL: Digital Subscriber Line
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DSL-Varianten Datenrate Übertragungsdistanz

ISDN 128 kbps 5,5 km bei 0,5 mm Verdrahtung

ADSL 1,544 – 8,448 Mbps (downstream) 2,7 – 5,5 km

32 – 768 kbps (upstream)

HDSL 1,544 Mbps (2·twisted-pair) 3,6 km bei 0,5 mm Verdrahtung

2,048 Mbps (3·twisted-pair)

VDSL 12,9 – 51,8 Mbps (downstream) 0,3 – 1,4 km

1,5 – 2,3 Mbps (upstream)

Tabelle 4.1: Datenraten und maximale Übertragungsdistanzen für unterschiedliche DSL-Varianten; Quel-
le: [Krsti 00],[Bluschke 01]

4.1.1 Verfügbarkeit von leitungsbasierten Telefonnetzen in dezentralen
Versorgungsstrukturen
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Abbildung 4.1: Telefonleitungen in Afrika;
Quelle: [IDRC 06]

Alle leitungsbasierten Technologien benötigen als
Übertragungsmedium entweder ein metallische
Kabel, (z. B. Kupferdraht) oder Lichtwellenleiter.
Im einfachsten Fall kann das, für die Sprachkom-
munikation dimensionierte Telefonkabel, zum Da-
tenaustausch genutzt werden. Es ist jedoch anzu-
merken, dass die erforderliche Leitungsinfrastruk-
tur nicht immer existiert. Dies gilt im Besonderen
für die hier betrachteten dezentralen Versorgungs-
strukturen.

Während in Europa durchschnittlich 111,6 Tele-
fonteilnehmeranschlüsse auf 100 Einwohner4 ent-
fallen, so sind es in Afrika gerade einmal 11
([ITU 04]). Bei der Ermittlung der Teilnehmeran-
schlüsse wird die Mehrfachnutzung der Telefonlei-
tungen berücksichtigt, so dass die eigentliche Lei-
tungsinfrastruktur noch geringer ist. Werden an-
statt der Teilnehmeranschlüsse die Teilnehmeran-
schlussleitungen (Abbildung 4.1) pro 100 Einwoh-

ner betrachtet, so sinkt das Verhältnis zwischen Afrika und Europa, trotz einer durchschnittlichen
jährlichen Zuwachsrate von 4,8 % neu installierte Telefonleitungen in Afrika (Abbildung 4.2, auf
unter 8 % (Europa: 40,9 Telefonleitungen/100 Einwohner, Afrika: 3,11 Telefonleitungen/100 Ein-
wohner).

Im Zeitraum von 1996 – 2004 wurden ca. 13,2 Mio. zusätzliche Telefonleitungen in Afrika verlegt,
wohingegen in Europa ca. die 4 -fache Anzahl zusätzlicher Leitungen installiert wurde. Berück-
sichtigt man des Weiteren, dass das Verhältnis von städtischen zu ländlichen Telefonanschlüssen
in Afrika im Bereich von 3 – 5,5 zu 1 liegt [Afemann 01], so ist ersichtlich, dass die in ländlichen
Gebieten zur Verfügung stehende Zahl der Anschlüsse und die daraus resultierende potenzielle

4 für das Jahr 2004
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Möglichkeit der Nutzung sehr gering ist. Das heißt, die Wahrscheinlichkeit, dass ein Anschluss
oder eine Leitung am Applikationsort der dezentralen Komponente vorhanden ist, kann als sehr
gering erachtet werden.
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Abbildung 4.2: Zuwächse an installierten Telefonleitungen in Europa und Afrika, Datenquelle: [ITU 04]

Die Zahlen verdeutlichen sehr anschaulich, dass zwar ein Aufbau an leitungsbasierter Telekom-
munikationsinfrastruktur in Afrika zu erkennen ist, dieser aber als zu gering einzuschätzen ist
(absoluter Zuwachs an Leitungen), um eine flächendeckende Versorgung in der näheren Zukunft
zu gewährleisten.

Die rückläufigen Zuwächse an Neuinstallationen von Telefonleitungen liegen zum einen in den
hohen Kosten für die Leitungsanbindung und zum anderen in der schnelleren und kostengünsti-
geren Implementierung von Mobilfunk begründet. Während für die leitungsbasierte Anbindung
(Leiterschleife) eines Teilnehmers an das Telefonnetz Kosten in Höhe von 800 – 1500 US$ zu ver-
anschlagen sind, liegen die durchschnittlichen Kosten für eine Mobilfunkanbindung des Teilneh-
mers (in Entwicklungsländern) im Bereich von 250 – 500US$ (vgl. [Thies 01], [ITU 00-1]). In
Hinblick auf den stetig wachsenden Rohstoffsbedarf in China und den daraus resultierenden An-
stieg des Kupferpreises auf dem Weltmarkt5, ist daher auch zukünftig nicht von einer Reduktion
der leitungsbasierten Anschlusskosten auszugehen.

Eine leitungsbasierte Anbindung kann nur dann als sinnvoll erachtet werden, wenn eine hohe
Teilnehmeranzahl an das Medium angebunden wird. Eine geringe Teilnehmeranzahl und weite
Übertragungsdistanzen erhöhen die Installations- und Wartungskosten. Allgemein gilt der Leitsatz
Àthe greater the distance, the greater the cost¿. Speziell in ländlichen Gebieten können die
Anschlusskosten schnell das 5-fache der herkömmlichen Kosten betragen.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass aus technischer Sicht leitungsbasierte Carrier-Netze zum
Datenaustausch zwischen dezentralen Versorgungsstrukturen verwendet werden können. Jedoch

5 Verdreifachung des Kupferpreises von ca. 0,6 US$/lbs in 01.2003 auf ca. 2,1 US$/lbs in 12.2005, [Handelsblatt 05].
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sind reale Anwendungen in Hinblick auf die Ermangelung eines flächendeckenden Carrier-Netzes
bzw. der fehlenden Leitungsinfrastruktur, speziell in den ländlichen Gebieten von Entwicklungs-
ländern, derzeit auf Einzelfälle beschränkt.

Hohe Investitionskosten hemmen den Ausbau existierender Carrier-Netze, so dass auch zukünftig
der Einsatz von leitungsbasierten Carrier-Netzen für den hier fokussierten Datentransfer eher die
Ausnahme bilden wird.

4.2 Funkbasierte Carrier-Netze (öffentliches Mobilfunknetz)

Wie eingangs schon angedeutet, besteht neben der Verwendung von leitungsbasierten Carrier-Net-
zen auch die Möglichkeit, drahtlose providerbasierte Netze für den Datenaustausch zu nutzen (vgl.
[Schmid 01]). Erweitert man die zuvor aufgestellte Definition von Carrier-Netzen um funkbasier-
te Systeme, so ist als bekanntester Vertreter von erdgebundenen und funkbasierten Carrier-Netzen
das öffentliche Mobilfunksystem Global System for Mobil Communication (GSM) zu nennen.

Bedingt durch unterschiedliche historische Entwicklungen, abweichende Frequenzzuweisungen
und verschiedene Standardisierungen, sind neben der GSM-Technologie weltweit noch eine Viel-
zahl von weiteren Mobilfunktechnologien, wie z. B. AMPS6, USDC7, PDC8 etc., im Einsatz. Die-
se Systeme spielen jedoch, aufgrund ihres relativ geringen weltweiten Marktanteils, von insgesamt
23 % (ca. 466 Mio. Teilnehmer), gegenüber GSM mit einem Marktanteil von 77 % (3. Quartal
2005, 1561 Mio. Teilnehmer; [GSMWorld 06]), eher eine untergeordnete Rolle bzgl. der Analyse
von funkbasierten Carrier-Netzen für den Datenaustausch in dezentralen Versorgungsstrukturen.
In diesem Zusammenhang wird daher im Weiteren nur das GSM-Mobilfunksystem näher betrach-
tet.

4.2.1 Global System for Mobil Communication (GSM)

Wie alle providerbasierten Carrier-Netze der Telekommunikation, ist auch das GSM-Netz hier-
archisch aufgebaut und beinhaltet komplexe Systemarchitekturen. Im Normalfall existieren für
den Systemnutzer, außer der funktechnischen Anbindung seiner Mobilstation9 an die Sende-Emp-
fangsstation10 des Providers, keine für ihn erkennbaren Berührungspunkte mit der hinterlagerten
Systeminfrastruktur. Die weiteren Betrachtungen beschränken sich daher im Wesentlichen auf die
Funkschnittstelle, die die Anbindung der MS an den BTS ermöglicht. (Eine detaillierte Beschrei-
bung bzgl. der weiterleitenden und hinterlagerten Infrastrukturen sind [Jung 02] und [Schiller 03]
zu entnehmen.)

Das GSM-Funknetz ist zellular aufgebaut. Zellulare Funknetze basieren auf der Einteilung der
Gesamtfläche in Funkzellen oder Segmenten, die jeweils von einer Feststation versorgt werden.
Jeder Feststation wird eine Teilmenge der insgesamt verfügbaren Frequenzkanäle zugewiesen,
wobei darauf zu achten ist, dass zwei direkt benachbarte Funkzellen nicht die gleichen Kanäle
verwenden. Im Idealfall nähert sich die Zellenform einer hexagonaler Struktur an, bei der eine in
der Zellenmitte oder an den Zelleneckpunkten lokaliserte Sende-bzw. Empfangsstation die Zelle
funkfeldtechnisch abdeckt. Reale Zellen weichen aber, aufgrund der Topologie und Morphologie
der Landschaft und der daraus resultierende Effekte (Reflexionen, Beugung etc.), von der hexago-
nalen Struktur ab.
6 AMPS: Advanced Mobile Phone System
7 USDC:US Digital Cellular System (TDMA/IS-136)
8 PDC: Personal Digital Cellular
9 MS: Mobil Station
10 BTS: Base Transceiver Station
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Es können daher nur die Mobilstationen in das Carrier-Netz eingebunden bzw. erreicht werden,
die sich im Sende-/Empfangsbereich einer BTS des Providers befinden. Typischerweise liegt der
Sende-/Empfangsradius einer BTS im Bereich von einigen hundert Metern bis hin zu 35 Kilo-
metern. Der Zellradius hängt neben der Topographie, der MS-bzw. BTS-Sendeleistung auch vom
verwendeten Frequenzband ab.

In Abhängigkeit der Wahl der Übertragungsfrequenz zwischen MS und BTS, werden GSM-Sys-
teme überwiegend in GSM900, GSM1800 bzw. GSM1900 unterschieden. GSM1900, mit einem
Frequenzbereich um 1900 MHz, kommt aufgrund des schon belegten 900 MHz-Bereiches in den
USA, vorwiegend in Nordamerika zum Einsatz, wohin gegen GSM1800 in Europa als Kapazitäts-
erweiterung des klassischen GSM900 dient (siehe Tabelle 4.2).

Zur Abdeckung größerer, dünn besiedelter Gebiete und zur Erweiterung des maximalen Zellradi-
us von ca. 35 km bei GSM900, wurde von dem European Telecommunication Standards Institute
ein GSM-System im 400 MHz Frequenzband vorgeschlagen. Durch die Verringerung der Träger-
frequenz und Verwendung von 2 W-Mobiltelefonen sollen Zellradien von bis zu 40 km11 erzielbar
sein. Trotz der größeren Funkfeldabdeckung werden 400 MHz-GSM-Systemen derzeit nur in Tan-
zania (Celtel-Netz) eingesetzt [GSMWorld 06-1].

charkteristische Systemkennwerte GSM900 GSM1800

Zellradius max. 35 km max. 10 km

Frequenzbereich (uplink) 890–915 MHz 1710–1785 MHz

Frequenzbereich (downlink) 935–960 MHz 1805–1855 MHz

Duplexabstand 45 MHz 95 MHz

Trägerfrequenzen 124 374

Kanalabstand 200 kHz

Zeitschlitze 8

Zugriffsverfahren FDMA, TDMA

Datenrate 270,8 kbps

Nettodatenrate 2,4–14,4 kbps

BER (ungeschützte Übertragung) 0,001–0,3 %

max. Sendeleistung (MS) 39 dBm 30 dBm

Tabelle 4.2: Systemparametervergleich: GSM900 - GSM1800; Datenquelle: [Schiller 03], [Jung 02],
[Göbel 99]

Beim GSM900 wird der Frequenzbereich 890 – 915 MHz für die Übertragung von der Mobilsta-
tion zur Basisstation (uplink) und der Frequenzbereich 935 – 960 MHz für die Verbindung von
der Basisstation zur Mobilstation (downlink) benutzt. Die resultierende Bandbreite von 2·25 MHz
wird mittels FDMA12 in 2·124 physikalische Kanäle zu je 200 kHz aufgeteilt. Die Kanäle 1
und 124 werden zur Vermeidung von Beeinträchtigungen benachbarter Kanäle nicht eingesetzt.
Durch ein TDMA13-Verfahren werden jedem Kanal acht Zeitschlitze (logische Kanäle) der Dau-

11 Bei Einsatz höherer Sendeleistungen und Gewinnantennen kann der Zellradius noch vergrößert werden.
12 FDMA: Frequency Division Multiple Access
13 TDMA: Time Division Multiple Access
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er 0,577 ms zugeordnet. Dies bedeutet, dass jeder physikalische Kanal von insgesamt 8 Mobil-
stationen genutzt werden kann und jeder Teilnehmer für sich betrachtet, zyklisch jeden achten
Zeitschlitz, alle 4,615 ms verwenden kann. Je Zeitschlitzdauer können 156,25 Bit übertragen wer-
den, so dass die maximale Bruttodatenrate eines physikalischen Kanals 270,8 kbps beträgt. Die
logischen Kanäle verfügen, in Abhängigkeit der verwendeten Kanalcodierung (vgl. [Schiller 03],
[Jung 02]), jeweils über eine Nettoübertragungsrate im Bereich von 2,4 bis 14,4 kbps für Daten-
dienste, wobei für die klassische Datenübertragung (kein GPRS, HSCSD etc.) üblicherweise nur
die 9,6 kbps Variante vom Provider bereit gestellt wird.

Höhere Nettodatenraten können durch HSCSD14 und GPRS15 zur Verfügung gestellt werden. Bei
HSCSD werden mehrere Zeitschlitze eines TDMA-Rahmens einem Teilnehmer zugewiesen. In
Abhängigkeit der Anzahl der Zeitschlitze und der Nettodatenrate pro Zeischlitz ist eine Gesamt-
nettodatenrate von 8·14,4 kbps theoretisch zu erzielen. In der Praxis sind jedoch, in Hinblick auf
die Netzauslastung und der Blockierung ganzer Kanäle, während der Übertragung nur maximal 4
Zeitschlitze zur Nutzung freigegeben. Die maximale Nettodatenrate ist daher auf 38,4 (4·9,6 kbps)
respektive 57,6 kbps (4·14,4 kbps) limitiert.

Im Gegensatz zum leitungsorientierten HSCSD, handelt es sich bei GPRS um einen flexiblen,
paketvermittelnden Datentransferdienst. Neben der Zuteilung eines Übertragungskanals auf meh-
rere Teilnehmer, werden die zu übertragenden Daten in Pakete aufgeteilt und über den Kanal
übertragen. In Leerlaufzeiten während denen z. B. ein Teilnehmer keine Daten überträgt, können
von anderen Teilnehmern verwendet werden, um Daten zu übertragen. Das heißt, die scheinbaren
Leerlaufzeiten werden mit Daten anderer Teilnehmer ausgefüllt. Die Kapazität des Funkkanals
wird von einem Teilnehmer nur beansprucht, wenn tatsächlich Daten zur Übertragung anstehen,
so dass insgesamt eine flexiblere Ausnutzung der Netzkapazität erreicht wird.

Um höhere Datenraten zu erzielen, werden auch bei GPRS mehrere Zeitschlitze miteinander
kombiniert bzw. gebündelt. Theoretisch ist eine Bündelung von 8 Zeitschlitzen möglich. In Hin-
blick darauf, dass noch andere Endgeräte (außer GPRS) über die entsprechende BTS kommu-
nizieren sollen, ist die Bündelung seitens der Netzbetreiber auf maximal 4 Zeitschlitze begrenzt
[Galsterer 05]. In Kombination mit den nutzbaren Zeitschlitzen und neuen Codierungsverfahren,
die sich in Datenrate und Übertragungsqualität unterscheiden, stehen letztlich nur 53,6 kbps16 zur
Verfügung. Theortisch sind bis zu 171,2 kbps17 möglich.

Im Gegensatz zur klassischen leitungsorienten Datenübertragung mit GSM, kann der Nutzer bei
GPRS ein Quality of service Profil angeben. Dieses Profil regelt sowohl die Priorität (hoch, normal,
niedrig), die Zuverlässigkeitsklasse und die Verzögerungsklasse der Übertragung, als auch die
Nutzdatenrate. Für GPRS sind drei Zuverlässigkeitsklassen definiert. Je nach Klassenauswahl sind
Wahrscheinlichkeiten im Bereich 10−9 – 10−2 für den Verlust, die Duplizierung, die Veränderung
oder die Vertauschung einer Service-Data-Unit18 möglich.

Die Verzögerungszeit bei GPRS, bestehend aus der Zugriffsverzögerung auf das Medium, der
Codierung und der Übertragungsverzögerung des leitungs- und funkbasierten Netzes liegt in Grö-
ßenordnungen über den der Festnetze [Schiller 03]. In Abhängigkeit der gewählten Verzögerungs-
klasse und der Paketlänge sind so z. B. maximale, durchschnittliche Verzögerungen von bis zu 75 s
möglich (siehe Tabelle 4.3).

In Bezug auf die hohen Verzögerungs- und Umlaufszeiten (größer 1 s bei kleinen Paketen und

14 HSCSD: High Speed Circuit Switched Data
15 GPRS: General Packet Radio Service
16 53,6 kbps: 4 (Zeitschlitze) ·13,4 kps (Codierschema CS-2)
17 171,2 kbps: 8 (Zeitschlitze) · 21,4 kps (Codierschema CS-4)
18 Der zu übertragende Datensatz (kompletter Satz an Daten und Verwaltungsinformation der Schicht N) wird auf der

Schicht N − 1 auch als Service Data Unit (SDU) der Schicht N − 1 bezeichnet: PDU(N) = SDU(N − 1).
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unbelastetem Netz [Schiller 03], [Galsterer 05]), ist ersichtlich, dass GPRS eher auf zeitunkriti-
sche Applikationen beschränkt ist. Für den, im Rahmen dieser Arbeit zu betrachtenden 1/4-h-
Fahrplanaustausch, sind die durchschnittlichen Verzögerungszeiten der Klassen 1 bis 3 akzepta-
bel. Das 95%-Quantil der Verzögerungsklasse 3 kann jedoch bei einer Anbindung von mehr als
drei dezentralen (Erzeuger-)Komponenten an eine zentrale (Energie-)Managementzentrale durch-
aus zu Komplikationen führen19. Bei der Verwendung von GPRS für die Datenübertragung ist
daher die Verzögerungsklasse in Abhängigkeit der Teilnehmeranzahl und des zu erwartenden Da-
tenvolumen je Übertragung geeignet zu wählen.

Klasse SDU: 128 Byte SDU: 1024 Byte

Durchschnitt 95 %-Quantil Durchschnitt 95 %-Quantil

1 <0,5 s <1,5 s <2 s <7 s

2 <5 s <25 s <15 s <75 s

3 <50 s <250 s <75 s <375 s

4 nicht spezifiziert

Tabelle 4.3: Verzögerungsklassen und -zeiten für GPRS: maximale Durchschnitt und 95 %-Quantil, Quel-
le: [Schiller 03]

GPRS bietet den Vorteil, dass die Teilnehmer immer online sind. Der Übertragungskanal wird im
Gegensatz zur klassischen, leitungsvermittelnden Datenübertragung nur bei Bedarf belegt. Dies
spiegelt sich auch in der Einführung neuer Tarifstrukturen für GPRS-Anwendungen wieder. Im
Gegensatz zu HSCSD ist nicht die Zeitdauer, sondern die Datenmenge zu vergüten. Im Rahmen
der Vermarktung und Verbreitung der GPRS-Technologie werden derzeit spezielle Tarifstruktu-
ren (M2M-Tarif) für die Kommunikation zwischen Maschinen und Komponenten angeboten. Auf
dieser Basis wird GPRS heute schon erfolgreich in Europa im Bereich der Fernwirktechnik und
Zählerfernauslesung eingesetzt. [Galsterer 05].

4.2.2 Verfügbarkeit von öffentlichen Mobilfunksystemen in dezentralen
Versorgungsstrukturen

In Analogie zu leitungsbasierten Carrier-Netzen, hängt der Einsatz von providerbasierten Mobil-
funksystemen von der Verfügbarkeit der Dienste am Applikationsort ab. Das heißt, die entspre-
chenden Systeme und Dienste können nur dann genutzt werden, wenn die anzubindende Anlage
auch im Netzabdeckungsbereich des Mobilfunksystems liegt.

Für Länder, wie z. B. Deutschland, mit einer sehr gut ausgebauten Mobilfunkinfrastruktur, kann
weitestgehend von einer 100 % Netzabdeckung ausgegangen werden. Nur in Ausnahmefällen ist
eine Anbindung von Anlagen, aufgrund fehlender Netzabdeckung, unmöglich. Ob diese Aussagen
jedoch auch für Entwicklungsländer und hierbei im Speziellen für die ländlichen Gebiete gelten,
ist zu klären.

Mit einer Zuwachsrate von ca. 38% an neuen Mobilfunkteilnehmern in 2005 (1/4-jährlichen GSM-
Zuwachsrate von über 10 %) und gleichzeitig weltweit sinkenden jährlichen Zuwachsraten, sind

19 Gesamtverzögerung bei 3 Verbindung: 3·250 s: 12,5 min-Verzögerungszeit zur 4. Komponente darf max. 2,5 min
betragen.
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mit 112 Mio. GSM-Teilnehmern ca. 7 % aller weltweiten GSM-Anschlüsse in Afrika registriert
(vgl. Abbildung 4.3). Dies entspricht einer GSM-Mobilfunkdichte von ca. 12,35 auf 100 Ein-
wohner20, die im Verhältnis zur europäischen Mobilfunkdichte mit ca. 82,85 auf 100 Einwohner
relativ gering ausfällt.
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Abbildung 4.3: Zuwachs an GSM-Teilnehmern; Datenquelle: [GSMWorld 06]

Wird neben der Teilnehmeranzahl auch die Netzabdeckung der Mobilfunksysteme untersucht, so
zeigt sich, dass mit Ausnahme von Süd Afrika, die Netzabdeckung im wesentlichen auf urbane
Gebiete Afrikas beschränkt ist (Abbildung 4.4).

GSM-Funknetzabdeckung

GPRS

EDGE

GPRS + CDMA 2000 1X

EDGE + CDMA 2000 1XGSM-Netzabdeckung

CDMA 2000 1X

Abbildung 4.4: GSM-Netzabdeckung und Dienste in Afrika (Stand: 2005); Quelle: [GSMWorld 06],
[WCDM 05]

Ländliche Gebiete, als implizite Applikationsorte für dezentrale Energieerzeugungsanlagen, wei-
sen hingegen im überwiegenden Fall keine Netzabdeckung auf. Der fokussierte Datenaustausch

20 Afrika: 905,591 Mio. (Bevölkerung), 111,9 Mio. (GSM-Teilnehmer); Europa: 738,585 Mio. (Bevölkerung),
611,9 Mio. (GSM-Teilnehmer); Quelle: [unstats 05], [GSMWorld 06]
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zwischen dezentralen Komponenten durch Verwendung von Mobilfunk-Carrier-Netzen, ist daher
auf Einzelanwendungen beschränkt und stellt keinesfalls die Regel dar (State-of-the-Art für Kom-
munikationsanbindungen in dezentralen Versorgungsstrukturen).

Die Analysen verdeutlichen jedoch anschaulich, dass die Mobilfunktechnologie, insbesondere im
Vergleich zur konventionellen leitungsbasierten Telefonie (vgl. Abschnitt 4.1), eine entscheidende
Schlüsseltechnologie für die kommunikationstechnische Erschließung Afrikas darstellt. Inwieweit
es in dem Zusammenhang zu einem schnellen Ausbau der Mobilfunknetze und einer ausreichen-
den Netzabdeckung in ländlichen Gebieten kommt, ist aber, speziell in Hinblick auf die relativ
geringe Kaufkraft der ländlichen Bevölkerung (vgl. Abschnitt 2.2.1) und den daraus zu erzielen-
den Einnahmen offen.

Ist eine Netzabdeckung am Applikationsort vorhanden, so spricht unter technischen Gesichts-
punkten primär nichts gegen eine Nutzung der Mobilfunk-Carrier-Netze zur Datenübertragung
(vgl. [Schmid 05]). Es muss jedoch berücksichtigt werden, dass Datendienste der Generation 2+
nur sehr eingeschränkt in Afrika verfügbar sind (vgl. Abbildung 4.4). Der Datenaustausch wird
daher vorwiegend leitungsvermittelt mit einer maximalen Datenrate von 9,6 kbps erfolgen und ist
nach der Verbindungszeit zu vergüten .

Neben GSM ist auch UMTS für einen Datenaustausch zwischen dezentralen Komponenten prinzi-
piell anwendbar, doch ist hier die Netzabdeckung noch lückenhafter als bei GSM. UMTS-Systeme
können daher nur in Ausnahmefällen in dezentrale Versorgungsstrukturen eingesetzt werden. Wie
schnell der Netzaufbau bzw. eine Netzerweiterung, unter Berücksichtigung der technischen (Ma-
krozellenradius 10 km, [Turczyk 04]) und ökonomischen (vgl. Abschnitt 2.2.1) Randbedingungen,
ländliche Gebiete erreicht, ist offen. Dies gilt im Besonderen, da eine entsprechende Anbindung
schon bis dato nicht durch das kostengünstigere21 GSM-System erfolgt ist.

4.3 Nicht erdgebundene Carrier-Netze
(Satellitenkommunikationssysteme)

Neben der Nutzung von erdgebundenen Carrier-Netzen, besteht die Möglichkeit, satellitenbasier-
te Carrier-Netze für den bidirektionalen Datenaustausch zwischen dezentralen Komponenten ein-
zusetzen. Satellitensysteme werden jedoch nur in den Fällen eingesetzt, in denen keine anderen
Carrier-Netze vorhanden sind. In Bezug auf eine nicht existente Infrastruktur, sind somit auch nur
solche Systeme einsetzbar, die eine bidirektionale End-zu-Endpunkt-Kommunikation ohne An-
bindung an einen erdgebundenen Hub ermöglichen. Das heißt, Systeme bei denen der Datenaus-
tausch zwischen den Kommunikationsendpunkten mindestens über eine nicht satellitenbasierten
Verbindung zu einem zentralen, erdgebunden Hub oder Gateway erfolgt, sind nicht verwendbar22.

Auf eine detaillierte Beschreibung aller existenten Satellitenkommunikationssysteme wird hier
explizit verzichtet, da dies den Rahmen der Arbeit sprengen würde. In Hinblick auf die zu erwar-
tenden hohen Kosten (Investitionskosten, Übertragungskosten23 etc. vgl. [Schiller 03] bzw. Ta-
belle 4.4) und der hier fokussierten Anwendung ist davon auszugehen, dass entsprechende Kom-
munikationssysteme nur in Ausnahmefällen zum Einsatz kommen und der Datenaustausch im
Wesentlichen durch nicht-providerbasierte Kommunikationssysteme gewährleistet werden kann
(siehe Abschnitt 5.1, 5.2.2). Im Folgenden werden daher nur die wichtigsten Aspekte bzgl. einer
satellitenbasierten Kommunikation erläutert.
21 UMTS-Teilnehmer-Anschluss 75 % höher als GSM-Anschluss, Schätzung bezogen auf 1000 neue Teilnehmer;

[ITU 00-1]
22 Systeme wie z. B. das Argos-System können somit nicht eingesetzt werden.
23 z. B.: Investitionskosten für VSAT: ca. 2800e/Terminal, VSAT-Service: 175e /Monat; Quelle: [Leoxx 05]



4.3 Nicht erdgebundene Carrier-Netze (Satellitenkommunikationssysteme) 62

Satellitensysteme können in Abhängigkeit der Satellitenumlaufbahn in GEO-24, MEO-25 bzw.
LEO-Systeme26 unterschieden werden. Da GEO-Satelliten sich von der Erde aus gesehen schein-
bar nicht bewegen, können Sende- und Empfangsantennen stationär und fest ausgerichtet ausge-
führt werden. Die langen Signalwege (Erde-Orbit-Erde) haben eine hohe Signallaufzeit von ca.
250 ms zur Folge, so dass GEO-Systeme für zeitkritische Applikationen und Prozesse weniger
geeignet sind. GEO-Systeme werden für Telefon-, Datenverbindungen und Fernsehübertragungen
etc. eingesetzt. LEO-Systeme haben im Vergleich zu GEO-Systemen niedrigere Umlaufbahnen.
Sie befinden sich in 500 – 1500 km Entfernung von der Erde, so dass weitaus kürzere Signallauf-
zeiten (ca. 10 ms) erzielt werden. LEO-Systeme werden meist für weltweite Telefon und Daten-
dienste eingesetzt. MEO-Systeme, als dritte Systemvariante, haben Umlaufbahnen in einer Höhe
von 5000 – 12000 km über der Erdoberfläche. Eine zeitkontinuierliche Netzabdeckung erfordert,
aufgrund der nicht stationäre Position und kurzen Sichtdauer bei LEO- und MEO-Systemen eine
höhere Anzahl an Satelliten, als dies bei GEO-Systemen notwendig ist. Die geringeren Abstän-
de (Satellit-Erdstation) von LEO- und MEO-Systemen erlauben jedoch, im Vergleich zu GEO-
Systemen, geringere Sendeleistungen.

Systemparameter Globalstar Thuraya Iridium

Umlaufbahn LEO GEO LEO

Bahnhöhe 1414 km 36000 km 780 km

Satellitenanzahl 48 2 66 (+7)

Abdeckung
±70◦; keine Abdek-
kung: große Teile
Afrikas, Asiens

Europa, Nord- und
Zentral Afrika, Nahe
Osten, Zentral Asi-
en,indischer Subkon-
tinent

weltweit; außer Po-
len, Ungarn, Nord-
Korea, Srilanka

Datenrate bis zu 9,6 kbps bis zu 9,6 kbps bis zu 9,6 kbps

Roaming auf GSM-
Netz

ja ja nein

Gerätepreise ab ca. 900e ab ca. 650e ab ca. 1300e

Anschlussgebühr ab ca. 40e ab ca. 50e ab ca. 35e

Abrechnungseinheit Minute Minute Minute

Airtime (Vertrag) - ab ca. 0,88e ab ca. 1,03e

Tabelle 4.4: Systemparameter und typische Kosten für Globalstar, Thuraya und Iridium; Quelle:
[Lehner 03], [Schiller 03], [CPN 06]

Satelliten können ein aus acht Bändern bestehendes Gesamtfrequenzspektrum von 0,3 bis 40 GHz
([Jung 02]) zur Kommunikation nutzen. Entscheidend für die Frequenzwahl sind, neben den zu be-
rücksichtigenden Beeinflussungen durch klimatische Randbedingungen und Ionosphäre, die An-

24 GEO: Geostationary Earth Orbit
25 MEO: Medium Earth Orbit
26 LEO: Low Earth Orbit
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forderungen bzw. Eigenschaften der Satellitensysteme. Es eigenen sich nicht immer alle Frequen-
zen für jede Anwendung. Untersuchungen im Kontext der satellitenbasierten Datenübertragung für
SCADA-Zwecke mit utra-small-aperture Terminals (USAT) im Ka-Band27, haben gezeigt, dass
z. B. Regen bei einem zu geringem Signal-zu-Rauschabstand zu Kommunikationsunterbrechnun-
gen führen kann [Emrich 02].

Bis vor kurzem waren, aufgrund fehlender Liberalisierung des Telekommunikationssektors, nur
große Telekommunikationsanbieter Nutzer der Satellitenkommunikation bzw. Diensteanbieter.
Erst die immer noch fortschreitende Liberalisierung schaffte die Möglichkeit, den Markt der Sa-
tellitenkommunikation auch für andere Dienstleister zu öffnen (Abbildung 4.5). Die Lizenzkosten
sind jedoch, selbst dort wo eine rein private Nutzung erlaubt ist, immer noch sehr hoch, so dass
nur wenige neue Dienstleister am Markt partizipieren können [IDRC 06].

Der Einsatzes von satellitenbasierten Carrier-Netz zur kommunikationstechnischen Anbindung
von Komponenten in dezentralen Versorgungstrukturen ist nur dann möglich, wenn die zu ver-
netzenden Komponenten auch im Abdeckungsbereich des jeweiligen Satellitensystem ist. 54 Sa-
telliten gewährleisten derzeit eine flächendeckende Abdeckung Afrikas und stellen Fernsprech-
verbindungen, Datenübertragungen bzw. Internetdienste prinzipiell flächendecken zur Verfügung
[IDRC 06].

VSAT Lizenzstatus

Monopol

Duopol

teilweise liberalisiert

komplett liberalisiert

keine Angaben

Abbildung 4.5: Status der Lizenzvergabe für VSAT-
Systeme in Afrika, Quelle: [IDRC 06]

In Hinblick auf die Komponentenkosten kann
derzeit die VSAT-Technologie als aussichts-
reichste Variante für eine schnelle, nicht mo-
bile satellitenbasierte Kommunikationstech-
nologie angesehen werden. VSAT steht hier-
bei für Very Small Aperture Terminals und
beschreibt kleine sende- als auch empfangs-
fähige Satellitenterminals, die einen bidirek-
tionalen, direkten End-zu-Endpunktdatenaus-
tausch, ohne Datentransfer über ein zentra-
les Hub erlauben. Zur Signalübertragung wird
normalerweise das Ku-Band oder das C-Band
verwendet28. In Abhängigkeit des Bandes
und der Empfangsleistung sind unterschied-
lich große Antennen einzusetzen (Antennen-
durchmesser: Ku-Band: 1,2 – 2,4 m, C-Band:

1,8 – 3,8 m). Die Sendeleistung beträgt zwischen 1 und 4 Watt. In Abhängigkeit des Vertrages mit
dem Dienstleister sind Datenrate von bis zu 1024 kbps möglich.

Auch wenn es sich bei den zu vernetzenden Komponenten um stationäre Anwendungen handelt,
können in Analogie zum Mobilfunktechnik auch Systeme zur mobilen satellitenbasierten Kommu-
nikation (GMPCS29) verwendet werden. In diesem Zusammenhang sind die Systeme Iridium, Glo-
balstar, Thuraya etc. zu nennen. Detaillierte Informationen zu diesen Systemen sind [Schiller 03],
[Lehner 03] zu entnehmen.

Die in Tabelle 4.4 angegebenen Parameter zeigen, dass ein Datenaustausch zwischen dezentra-
le Systemen bei geeigneter GMPCS-Systemauswahl (unterschiedlicher Abdeckungsbereich) tech-
nisch möglich ist. Jedoch sind die zu erwartenden Übertragungskosten, in Höhe von über 30000e,
für den hier fokussierten 1/4-h-Datenaustausch und über 35000 Übertragungen im Jahr, schon bei

27 24 – 40 GHz
28 bei militärischen Anwendungen auch das M-Band
29 GMPCS: Global Mobile Personal Communications Services
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der Verbindung zwischen zwei Komponenten als zu hoch zu erachten. Die informationstechnische
Vernetzung einer Vielzahl von Komponenten durch GMPCS-Systeme (minutenbasierte Vergütung
der Airtime vorausgesetzt) ist somit nicht zielführend.

Inwieweit eine veränderte Vergütungsstruktur basierend auf das zu übertragende Datenvolumen,
ähnlich der M2M-Tarifstruktur beim GSM-Mobilfunk, den wirtschaftlichen Einsatz von Syste-
mem wie z. B. Inmarsat B-GAN30, für den 1/4-h-Datenaustausch erlaubt, ist letztlich in Abhän-
gigkeit der Teilnehmeranzahl und des Datenvolumens zu klären.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass satellitenbasierte Carrier-Netze aufgrund der na-
hezu weltweiten Verfügbarkeit, für einen Datenaustausch zwischen Komponenten in dezentralen
Versorgungsstrukturen prädestiniert sind. In Bezug auf die aktuellen Verbindungskosten, ist jedoch
ein ökonomischer Betrieb eher unwahrscheinlich.

30 Gerätekosten (Richtpreis): ab ca. 2700e, Airtime (1 Mbyte): ab ca. 8,35e
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5 Nicht-providerbasierte Kommunikationssysteme
Im folgenden Kapitel werden Möglichkeiten aufgezeigt und erläutert, die einen Datenaustausch
auf Basis nicht-providerbasierter Kommunikationssysteme für dezentrale Versorgungsstrukturen
im Fernbereich ermöglichen. Neben der Betrachtung von Funkkommunikationssystemen im VHF
bzw. UHF-Bereich, werden leitungsbasierte Kommunikationssysteme und im Speziellen Distribu-
tion Line Carrier Systeme näher analysiert.

Im Gegensatz zu den in Kapitel 4 beschriebenen Systemen werden nur Kommunikationssyste-
me betrachtet, bei denen explizit kein externer Versorger oder Anbieter für die Kommunikations-
infrastruktur und die Erbringung von Dienstleistungen verantwortlich ist. Nicht-providerbasierte
Systeme zeichnen sich somit durch einen, in Eigenregie und Eigenverantwortung des Kommuni-
kationsnutzers, durchgeführten gesamtheitlichen Betrieb aus.

5.1 Funkbasierte Kommunikationssysteme

Wie bereits in Kapitel 4 erläutert, besteht prinzipiell die Möglichkeit auch Funksysteme zur Über-
mittlung von Informationen für dezentrale Versorgungsstrukturen zu verwenden (vgl. [Schmid 03]).
Eine Beschreibung aller existierenden, nicht-providerbasierter Funksysteme, würde jedoch den
Rahmen der Arbeit sprengen. Insofern stellen die im Folgenden aufgeführten Funksysteme nur
eine eingeschränkte Auswahl von Systemen dar. Analysen im Rahmen des Projekts Vernetzung
modularer Systeme [ModIII 06] haben gezeigt, dass es unzählige funkbasierte Übertragungstech-
niken und Systeme für den Nahbereich gibt. Für den Fernbereich wird jedoch meist auf die in
Kapitel 4 analysierten Systeme zurückgegriffen. Es werden daher hier im Speziellen Systeme zur
informationstechnischen Vernetzung im Fernbereich näher untersucht. In Anlehnung an Abschnitt
3.2 bzw. 3.3.4, sind dem Fernbereich Kommunikationssysteme zuzuordnen, die eine Distanz von
1 bis 10 km überbrücken.

Auf eine Detaillierung von Systemen mit Übertragungsreichweiten bis zu 1 km wird verzichtet.
Das heißt, bekannte Funksysteme für den Nahbereich wie z. B. Bluetooth, die in Abhängigkeit der
Sendeleistung Übertragungsdistanzen von bis zu einigen hundert Metern erzielen, bleiben unbe-
rücksichtigt.

Im Gegensatz zu providerbasierten Systemen, bei denen es meist nur einer Inbetriebnahme der
Kommunikationsendgräte (handelsübliche Transceiver) durch den Systemnutzer bedarf, ist bei
nicht-providerbasierten Systemen die gesamte erforderliche Infrastruktur durch den Systemnutzer
bereitzustellen. Das heißt, es ist die notwendige Antennentechnik, die Frequenznutzung (vgl. Ab-
schnitt 3.2.4.5), die Funkfeldausbreitung, die klimatischen und topografischen Randbedingungen
etc. vom Systemnutzer zusätzlich zu berücksichtigen. Bei nicht-providerbasierten Funkkommu-
nikationssystemen ist daher mit einem höheren Applikationsaufwand als bei providerbasierten
Systemen zu rechen, so dass hier, in Bezug auf die geforderte Plug-and-Play Eigenschaft der
Systeme, Abstriche gemacht werden müssen.

Die Anzahl der noch unter einem zumutbaren wirtschaftlichen Aufwand technisch nutzbaren Fre-
quenzen für die Informationsübertragung, ist aktuell begrenzt, so dass die zur Verfügung stehenden
Frequenzen und Frequenzbereich als ein beschränktes Resourcen-Gut angesehen werden kann.
Die Nutzer dürfen nicht beliebig Frequenzen und Frequenzbereiche für ihre Zwecke verwenden,
da es sonst zu Störungen anderer, eventuell wichtigerer Dienste (z. B. BOS-Funkdienste1), kom-
men kann. Entsprechendes gilt im Besonderen für Frequenzen des Kurzwellenbereichs, bei der

1 BOS: Behörden und Organisationen mit Sicherheitsaufgaben
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die Ausbreitung keine LoS-Verbindung voraussetzt. Hier sind sehr große und grenzüberschreiten-
de Verbindungen möglich.

Eine Koordination der Nutzung, der Zuteilung und der Freigabe von Frequenzen ist zwingend er-
forderlich. Diese Aufgaben werden auf Länderebene durch die nationalen Regulierungsbehörden
und international durch die ITU wahrgenommen. Bzgl. der Koordination ist die Welt formal in
drei Bereiche unterteilt. Die erste Region umfasst Europa, die Länder der ehemaligen UDSSR,
Afrika als auch den Mittleren Osten. Dem zweiten Bereich (2. Region) ist die gesamte westliche
Hemisphäre zugeordnet. Asien und Ozeanien werden durch die dritte Region berücksichtigt. Für
die in Kapitel 2 und 4 betrachteten Gebiete Afrikas, bedeutet dies, dass die für Europa gelten-
den internationalen Richtlinien auch dort prinzipiell gültig sind. Markantes Beispiel hierfür ist die
Verbreitung von GSM auf Basis der für die Region 1 festgelegten Frequenzbedingungen.

Obwohl in Europa viele Frequenzen für eine nicht kommerzielle Nutzung bereit gestellt werden,
beschränkt sich der Zugang zu Frequenzen bzw. deren Nutzung in Afrika, zum Teil nur auf die
Frequenzzuteilung für Fernsehübertragungen, Radio oder (kommerziellen) Mobilfunk. Das heißt,
dass restliche Frequenzspektrum, im Speziellen der Bereich von 30 bis 900 MHz (vgl. [IDRC 96])
ist länderspezifisch für die Nutzung durch staatliche oder militärische Organisation bestimmt, so
dass in Europa einsetzbare Kommunikationssysteme aufgrund einer Nichtfreigabe der Frequenzen
in Afrika nicht verwendet werden dürfen (vgl. [IDRC 99]). Falls entsprechende Frequenzen für ei-
ne zivile Nutzung freigegeben sind, ist jedoch mit abweichenden Werten bzgl. der Bandbreite, der
Sendeleistung und des Duty Cycles zu rechen. Im Besonderen gilt dies für nicht-providerbasierte
Systeme, die Frequenzen außerhalb des Industrial Scientific and Medical-Bandes belegen. Insge-
samt ist festzuhalten, dass eine 1:1-Übernahme von in Europa erlaubten Systemen nicht immer
möglich ist und daher applikationsspezifisch die geltenden, länderspezifischen Regelungen zu be-
rücksichtigen sind.

In Bezug auf die festgelegte Obergrenze der Übertragungsdistanz von 10 km für eine funkbasierte
informationstechnische Vernetzung von dezentralen Versorgungstrukturen, können Kommunikati-
onssysteme, die den Frequenzbereich unterhalb von 30 MHz benutzen, primär außer Acht gelassen
werden. Systeme dieses Bereichs weisen keine LoS-Abhängigkeit auf, so dass Reichweite bis zu
einigen hunderten von Kilometern möglich sind. Der, für den hier postulierten Fernbereich, kor-
relierende Frequenzbereich liegt somit oberhalb von 30 MHz und ist eher dem UHF bzw. VHF2-
Band zuzuordnen.

5.1.1 Funksysteme des VHF- und UHF-Bandes

5.1.1.1 Packet-Radio und Betriebsfunk im VHF-Band

Der Einsatz von Funkkommunikationssystemem im VHF-Band ist in der Vergangenheit primär
durch die Übermittlung von Sprache im Bereich des Rundfunks, des Betriebsfunks und des Ein-
satzes im Amateurfunkbereich geprägt gewesen. Es besteht jedoch prinzipiell auch die Möglich-
keit durch Modifikation der Transceiver Daten zu übertragen. Populärstes Beispiel hierfür ist das
Packet-Radio im Amateurfunkbereich.

Der Name Packet-Radio beruht auf der Übertragungsart der Daten. Diese werden nicht kontinu-
ierlich gesendet, sondern erst zu Paketen zusammengesetzt (packet). Die eigentliche Umwand-
lung der Daten erfolgt mittels eines Technical Node Controlers3, der zwischen dem Funkgerät
und der eigentlichen Informationsquelle/-senke (z. B. Computer) angeordnet ist und eine Umset-
zung der zu übertragenden Daten auf das AX.25 Protokoll ermöglicht. AX.25 ist eine, auf die

2 VHF: Very High Frequency
3 TNC: Technical Node Controler
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Bedürfnisse des Amateurfunks angepasste Erweiterung, des aus dem postalischen Netz bekann-
ten X.25 Protokoll zur Datenübertragung und definiert die zweite Schicht des OSI-ISO Modells
(vgl. Abbildung 7.2 in Abschnitt 7.1.2). Neben AX.25 werden von neueren Geräten auch TCP/IP-
Verbindungen unterstützt. In Abhängigkeit des verwendeten TNC, des Funkgerätes und der Mo-
dulation sind Sig-nal-übertragungsraten von bis zu 19200 Baud erzielbar. Bzgl. des finanziellen
Aufwandes für eine Packet-Radio-System, sind je TNC-Komponente ca. 250 – 500e bzw. 1000 –
1300e4für das eigentliche Funkgerät zu veranschlagen. Zusätzlich sind weitere Kosten z. B. für
die Antennen, Zuleitungen und Funklizenzen etc. zu berücksichtigen.

Wesentlicher Vorteil des Packet-Radio-Systems ist die hohe Reichweite als auch die einfache Netz-
bildung. Das Packet-Radio-Verfahren funktioniert sowohl direkt zwischen zwei Teilnehmern als
auch über eine oder mehrere Zwischenstationen (Digipeatern). Die Netzknoten des weltweiten
Packet-Radio-Netzes im Amateurfunk sind über schnelle Richtfunkstrecken untereinander ver-
bunden. Ähnlich dem Mobilfunksystem GSM reicht es auch hier aus, wenn nur einer dieser Netz-
knoten von einem Teilnehmer erreicht werden kann, um weltweit die Informationen zu übertragen.
Dies bietet in Hinblick auf ein weit außerhalb der eigentlichen Versorgungsstruktur angesiedelten
Monitoring (z. B. Anlagenmonitoring in Deutschland, Anlagenstandort in Afrika) der dezentra-
len Anlagen Vorteile. Das Packet-Radio-System kann sowohl innerhalb als auch außerhalb der
dezentralen elektrischen Versorgungsstruktur als Kommunikationssystem verwendet werden.

Neben dem Packet-Radio im Amateurfunk, ist als eine weitere Möglichkeit der Datenübertagung
im VHF-Band, der nicht öffentliche Mobilfunk und als dessen Kernstück der Betriebsfunk zu nen-
nen. Zusätzlich zur Sprache ist auch hier eine Datenübertragung möglich. Entsprechende Systeme
wurden, vor der Einführung der GSM-Netze, unter anderem von Energieversorgungsunternehmen
zur innerbetrieblichen Kommunikation und aktuell unter dem Gesichtspunkt der Redundanz par-
allel betrieben.

Als eine Art Weiterentwicklung des klassischen Betriebsfunks kann der Bündelfunk verstanden
werden, bei dem sich mehrere Teilnehmer einen Kanal teilen. Das heißt, dem Benutzer wird der
Kanal dynamisch zugewiesen, so dass eine effizientere Nutzung des Spektrums, als im Fall ei-
ner starren Frequenzzuweisen (klassischer Betriebsfunk) möglich ist. In Deutschland erfolgt der
Einsatz von Bündelfunksystemen im Bereich 410–470 MHz und kann daher additiv zu den in
Abschnitt 5.1.1.3 beschriebenen Systemen eingesetzt werden.

5.1.1.2 Funksysteme im ISM-Band

Der Begriff ISM steht für Industrial Scientific and Medical und bedeutet im Wesentlichen die
Nutzung von Hochfrequenzen in der Industrie, Wissenschaft und Medizin. Prinzipiell sollte die
Nutzung der von der ITU-R international zugewiesenen ISM-Frequenzbereiche keiner staatlichen
Regulierung unterliegen und lizenzfrei genutzt werden können. Um Störungen, aufgrund der freien
und unkorrelierten Nutzung dieser Frequenzbereiche zu vermeiden, sind Auflagen bzgl. der Sende-
leistung, des Duty Cycles einzuhalten. Gemäß [ITU-R 06] stehen aktuell zwölf ISM-Frequenzbe-
reiche zur Verfügung. Bedingt durch den Aufwand, sei es technischer oder wirtschaftlicher Natur,
der notwendig ist, Frequenzen für Kommunikationszwecken nutzbar zu machen, beschränkt sich
die Nutzung der ISM-Frequenzen zur Datenkommunikation im Wesentlichen auf die in Tabelle 5.1
aufgeführten Frequenzbereiche.

Eine Nutzung des Frequenzbereichs 433,05 – 434,79 MHz für die Vernetzung dezentraler Versor-
gungstrukturen entfällt, da dieser Bereich zum einen nur in bestimmten Ländern der Region 1
zulässig ist und zum anderen nur eine geringe Sendeleistung zulässig sind5. Des Weiteren ist der

4 Preisangaben (Deutschland): Symek Packet-Radio (http://www.symek.com/)
5 10 mW
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Frequenzbereich 902 – 928 MHz für Länder der Region 1, d.h. auch für Afrika nicht verwend-
bar, da es sonst zu einer Beeinträchtigung des in diesem Spektrum arbeitenden GSM-Mobilfunk
kommen kann. Insgesamt bedeutet dies, dass im ISM-Band nur noch die beiden Frequenzberei-
che 2,4 – 2,5 GHz respektive 5,725 – 5,875 GHz Potenzial für eine funkbasierte Kommunikation
aufweisen.

Frequenzbereich [MHz] Mittenfrequenz [MHz] Einschränkung

433,05 – 434,79 433,93 nur in ausgewählten Ländern
der Region 1

902 – 928 9125 nur in Region 2

2400 – 2500 2450 keine

5725 – 5875 5800 keine

Tabelle 5.1: Auswahl von ISM-Frequenzbereichen, die überwiegend für Kommunikationszwecke genutzt
werden

5.1.1.2.1 2,4 GHz-ISM-Band Bei der Frequenzauswahl ist zu berücksichtigen, dass die Frei-
raumdämpfung a6 in Abhängig der Frequenz f des Übertragungssystems und der Distanz zwi-
schen Sender und Empfänger ansteigt d. Das heißt, die Übertragungsdistanz nimmt mit steigender
Frequenz ab, falls alle anderen Parameter (z. B. Sendeleistung) konstant bleiben. In Bezug auf die
beiden verbleibenden ISM-Frequenzbänder wird dieser Effekt noch verstärkt, wenn man berück-
sichtigt, dass für den 5 GHz Bereich nur eine maximale Ausgangsleistung von 25 mW zulässig
ist, wohingegen für ISM-Anwendungen im 2,4 GHz-Bereich 100 mW erlaubt sind. Werden diese
Aspekte bei einer Systemauswahl berücksichtig, so sind Funksysteme bzgl. der Reichweite zu
präferieren, die den 2,4 GHz-Bereich des ISM-Bandes zur Datenübertragung nutzen.

Aktuelle Untersuchungen ([Neto 04]) haben gezeigt, dass das prinzipiell frei zugängliche 2,4 GHz-
ISM-Band speziell in Afrika, nur eingeschränkt lizenzfrei genutzt werden kann (siehe Abbil-
dung 5.1). Das heißt, falls entsprechende Systeme eingesetzt werden sollen, ist eine Klärung
der Nutzungsbedingungen unablässig.

Ist eine Nutzung des 2,4 GHz-Bandes unter den ISM-Randbedingungen erlaubt, so ist aufgrund
der relativ geringen Ausgangsleistung nur bei optimalsten Randbedingungen eine Reichweite von
mehr als 1 km als realistisch zu erachten. Die Ausgangsleistung von 100 mW ist bezogen auf die
korrespondierende Leistung eines isotropen Kugelstrahler. Das heißt, beim Einsatz von Richtan-
tennen ist die Ausgangsleistung des Funkgerätes soweit zu reduzieren, dass inklusive des Anten-
nengewinns nur 100 mW EIRP7 abgestrahlt werden.

6 Freiraumdämpfung: a = 92, 4 + 20 log d
km + 20 log f

GHz [dB], vgl. [Donnevert 94], [Heinrich 88]
7 EIRP: Equivalent Isotropic Radiated Power
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Abbildung 5.1: Lizenzfreie Nutzung des 2,4 GHz-ISM-
Band in Afrika, Quelle: [Neto 04]

Aktuell sind Systeme zu erwerben,
die Reichweiten bis zu einigen Kilo-
metern erzielen. Jedoch ist hier Vor-
sicht geboten, da entweder die abge-
strahlte Leistung den zulässigen Grenz-
wert überschreitet bzw. ein Sichtkontakt
zwischen den Funkteilnehmern und ei-
ne freie 1. Fresnel-Zone erforderlich ist
(vgl. Abschnitt 3.2.4.6). Üblicherweise
sind Übertragungsdistanzen im Bereich
von 100 bis 500 m als realistisch zu er-
achten [TRASA 04].

Eine Nutzung des 2,4 GHz-Frequenz-
bereichs, unter Berücksichtigung der ge-
ringen Ausgangsleistung im ISM-Band,
kann für die dezentrale Vernetzung von
Komponenten oder Anlagen mit zu über-
brückenden Distanzen größer 1 km, ins-
gesamt als weniger geeignet angese-
hen werden. Die entsprechenden Syste-

me und im Speziellen WLAN Systeme nach IEEE 802.11b haben jedoch ihre Berechtigung bzgl.
der Vernetzung im Nahbereich. Sind höhere Sendeleistungen erlaubt, ist auch eine Nutzung dieser
Systeme für den Fernbereich durchaus denkbar.

5.1.1.3 Zuteilungspflichtige Funksysteme im UHF-Band

Wie in [TRASA 04]8 für die informationstechnische Anbindung von ländlichen Strukturen in
Afrika gefordert, kann auch im Rahmen der Vernetzung dezentraler Versorgungsstrukturen die
Verwendung von Frequenzen unterhalb von 1 GHz, in Hinblick auf die relativ weiten Übertra-
gungsdistanzen als zielführend angesehen werden.

Die entsprechenden Frequenzen liegen meist jedoch nicht im ISM-Frequenzbereich, so dass es
einer Genehmigung (Frequenzuteilung) der lokalen Regulierungsbehörde bedarf. Als vorteilhaft
kann aber zum einen die Nutzung zuteilungspflichtiger Frequenzen in Hinblick auf die Vermei-
dung potenzieller Störungen durch andere Teilnehmer (vgl. Abschnitt3.2.4.5) als auch die wesent-
lich höher Sendeleistung gewertet werden.

5.1.1.3.1 869 MHz-Band Auch wenn aktuell die lizenzfreie Nutzung des Bereichs 869,40 bis
869,95 MHz für Short Range Devices nur in einigen europäischen Ländern erlaubt ist, so zeigen
diese Systeme, aufgrund der niedrigeren Frequenzwahl und einer maximalen Ausgangsleistung
von 500 mW ERP (Equivalent Radiated Power), welche Potenziale für eine Datenübertragung un-
terhalb 1 GHz bestehen (siehe Tabelle 5.2). Üblich sind erzielbare Reichweiten von ca. 3 km
(Sichtkontakt: ca. 5 km) und eine Datenübertragungsrate von bis zu 19,2 kbps [ELPRO 06]. We-
sentlicher Vorteil der niedrigeren Frequenz ist die geringer Freiraumdämpfung und eine geringere
Störanfälligkeit gegenüber Wänden, Metallkonstruktionen etc., die im 2,4 GHz-Band eine Daten-
funkverbindung häufig unmöglich macht. Die Investitionskosten für entsprechende Datenfunk-
systeme sind aufgrund der geringeren Stückzahl und der höheren Sendeleistung tendenziell etwas
8 „Although there is a tendency in the developed countries to move fixed links to frequency bands above 3 GHz, Africa

has unique requirements in terms of few people scattered over very large areas, making the need for low capacity
PTP links below 1 GHz.“
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höher, als für professionelle 2,4 GHz-ISM-Systeme und betragen in Abhängigkeit der Ausführung
ca. 800 bis 1200e je Transceiver.

5.1.1.3.2 459 MHz-Band Auch wenn, wie schon erläutert, die Frequenznutzung von Land zu
Land verschieden sein kann, so wird es lizenzpflichtigen Nutzungsmöglichkeiten im UHF-Bereich
unterhalb 1 GHz geben, die eine Übertragungsdistanz größer 3 km und den hier fokussierten Da-
tenaustausch erlauben. Nach [ELPRO 06] ist im allgemeinen von einer lizenzpflichtigen Nutzung
des Frequenzspektrums 400 – 500 MHz für Afrika auszugehen, wobei die exakten Parameter (Mit-
tenfrequenz, Sendeleistung, Duty Cycle etc.) länderspezifisch zu klären sind. Als Referenz für
eine entsprechende Applikation in diesem Frequenzbereich kann z. B. der in Deutschland ge-
nehmigungspflichtige Fernwirkfunk für gewerbliche und industrielle Zwecke (siehe Tabelle 5.2)
betrachtet werden.

Die korrespondierenden Funksysteme verwenden eine von vier Frequenzen im Bereich 459,53 –
459,59 MHz und eine Kanalbandbreite von 20 respektive 25 kHz (Trägerfrequenz 459,55 MHz).
Normalerweise ist ist die Sendeleistung, wie bei dem 869 MHz-Systemen auf 500 mW begrenzt.
Wird das System jedoch nur gelegentlich zur Messwertübertragung (5 % Duty Cycle) genutzt, sind
unter Verwendung von Richtfunkantennen und einer ortsfesten Installation Abstrahlleistungen von
6 W ERP möglich.

Übertragungstests im Rahmen des Projektes Vernetzung modularer Systeme [ModIII 06] haben
gezeigt, dass auch bei geringeren Sendeleistungen und nicht vorhandenem Sichtkontakt appli-
kationsspezifisch Übertragungsdistanzen von mehr als 10 km zu erreichen sind9. Entsprechen-
de Reichweiten sind jedoch nur bei guten Sichtverhältnissen erzielbar, so dass in Bezug auf
einen ganzjährigen Einsatz zu höheren Sendeleistungen zu tendieren ist. Die Investitionskosten für
Funktransceiver des Fernwirkfunk betragen, je nach Ausstattungsvariante im Bereich von 1000 –
1400e.

Trotz des relativ kleinen Duty Cycle von 5 %, ist aufgrund der erreichbaren Datenrate von 19,2 kbps
(25 kHz Kanalabstand) ein Betrieb wie in Abschnitt 3.3.4 beschrieben (96 Übertragungen an 10
Teilnehmer) denkbar. Für einen Einsatz in Deutschland ist zu beachten, dass eine hohe Abstrahl-
leistung nur in Kombination mit einer Richtantenne eingesetzt werden darf. Das heißt, die Teil-
nehmer müssen sich entweder im Hauptöffnungswinkel der Richtantenne befinden oder es ist der
Einsatz einer omnidirektionalen Antenne vorzusehen, mit der jedoch nur geringere Reichweiten
erzielbar sind.

Punkt-zu-Multipunktverbindungen zwischen allen Funkteilnehmern sind meist nicht direkt mög-
lich bzw. müssen über den Umweg einer Master-Slave-Struktur und spezieller Adressierungen
realisiert werden. Bei der Master-Slave-Struktur übernimmt ein Transceiver die Masteraufgabe
inklusive der zugehörigen Netzwerk-Management-Aufgaben. Alle anderen Transceiver werden
als Slaves dem Master zugeordnet. Jeder Transceiver erhält eine eineindeutige Adresse, die zur
Identifikation des entsprechenden Gerätes dient. Eine Broadcast- und Multicast-Übertragungen
seitens des Masters zu den angeschlossenen Slaves ist durch spezielle reservierte Adressbereich
erreichbar. Jegliche Kommunikation von einem Slave zu einem Anderen wird über den Master
abgewickelt. Das heißt, falls Daten von einem Slave zu einem anderen Slave übertragen werden
sollen, werden diese zuerst an den Master gesendet, der diese dann an den Ziel-Slave weiterleitet.

Unter technischen Gesichtspunkten besteht prinzipiell die Möglichkeit Funksysteme des UHF-
Bereichs für eine Fernbereichübertragungs zur Vernetzung dezentraler Komponenten einzuset-
zen. Eine endgültige Entscheidung ist jedoch nur unter Berücksichtigung der lokalen regulato-
rischen Vorgaben zu treffen, da diese im Wesentlichen die zulässigen Systemeigenschaften be-

9 Funkstrecke ISET – Gemarkung Alte Schanze, Distanz: ca. 12 km, Sendeleistung: 2 W ERP
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typische Kennwerte Funksystem im
869 MHz-Band

Funksystem im
459 MHz-Band

Frequenzbereich 869,4 – 869,65 MHz 459,53 – 459,59 MHz

Kanalabstand 25 kHz 20 bzw. 25 kHz

Abstrahlleistung max. 500 mW ERP max. 6 W ERP

Empfangsempfindlichkeit -105 – -115 dBm -105 – -115 dBm

Duty Cycle 100 % 5 %

Übertragungsdistanz bis zu 5 km über 10 km

Datenrate 19,2 kbps 19,2 kbps

Bitfehlerrate 10−3 10−3

Sicherungsverfahren proprietär, CRC, Wie-
derholung

proprietär, CRC, Wie-
derholung

Adressierung proprietär proprietär

Verschlüsselung proprietär proprietär

Topologie Infrastruktur Infrastruktur

Relaisstation nicht erlaubt möglich

Point to MP ja, 1 Master-N Slave ja, 1 Master-N Slave

Modulation ASK, BPSK, FSK ASK, BPSK, FSK

Spreizverfahren teilweise nein

Multiplex FDM TDM, FDM

Lizenz/Nutzungsgebühren nein ja

Tabelle 5.2: Typische Parameter und Kennwerte für Funsysteme im 869 bzw. 459 MHz Bereich; Quelle:
[Bundesnetzagentur 06], [VDI 02]

stimmen. In [Marihart 01] wird für die informationstechnische Anbindung entfernter Komponen-
ten im Bereich des Energiemanagements und der Fernüberwachung explizit UHF-Systeme im
450/900 MHz-Band (900 MHz: USA) vorgeschlagen. Aber auch Beispiele aus anderen Bereichen
der Versorgungstechnik (vgl. [Lex 03]) zeigen, dass Funksysteme im UHF-Bereich effizient für
die Datenfernübertragung eingesetzt werden können.

5.2 Leitungsbasierte Kommunikationssysteme

In Analogie zur Verwendung des öffentlichen leitungsbasierten Telefonnetzes, besteht prinzipi-
ell die Möglichkeit, nicht-providerbasierte leitungsgebundene Kommunikationssysteme für den
Datenaustausch in dezentralen Versorgungsstrukturen einzusetzen. Neben der Verwendung von
existierenden elektrischen Versorgungsleitungen (vgl. Abschnitt 5.2.2) als physikalisches Über-
tragungsmedium, können explizit zusätzliche Medien in Form von Lichtwellenleitern (Glas bzw.
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Kunststoff), Twistedpair, Koaxialkabel etc. benutzt werden. Die Wahl des Übertragungsmediums
ist jedoch, aufgrund der Dämpfung, wesentlich bestimmend für die Leitungslänge zwischen zwei
Kommunikationsteilnehmern und daher auch für die maximale Übertragungsdistanz nach Ab-
schnitt 3.2.4.1 bzw. der benötigten Anzahl von Repeatern.

5.2.1 Leitungsbasierte Bussysteme

Prinzipiell ist es möglich jeden Teilnehmer mit jedem anderen Teilnehmern mittels einer separaten
Parallelverdrahtung zu verbinden. Für eine kleine Anzahl von Teilnehmern und geringe Übertra-
gungsdistanzen, mag dieser Weg praktikabel sein. Es ist jedoch ersichtlich, dass der Aufwand bei
weiten Distanzen und vielen Teilnehmern sehr schnell ansteigt. In Hinblick auf eine flexiblere
Struktur und einem reduzierten Aufwand für die Einbringung neuer Komponenten ist, bei einer
leitungsbasierte Übertragung im Bereich der Vernetzung dezentraler Versorgungsstrukturen, da-
von auszugehen, dass eine Präferenz für Bussysteme im Gegensatz zu Einzelanbindungen besteht.

Eine Vielzahl von Bussystemen unterschiedlichster Technik und Anbieter erlauben Übertragungs-
distanzen größer 1 km (Tabelle 5.3), so dass in Bezug auf die hier geforderte informationstechni-
sche Vernetzung im Fernbereich, leitungsgebundene Bussysteme grundsätzlich eingesetzt werden
können. Jedoch sind in diesem Zusammenhang die Investitionskosten als auch der Installations-
und Applikationsaufwand für entsprechende Kommunikationssysteme nicht zu unterschätzen. Im
Besonderen gilt dies für die zusätzlich erforderlichen Leitungen als physikalisches Übertragungs-
medium zwischen den Komponenten10.

Das Medium muss sowohl widerstandsfähig gegenüber allen klimatischen Einflüsse am Appli-
kationsort sein, als auch den topografischen Randbedingungen gerecht werden. Das heißt, neben
der Temperaturbestänigkeit, der Resistenz gegenüber Feuchtigkeit etc. müssen mittels des Medi-
um sowohl ebene Flächen, als auch Anhöhen überbrückbar sein. Des Weiteren ist zu beachten,
dass das Übertragungsmedium, aufgrund des Materialwertes, speziell in einkommnensschwachen
Regionen, einen nicht zu unterschätzenden ökonomischen Wert darstellt, und muss daher durch
geeignete Maßnahmen gegenüber Diebstahl bzw. Vandalismus geschützt werden.

Eine mögliche Schutzvariante ist die Verlegung der Leitung im Erdbereich. Hierbei wirkt sich
jedoch neben den entstehenden Kosten für die Erdarbeiten auch die erschwerte Detektion von
Stör- bzw. Fehlerstellen im Übertragungsmedium negativ aus. Eine weitere Variante ist die Ver-
legung entlang von seperaten Mastanlagen (over-head) oder parallel zu existierenden elektrischen
Freileitungen. Im ersten Fall ist mit erhöhten Investitionskosten zu rechnen (Mastanlagen), wo-
hin gegen durch die Verlegung parallel zu elektrischen Freileitungen eine Kostenreduktion erzielt
werden kann. Je nach Intensität der elektromagnetischen Beieinflussung der Freileitung auf die
Übertragungsleitung, kann aber eine Datenverbindung gestört bzw. unmöglich sein. Der Einsatz
von geschirmten Leitungen oder Lichtwellenleiter schafft hier Abhilfe, ist jedoch mit Zusatzkosten
verbunden.

In Bezug auf den relativ hohen Installations- und Applikationaufwand leitungsbasierter Übertra-
gungsmedien für Bussysteme, ist ein effizienter Einsatz entsprechender Systeme und Technologien
für die hier geforderte Kommunikation und Applikation nicht erkennbar. Die vielfältige Verwen-
dung in der Produktionstechnik als auch im Bereich der Hauskommunikation zeigt jedoch, dass
diese Systeme durchaus ihre Berechtigung für die Nutzung im Nahbereich haben, bzw. eine Alter-
native zu funkbasierten Systemen darstellen können.

10 Gradienten-LWL: ca. 600e/km [Erdkabel, A-DQ(ZN)b2Y]; ca. 1700e/km [Luftkabel, ATF2YZN2Y]; Quelle: Ber-
liner Glasfaserkabel GmbH, Mai 2005
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typische Kennwerte Profibus Interbus-S Industrial
Ethernet LonWorks

Medium Twistedpair,
LWL

Twistedpair,
LWL

Twistedpair,
LWL, Koax.

Twistedpair,
LWL, Koax.

Übertragungsdistanz bis 1,9 km bis 13 km bis 2,5 km bis 2,2 km

Datenrate 9,6 kbps –
12 Mbps

bis 512 kbps bis 1000 Mbps
4,8 kbps –
1,25 Mbps

Knotenanzahl

32 ohne
Repeater,
DP: 126,
FMS: 127;
4 Repeater

256 (Fernbus),
7 (Peripherie-
bus),
max. 4096 E/A

1024 ohne
Router

max. 32385

Zugriffsverfahren
Mast./Mast.,
Tokenring,
Mast./Slave

Mast./Slave CSMA/CD CSMA/CD

Topologie
Linie, Baum-
toplogie, kom-
binierbar

Ring Linie Linie

Fehlererkennung
Paritybit,
Start- und
End-Delimiter

16 Bit CRC 32 Bit CRC 16 Bit CRC

Standardisierung
DIN 19245,
EN 50170,
IEC 61158

DIN EN 19258

nein An-
lehnung an
Ethernet-
Standard

IEC 61158
(Entwurf)

Tabelle 5.3: Typische Parameter und Kennwerte für verschiedene Bussysteme (Zellen- und Feldbus) Quel-
le: [Scherff 99]

5.2.2 Distribution Line Carrier Systeme

Neben dem Einsatz von autarken Funksystemen könnte die additive Nutzung, der, für die elektri-
sche Energieübertragung notwendigen und vorhandenen Leitungsinfrastruktur, eine weitere Mög-
lichkeit zur kommunikationstechnischen Vernetzung dezentraler Strukturen darstellen ([Schmid 03],
[Schmid 03-1]). Im Kontext der Signalübetragung auf Energieleitungen wird oft der Begriff Power
Line Communication-Systeme11 benutzt.

PLC ist nicht explizit auf einen Anwendungsbereich bzw. Frequenzbereich begrenzt, sondern wird
für ein weites Spektrum von Techniken und Anwendungen benutzt. So wird z. B. die seit Jahrzehn-
ten zur Tarifumschaltung erfolgreich eingesetzte Tonfrequenzrundsteuertechnik12 im Frequenzbe-
reich 167 bis 2000 Hz, als auch die schnelle Vernetzung von IT-Geräten über die interne Hausver-
kabelung (Frequenzbereich 10 – 30 MHz) dem Ausdruck Power Line Communication zugeordnet
[Sanders 04].

11 PLC: Power Line Communication
12 TRT: Tonfrequenzrundsteuertechnik
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Aufgrund einer fehlenden, einheitlichen Definition bzgl. PLC und der Mehrfachverwendung des
Begriffs für die unterschiedlichsten Anwendungsbereiche und Techniken können schnell Missver-
ständnisse entstehen. Zur sprachlichen Differenzierung bzw. Eingrenzung der in der elektrischen
Verteilungsebene angesiedelten PLC-Systeme werden diese zunehmend mit dem Begriff Distri-
bution Line Carrier Systeme13 in Verbindung gebracht [IEC 98].

Der Ausdruck Distribution bedeutet Verteilung und beinhaltet nicht die Übertragung, so dass eine
klare Abgrenzung zu den PLC-Systemen der Übertragungsebene erzielt wird. Verteilnetze umfas-
sen neben der Mittelspannung auch die Niederspannungsebene, so dass Kommunikationssysteme,
die kundeneigene Niederspannungsinstallationen als Medium benutzen auch als DLC-Systeme
bezeichnet werden können. Allgemein kann daher festgestellt werden, dass der Terminus DLC-
System alle Kommunikationssysteme berücksichtigt, deren Datentransfer auf die Signalein- und
Auskopplung in die elektrische Verteilnetzebene basiert. PLC-Systeme können generell in zwei
Systemgruppen unterteilt werden. Die erste Gruppe umfasst Schmalbandsysteme die als Narrow-
band-PLC-Systeme bezeichnet werden. Breitbandsystemen bzw. Broadband-PLC-Systeme oder
Broadband-over-power-line14 bilden die zweite Gruppe.

Der Begriff Breitband-PLC wird gewöhnlich im Kontext mit Ausdrücken wie z. B. Last-Mile-
Access oder HomePlug verwendet. Der Last-Mile-Access ist die providerbasierte Bereitstellung
von (Internet-)Zugangsnetzen für Hausanschlüsse unter Verwendung von PLC. Als letzte Meile
(Kilometer) wird hierbei die zu überbrückende Distanz zwischen dem am Niederspannungstrans-
formator installierten Zugang zum Telekommunikations-Backbone und den Hausübergabepunk-
ten bezeichnet. Der Zugriff muss jedoch nicht explizit auf die letzte Mile beschränkt sein. Unter
Access-BPL wird daher ein Carrier current System verstanden [FCC 04], das Hochfrequenzener-
gie über Energieleitungen überträgt, die im Besitz und unter Kontrolle von Netzbetreiber sind.
Die Energieleitungen können sowohl oberirdisch als auch unterirdisch verlaufen. Typischer Weise
nutzen Access BPL Mittelspannungsenergieleitungen (1 bis 40 kV) als Übertragungsmedium für
die schnelle Datenkommunikation.

Im Gegensatz zur Anbindung an das Zugangsnetz (Last Mile) steht HomePlug stellvertretend für
Ansätze der Inhausvernetzung. HomePlug für sich genommen ist eine Interessengemeinschaft von
Industrieunternehmen mit dem Ziel der Koordination und Standardisierung von PLC-Aktivitäten
im Gebäudesektor.

5.2.2.1 Frequenz- und Sendeparameter für PLC-Systeme

Unter der Berücksichtigung der Abhängigkeit der Baudrate von der benötigten Bandbreite im Fre-
quenzbereich, wird schnell klar, dass die allen Breitband-PLC-Systemen gemeine hohe Datenrate
für die Übertragung von Video-, Audiosignalen etc. im Bereich von mehreren Megabits pro Se-
kunde nur durch die Belegung bzw. die Nutzung großer Frequenzspektra (mehrere Megahertz) zu
realisieren ist. Kommerzielle Breitband-PLC-Systeme für den Last-Mile-Access verwenden meist
den in Abbildung 5.2 visualisiert Frequenzbereich von 1 bis 30 MHz.

Für den gesamten Frequenzabschnitt von 150 Hz bis 30 MHz existieren momentan keine ein-
heitlichen Normen bzw. Frequenzbandwidmungen. Diesbezügliche Arbeiten sind innerhalb der
CENELEC 15, ETSI 16 und CEPT 17 im Gang.

13 DLC: Distribution Line Carrier
14 BPL: Broadband-Power-Line
15 European Committee for Electrotechnical Standardization
16 ETSI: European Telecommunications Standards Institute
17 CEPT: European Conference of Postal and Telecommunications Administrations
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3 kHz 95 kHz9 kHz 125 kHz

140 kHz

148,5 kHz

A B C

500 kHz 1 MHz 30 MHz

D

EVU Indus-
trie

Privat

Trägerfrequenztechnik

Kommerzielle
PLC-Systeme

Schmalbandige Signale Breitbandige Signale

Breitbandige
Signale

Nationale Nutzungsbestimmung NB 30

CENELEC-Bänder
lt. DIN EN 50065

Frequenzbereich

Einsatzbereich

Frequenzwidmung

Anwendung

Nutzungsbestimmung

Abbildung 5.2: PLC-Nutzungsübersicht

In Deutschland hat der Gesetzgeber mit der Nutzungsbestimmung NB 30 der Frequenzbereich-
zuweisungsplanverordnung [Bundesnetzagentur 04] einschränkende Rahmenbedingungen für die
Nutzung des Frequenzbereichs von 9 kHz bis 3 GHz durch Telekommunikationsanlagen bzw. Tele-
kommunikationsnetzen die das Übertragungsmedium in und längs von Leitern nutzen geschaffen.
Sowohl schmalbandige als auch breitbandige PLC-Systeme verwenden Frequenzspektren inner-
halb des von der NB 30 festgelegten Gültigkeitsbereichs, so dass die Nutzungsbestimmung für
beide PLC Systeme gilt. NB 30 benennt die zulässigen Spitzenstörfeldstärken in drei Meter Mess-
abstand, die aus EMV-Gründen18 nicht überschritten werden dürfen.

Schmalbandige PLC-Systeme belegen, wie der Name schon ausdrückt, nur kleine Frequenzspek-
tren, so dass auch nur geringe Datenraten zu erzielen sind. In Abhängigkeit der Bandbreite, des
eingesetzten Modulationsverfahren, der Kanalcodierung etc. sind Datenraten von bis ca. 288 kbps
im CENELEC-Band zu realisieren [iAd 04].

Für Deutschland erfolgt der Einsatz von schmalbandigen PLC-Systemen unter Berücksichtigung
der Norm DIN EN 50065-1 [VDE 02]. Diese regelt die Signalübertragung auf elektrischen Nieder-
spannungsnetzen im Frequenzbereich 3 kHz bis 148, 5 kHz. In Abhängigkeit der Nutzung werden
vier Klassen (A – D) von Frequenzbereichen festgelegt.

Das erste Frequenzspektrum (9 – 95 kHz) ist ausschließlich für die Anwendung durch Energie-
versorgungsunternehmen bzw. deren Konzessionsinhaber reserviert. Aufgrund der relativ großen
Bandbreite von 84 kHz können sowohl schmale breitbandige als auch schmalbandige Signale zur
Übertragung eingesetzt werden.

Unter breitbandigen Signalen werden Signale verstanden, deren Bandbreite größer oder gleich
5 kHz ist [VDE 02]. Schmalbandige Signale sind Signale, die ein Spektrum kleiner 5 kHz belegen.
Der zweite Bereich B (95 – 125 kHz) ist auf die Nutzung in Kundenanlagen beschränkt und erfor-
dert im Gegensatz zum dritten Bereich C (125 – 140 kHz) kein Zugriffsprotokoll. Die vierte Klasse
D deckt das Frequenzspektrum von 140 kHz bis 148 kHz ab. Auch hier wird kein Zugriffsproto-
koll benutzt. Für den Bereich D ist das CSMA-Protokoll vorgeschrieben. Durch die Verwendung
des Zugriffprotokolls soll mehreren Systemen der Betrieb in gleichen oder elektrisch verbunde-
nen Niederspannungsnetzen ermöglicht werden, wobei das Übertragungsprotokoll weiterhin frei
wählbar ist.
18 EMV: Elektromagnetische Verträglichkeit
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Neben der Nutzungseinschränkung und der Vorschrift bzgl. des Zugriffsprotokoll sind auch die
zulässigen, maximalen Einspeisepegel vorgeschrieben. Für breitbandige Signale im Bereich von
9 bis 95 kHz ist ein maximaler Einspeisepegel von 134 dB(mV) erlaubt. Schmalbandige Signale
dürfen nur mit dem in Abbildung 5.3 dargestellten Einspeisepegelverlauf eingekoppelt werden
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Abbildung 5.3: maximaler Einspeisepegel gemäß DIN EN 50065-1

Es besteht weiterhin natürlich die Möglichkeit schmalbandige PLC-Systeme im Bereich oberhalb
von 148,5 kHz zu betreiben, so lange die in der NB 30 festgelegten Störfeldstärken eingehalten
werden und der benutzte Frequenzbereich keine sicherheitsrelevanten Funkdienste aufweist. Es ist
zu berücksichtigen, dass für die gesamte Frequenznutzung (9 kHz – 3 GHz) kein expliziter Schutz
vor Störungen durch Aussendung von Sendefunkanlagen vom Gesetzgeber her vorgesehen ist.

Für die mittelspannungsseitige Anwendungen der DLC-Technik ist die internationale Normenrei-
he IEC 61334 gültig. Gemäss [IEC 98] können MS- bzw. MV-DLC-Systeme19 den Frequenzbe-
reich von 3 bis 500 kHz zur Datenübertragung verwenden, wobei zwei frequenzabhängige Sen-
deleistungen (1 W bzw. 5 W) zulässig sind. Aufgrund möglicher technischer Probleme bzw. Kon-
fliktsituationen mit DIN EN 50065-1 ist jedoch bis zum jetzigen Zeitpunkt keine Harmonisierung
von IEC 61334-3-1 erfolgt, so dass für MS-DLC-Systeme DIN EN 50065-1 in Deutschland maß-
geblich bestimmend ist.

5.2.2.2 Übertragungseigenschaften

Stromversorgungsleitungen werden üblicherweise für die Energieübertragung optimiert, so dass
es sich bei diesen Netzen nicht um hochfrequenzmäßig angepasste Netzwerke handelt. In die-
sem Zusammenhang ist daher mit Beeinträchtigungen bei der Signalübertragung zu rechnen. Ein
wesentliches Maß ist die Dämpfung des Signals entlang der Leitung.

19 MS: Mittelspannung bzw. MV: Medium Voltage
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Die Dämpfung ist definiert als der Quotient des Verlustwiderstandes der Leitung und dem Wellen-
widerstand. Der Skin-Effekt (Stromverdrängung) bewirkt mit zunehmender Frequenz einen An-
stieg des Verlustwiderstande und somit eine erhöhte Dämpfung des Signals entlang der Leitung.
Bei einem netzfrequenten Betrieb ist der Einfluss des Skineffektes auf das ohmsche Verhalten
der Leitung zu vernachlässigen. Mit steigender Betriebsfrequenz erfolgt jedoch eine Stromver-
drängung zum Außenrand des Leiters hin, so dass die wirksame Leiterquerschnittsfläche für den
Energietransport reduziert wird. Als Konsequenz hieraus steigt der Widerstandsbelag R′ an. Das,
durch die Stromverdrängung reduzierte Eindringmaß δ des Stromes ist abhängig von der Frequenz
f , der spezifischen Leitfähigkeit σ und der absoluten magnetischen Permeabilität µ des Leiters. In
Anlehnung an [Kupfmüller 90] gilt der Zusammenhang:

δSkin =
1√

πfσµ
(5.1)

Das Eindringmaß δ gibt die Tiefe an, bis wohin die elektrische Feldstärke auf den e-ten-Teil ab-
gesunken ist.

Eine nicht konstante Netzimpedanz beeinträchtigt zusätzlich die Signalausbreitung. Variieren-
den Lastzuständen des Netzes sowie Art und Anzahl der zu versorgenden Verbraucher führen
zu schwankenden Netzimpedanzen (siehe Abbildung 5.4) [VDEW 01] [Dostert 99].

Wie in [Dostert 99] ausgeführt wird, können z. B. im A-Band bei Frequenzen im Bereich von
10 kHz derartig hohe Netzimpedanzen auftreten, dass Sendeleistungen von mehreren hundert Watt
erforderlich wären, um die maximal zulässigen Sendeamplituden aufzuprägen. Im Gegensatz dazu
sind schon Sendeleistungen von einigen Watt ausreichend für den Bereich um 90 kHz.

In Außerhausnetzen konvergiert die Impedanz bei hohen Frequenzen gegen 50 Ω (Wellenwider-
stand der Versorgungskabel). Ab einem Frequenzbereich oberhalb von 300 kHz klingt das zeit-
variante Verhalten der Netzimpedanz ab. Messungen im Bereich von rd. 500 kHz bis 20 MHz zei-
gen einen erhöhten Dämpfungsanstieg und spiegeln die Tiefpasscharakteristik elektrischer Versor-
gungskabeln wieder [Zimmermann 00]. Der erhöhte Dämpfungsanstieg hat zur Folge, dass hoch-
frequente Signale entlang des Übertragungsweges schneller abklingen als niederfrequente Signale.
Unter Berücksichtigung gleicher Randbedingungen (Sendeleistung und Modulation etc.) bedeu-
tet dies, dass bei Einkopplung von hochfrequenten Signalen auf die Versorgungsleitung kleinere
Übertragungsdistanzen (maximaler Abstand der Transceiver), als bei der Verwendung von nieder-
frequenten Signalen zu erwarten sind. Prinzipiell führt dies dazu, dass Breitband-DLC-Systeme
eine wesentlich geringere Distanz überbrücken können als Schmalband-DLC-Systeme.

5.2.2.3 Störszenarien

Für eine fehlerfreie Informationsübertragung stellt das Dämpfungsverhalten der elektrischen Ver-
sorgungsleitung an sich kein Hindernis dar. Durch geeignete Empfängertechnik bzw. durch den
Einsatz zusätzlicher Repeater können auch Übertragungen auf dämpfungsintensiven Strecken er-
möglicht werden.

Wesentliches Handicap für eine fehlerfreie Übertragung sind die auf den Übertragungskanal ein-
gekoppelten Störsignale. Prinzipiell können die im elektrischen Netz auftretenden Störer in drei
Gruppen unterteilt werden. Die erste Gruppe umfasst die Rauschstörer. Dies sind Störer, die das
Grundrauschen des elektrischen Versorgungsnetzes bestimmen. Störquellen für dieses Grundrau-
schen sind unterschiedlichster Natur, so können z. B. Glimmentladungen, kapazitive oder indukti-
ve Einkopplungen etc. zu Grundrauschen führen. Allen Rauschstörern ist ein stochastisches Auf-
treten und ein mit der Frequenz abnehmendes Leistungsdichtespektrum gemein. Nach [VDEW 01]
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Abbildung 5.4: Impedanzverlauf für unterschiedliche Zeitpunkte; Quelle: [ESDEPS 02]

ist der Pegel des Grundsrauschens sowohl von der Spannungseben als auch von den örtlichen Ge-
gebenheiten abhängig. In der Mittelspannungsebene treten weniger Rauschstörern als in der Nie-
derspannungsebene auf, so dass das Grundrauschen in der Mittelspannungsebene insgesamt als
geringer zu erachten ist. Die von Rauschstörern verursachten Fehler sind statistisch verteilter Na-
tur, so dass bei entsprechender Systemauslegung Fehler mit einer Wahrscheinlichkeit im Bereich
von 10−6 auftreten.

Schmalbandstörer bilden die zweite Gruppe von Störern. Charakteristisch für diese Gruppe sind
spitzen Peaks in eng abgegrenzten Frequenzbereichen mit sehr hohen Leistungsdichten. Auslö-
ser für Schmalbandstörer können z. B. Schaltnetzteile, Frequenzumrichter, Vorschaltgeräte für
Leuchtstoffröhren, Computermonitore etc. sein. Im höheren Frequenzbereich können Mittel- und
Kurzwellenrundfunksender als Störquellen identifiziert werden. Speziell der zur Synchronisati-
on von funkgestützten Zeitsystemen europaweit genutzte DCF-77 (77,5 kHz), kann bei langen
Leitungsabschnitten (Antennenwirkung) zu Störungen führen. Gemäß [Dostert 99] hängen die
Auswirkungen von schmalbandigen Störern sehr stark von der verwendeten Modulation ab und
können im Extremfall zu einer Unterbrechung der Übertragung führen.

Kennzeichnend für die letzte Gruppe von Störern, den Impulsstörern, sind kurze Impulsdauern
von 10 bis 100 µs. Prinzipiell kann man diese in netzsynchron bzw. asynchron auftretende Störer
unterteilen [Dostert 00]. Zufällige Störungen entstehen z.B. durch Ein- und Ausschaltvorgängen
von Maschinen, wohingegen periodische Störungen meist durch Phasenanschnittsteuerungen ver-
ursacht werden. Aufgrund der Steilheit des nadelförmigen Störimpulses (Anstieg- und Abfallzeit
gering) und der hohen Amplitude, wirken sich Störimpulse bis in Megaherzbereich aus. Je nach
Dauer, Energie und Auftrittszeitpunkt können Impulsstörer die Datenübertragung stören bzw. ein-
zelne Datenbits verfälschen. Durch geeignete Kanalcodierung kann der Einfluss von Impulsstörern
auf die Datenübertragung minimiert werden.

5.2.2.4 Modulationsarten

Für die Auswahl eines geeigneten Modulationsverfahrens für DLC-Systeme müssen im Wesent-
lichen drei Randbedingungen betrachtet werden. Zum Einem können die in Abschnitt 5.2.2.3 be-
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schriebenen Störszenarien zu relativ geringen Signal zu Rauschabständen (SNR20) führen, zum
anderen weist das Übertragungsmedium ein zeitvariantes frequenzselektives Verhalten auf. Legis-
lative und regulatorische Beschränkungen bzgl. EMV, Frequenznutzung etc. umfassen den drit-
ten Einflussfaktor. Prinzipiell können die bei DLC-System eingesetzten Modulationsverfahren in
schmalbandige und bandspreizende Techniken gegliedert werden.

5.2.2.4.1 Single-Carrier-Systeme Bei Single-Carrier-Systemen erfolgt eine schmalbandige Mo-
dulation mit nur einer Trägerfrequenz. Hierbei ist die Bandbreite des Sendesignals s(t) in der
gleichen Größenordnung wie das Basisbandsignal. Die zu übertragenden Informationen werden
entweder durch Amplitudenumtastung (ASK21) oder Phasenumtastung (PSK22) des Trägersignals
gebildet. In Hinblick auf die Übertragungssicherheit ist das SNR-Verhältnis im Bereich der Trä-
gerfrequenz das entscheidende Kriterium. Aufgrund fehlender spektralen Redundanz sind Single-
Carrier-Systeme für die zuverlässige Nachrichtenübertragung über Energienetzen weniger geeig-
net [Karl 97].

Die beschrieben Single-Carrier-Systeme benutzen nur eine Trägerfrequenz. Werden jedoch inner-
halb eines Frequenzbandes der Bandbreite B unter Verwendung unterschiedlicher Trägerfrequen-
zen gleichzeitig mehrere Signale im Frequenzmultiplex ausgesendet, so spricht man von Multi-
Carrier Systemen oder Mehrträgerverfahren.

Einfachste Beispiele für Multicarrier-DLC-Systeme sind solche, die das zweiwertige Frequen-
cy Shift Keying einsetzen. Bei diesen Systemen erfolgt eine direkte Zuordnung der zu übertra-
genden Bits (Baud) zu speziellen Frequenzen. Ein typischer Vertreter dieser Gruppe sind z. B.
DLC-Systeme, die das Konnex-Power-Line-Protokoll (KNX-Standard) verwenden. Hierbei sieht
die Bitübertragungsschicht ein Minimal-Frequenzmodulationsverfahren vor. Die Mittenfrequenz
dieser Systeme liegt bei 132, 5 kHz mit einer Abweichung von ±0, 6 kHz. Eine logische 1 wird
durch die Frequenz 131, 9 kHz und eine logische 0 durch die Frequenz 133, 1 kHz repräsentiert
23 [domologic 00]. Der Frequenzabstand der beiden Trägerfrequenzen muss mindestens dem Wert
der Datenrate entsprechen ist aber nach oben hin nicht begrenzt. Es ist jedoch in diesem Zusam-
menhang auf ein ganzzahliges Vielfaches der Datenrate zu achten, da sonst die Orthogonalität
(Überlagerung der Nullstellen im Spektrum) der Signale verloren geht und eine Empfängerde-
tektion schwierig wird. Das Übertragungsprinzip mit einer Belegung von zwei Frequenzen wird
oftmals in der Literatur und Normung als S-FSK (Spread Frequency Shift Keying) bezeichnet, wo-
bei ein Mindestabstand von 10 kHz zwischen den beiden Frequenzen empfohlen wird [VDE 01].

DLC-Systeme mit FSK sind in der Regel robuster als Single-Carrier-System mit Amplituden-
modulation, da Verfälschungen der Frequenz entlang des Übertragungsweges unwahrscheinlicher
sind als Amplitudenverfälschungen. DLC-FSK-Systeme stoßen jedoch an ihre Grenzen sobald die
gewählten Trägerfrequenzen entweder sehr hohen Dämpfung unterliegen oder sehr starke Störsig-
nale überlagert werden [Dostert 00-1].

5.2.2.4.2 Mehrträgerverfahren Der bekanntester Vertreter von Mehrträgerverfahren ist das Or-
thogonal Frequency Division Multiplex (OFDM24). Hierbei wird der zur Verfügung stehende Fre-
quenzbereich in zahlreiche Subkanäle der Breite ∆f unterteilt (Abbildung 5.5). Die für eine

20 SNR: Signal to Noise Ratio
21 ASK: Amplitude Shift Keying
22 PSK: Phase Shift Keying
23 spread frequency shift keying signaling, Mittenfrequenz EIB: 110 kHz, EHS: 132 kHz
24 OFDM: Orthogonal Frequency Division Multiplex
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Übertragung verwendeten Subträgersymbolformen sind im Zeitbereich rechteckig25, so dass im
Frequenzbereich ein si(x) Spektrum entsteht.

Bandbreite B

*H(f)*

f1 f2 f3

f

fN

)f=B/N

Abbildung 5.5: Prinzipdarstellung: Aufteilung des Frequenzraumes in Subkanäle

In einem nicht orthogonalen System sind die Trägerfrequenzen so angeordnet, dass die Signale
separat empfangen und demoduliert werden können. Zur Signaltrennung sind Sicherheitsabstände
zwischen den einzelnen Trägerfrequenzen notwendig. Dies führt jedoch zu einer unzureichenden
Ausnutzung der zur Verfügung stehenden Bandbreite.

Bei OFDM sind die Subträgerfrequenzen so angeordnet, das die spektralen Maxima der einzelnen
Si-Funktionen mit den Nullstellen der benachbarten Trägerfrequenzen übereinstimmen, so dass
der Leistungsanteil der einzelnen Träger bei den Mittenfrequenzen der anderen Träger gleich Null
ist (vgl. Abbildung 5.6 und 5.7) [Halldorsson 98].

Wie schon beschrieben erfolgt beim OFDM eine Aufteilung des zur Verfügung stehenden Fre-
quenzspektrums in zahlreiche Subkanäle N . Die zu übertragenden digitalen Datenströme werden
nicht seriell übertragen, sondern in eine Vielzahl von parallelen Datenströmen aufgeteilt. Durch
diese Aufteilung reduziert sich die Taktfrequenz des Teildatenstroms um den Aufteilungsfaktor ge-
genüber dem Ausgangsdatenstroms. Zur Einhaltung der Zeitkontinuität müssen jedoch nun anstatt
einem Bit n-Bits (gemäß dem Aufteilungsfaktor) gleichzeitig übertragen werden. Hierzu werden
die Teildatenströme auf die N schmalbandigen Träger innerhalb des zur Verfügung stehenden
Frequenzspektrums verteilt (Abbildung 5.8). Durch die Verwendung von orthogonalen Trägern
wird sichergestellt, dass es bei der parallelen Übertragung von einzelnen Datenströmen zu keinen
gegenseitigen Beeinflussungen kommt.

Das digitale Nachrichtensignal DNA(t) wird zunächst in Teilsignale Di(t)26 aufgeteilt und da-

25 Nach dem Demultiplexing des seriellen Datenstroms mapping auf komplexwertige rechteckige Symbole
26 für i=1 bis n
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Abbildung 5.6: Prinzipdarstellung: OFDM-Spektrum

nach mit der Trägerfrequenz ωi moduliert. Anschließend erfolgt die Addition aller Subkanäle zum
Multicarrier-Signal:

XMulticarrier(t) =
N−1∑

i=0

Di(t)ejωit (5.2)

Im Fall einer orthogonalen Aufteilung der Trägerfrequenzen des Frequenzspektrums B gilt:

ωi = πi∆f

∆f =
2

TSymbol

mit TSymbol als Symboldauer der Subkanäle [Meyer 02]. Aus 5.2 folgt somit:

XOFDM(t) =
N−1∑

i=0

Di(t)e
jπit

TSymbol (5.3)

Da es sich bei den Datensignalen um digitale Signale handelt, ist die Zeitvariable t diskret, so
dass (5.3) identisch mit der inversen diskreten Fouriertransformierten27 ist. Digitale Signalprozes-
soren28 bieten die Möglichkeit IDFT und die diskrete Fouriertransformation schnell und effizient
mit FFT-Algorithmen29 zu berechnen, so dass für OFDM-Systeme DSP eingesetzt werden.

Durch die Aufteilung des seriellen Datenstroms DNA(t) auf mehrere parallele Subkanäle, kann
die Datenrate je Subkanal um ca. 1

N gegenüber dem seriellen Datenstrom reduziert werden, so dass
die Symboldauer verlängert wird. Das heißt, eine Erhöhung der Subkanalanzahl N führt bei fes-
ter Datenrate zu einer Verkleinerung der Taktrate des Datenstroms Di(t) und einer Verlängerung

27 IDFT: Inverse Diskrete Fourier Transformation
28 DSP: Digitale Signalprozessor
29 FFT: Fast Fourier Transformation
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Abbildung 5.7: Messung des komplexen OFDM-Spektrums
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Abbildung 5.8: OFDM-Übertragungssystem, Quelle: [Halldorsson 98], (modifiziert)

der Symboldauer. Aufgrund dieses Phänomens erweisen sich OFDM-Systeme für den Einsatz bei
Übertragungskanälen mit langandauernden Echoeffekten als vorteilhaft [Halldorsson 98]. Die An-
zahl der Subkanäle kann jedoch nicht beliebig gesteigert werden, da die notwendigen komplexen
Multiplikation zur Berechnung der FFT mit der Subkanalanzahl steigen (notwendige komplexe
Multiplikationen: N

2 · log N ).

Da sich die Kanaleigenschaften von elektrischen Versorgungsleitungen zeitlich ändern und nicht
vorrausgesehen werden kann, bei welchen Frequenzen innerhalb eines Kanals große Verzerrungen
auftreten, erfolgt bei DLC-Mehrträger-Systemen meist keine individuelle Übertragungsanpassung
an die einzelnen Kanäle. Alle Teilkanäle verwenden daher die gleiche digitale Modulation.

Die Aufteilung des Datenstroms auf eine Vielzahl von Subkanälen und die damit verbundene
Aufweitung der Symboldauer je Kanal, bewirkt, dass sich OFDM-Systeme prinzipiell robust ge-
genüber dem Auftreten von Impulsstörungen verhalten. Bedingt durch die Kurzzeitigkeit von Im-
pulsstörern (Belegung eines weiten Frequenzspektrums) im Verhältnis zur langen Symboldauer im
Subkanal erfolgt kaum eine Beeinflussung der Übertragung. Des Weiteren kann durch die Unter-
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teilung des Übertragungsbandes in Subkanäle auf eine komplexe Gesamtkanalmodellierung ver-
zichtet werden, so dass nur ein kleiner Teilbereich je Subkanal betrachtet werden muß. Aufgrund
der geringen spektralen Breite der Subkanäle kann innerhalb des Subkanals von einer konstanten
Dämpfung und Phase ausgegangen. Bei Verwendung von differentiellen Amplituden- und Phasen-
modulationsverfahren kann daher auf eine absolute Ermittlung der Dämpfungs- und Phasenwerte
innerhalb des Subkanals verzichtet werden. Der Systemaufwand reduziert sich.

Je nach Modulationsart besteht das Empfängersignal aus einer Abfolge von Datensymbolen, die
repräsentativ für eine bestimmte Bitfolge stehen. Jedoch erfolgt aufgrund der physikalischen Lei-
tungsverzweigungen, der vorhandenen Reflexionsstellen innerhalb des elektrischen Netzes, nicht
immer eine direkte Ausbreitung der eingekoppelten Hochfrequenzsignale vom Sender zum Emp-
fänger. In diesem Zusammenhang kann es zu Mehrwegeausbreitungen und resultierend zu Mehr-
wegeempfang am Empfänger führen. Auf der Senderseite werden Signale zeitlich voneinander ge-
trennt. Auf der Empfängerseite jedoch überlappen sich Signale aufgrund unterschiedlicher Lauf-
zeiten. In Abhängigkeit der Codierung und der Modulation stellen die auftreffenden Signale Sym-
bole dar, so dass verzögerte Signale direkt empfangene Signale stören. Das heißt, das Signal,
welches für ein Symbol gedacht war, beeinflusst durch die Überlappung das zeitlich folgende
Signal für das nächste Symbol. Dieser Effekt wird in der Literatur als Intersymbolinterferenz30

bezeichnet [Schiller 03].

Als Gegenmaßnahme besteht die Möglichkeit, die Symboldauer zu verlängern (Abbildung 5.9),
so dass nur das direkte Folgesignal(-symbol) gestört wird. Des Weiteren kann auch durch Ver-
längerung der Symbole (nach vorn) auch die Störung des Nachbarintervalls verhindert werden.
Zur Nach-vorn-Verlängerung wird ein Teil des Symbolendes zum Schutz an den Anfang kopiert.
Diese Schutzintervall (Guard-Intervall) wird vom Empfänger eliminiert. Liegt der Laufzeitunter-
schied unterhalb der Dauer des Schutzintervalls, findet keine Störung benachbarter Symbole mehr
statt. Wird jedoch ein zu langes Schutzintervalls gewählt, kommt es zu einer nicht notwendigen
Reduzierung der nutzbaren Datenrate. Die Länge des Guard-Intervalls muss jedoch mindestens
der Länge der Impulsantwort der Übertragungsstrecke entsprechen, um ein Symbol vor ISI zu
schützen.

n-3 n-2 n-1 n n+1n+2n+3n+4n+5n+6n+

n-3 n-2 n-1 n n+1n-4n-5n-6n-7n-8

direkter Empfang

n-2 n-1 n n+1

n-2 n-1 n n+1

n-2 n-1 n+1n
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der Symboldauer

Mehrwege-
empfang

Einfügen des
Schutzintervalls

Abbildung 5.9: Mehrwegeempfang, Quelle: [Schiller 03], (geändert)

Durch eine Verlängerung der Symboldauer bzw. dem Einsatz von Guard-Intervallen wird die
Signaldauer verlängert, so dass weniger Bandbreite im Frequenzbereich belegt wird. Dies führt
zwangsläufig zu einer geringeren Ausnutzung der zur Verfügung stehenden Kanalbandbreite. Soll
eine maximale Ausnutzung der Kanalbandbreite erfolgen, muss die Anzahl der Subkanäle (Trä-

30 ISI: Intersymbolinterferenz
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ger) erhöht werden, was jedoch mit einer Steigerung des benötigten Rechenaufwandes (FFT und
IFFT) verbunden ist.

Zahlreiche DLC-Systemhersteller verwenden zur Zeit OFDM als Multi-Carrier Modulationsart, so
wird z. B. beim DS2 Chip Set31 bzw. beim Chip DLC-2A32 dieses Verfahren erfolgreich eingesetzt.

5.2.2.4.3 Bandspreizende Mehrträgerverfahren Bandspreizende Modulationstechniken für den
Einsatz in DLC-Systemen (Spread Spectrum)33 können im wesentlichen in zwei unterschiedliche
Verfahren untergliedert werden. Beim ersten Vertreter der bandspreizenden Verfahren, dem Di-
rect Sequence Spread Spectrum34, wird ein primär moduliertes informationstragendes Signal mit
einer digitalen Codefolge höherer Rate moduliert, so dass aus dem ursprünglich schmalbandigen
Informationssignal ein breitbandiges Signal wird. Durch diese zusätzliche Modulation folgt eine
höhere Bandbreite für die Symbolrate als für das ursprünglicher Informationssignals bzw. eine
Verbreiterung des Signalspektrum in der Umgebung der Trägerfrequenz. Die dem informations-
tragenden Signal (Nutzsignal) zugeordnete Energie wird durch die Spreizung auf einen größeren
Frequenzbereich verteilt, so dass die Leistungsdichte des gespreizten Signals geringer ist als die
des Ausgangssignals. Je nach Erzeugung und Empfang des gespreizten, breitbandigen Signals,
kann dessen Leistungsdichte sogar geringer sein als das Hintergrundrauschen des Übertragungs-
kanals.

Wesentlicher Vorteil von DSS-Systemen ist, dass bei Verwendung unterschiedlicher Chipping-
sequenzen eine Vielzahl von Systemen den gleichen Frequenzbereich belegen können, ohne das
eine gegenseitige Beeinflussung bzw. Störung erfolgt. Systeme einer bestimmten Codesequenz
können nur Signale mit der entsprechenden Chippinsequenz dekodieren, so dass andere Signale
(mit anderen Sequenzen) als Hintergrundsrauschen des Übertragungskanals gedeutet werden. Es
ist jedoch zu beachten, dass mit zunehmender Anzahl von DSS-Systemen innerhalb eines Kanals
auch das Hintergrundrauschen stetig zunimmt.

DSS-Systeme sind gegen schmalbandige Störungen relativ unempfindlich, da diese im Empfän-
ger bei der Entspreizung des Eingangssignals im Gegensatz zum Nutzsignal gespreizt und nicht
entspreizt werden. Breitbandige Störungen bzw. Interferenzen bleiben hingegen auch im Empfän-
ger breitbandig, haben aber im Verhältnis zu dem entspreizten Nutzsignal geringer Leistung, so
dass eine Detektion des Nutzsignals prinzipiell möglich ist. DSS-Systeme weisen des Weiteren
eine hohe Unempfindlichkeit gegenüber Mehrwegeausbreitung auf. Aufgrund der notwendigen
Synchronisation zwischen der Codesequenz im Empfänger und Sender (Frequenz und Position)
zur Entspreizung des Signals, werden um eine oder mehrere Chipperioden verspätet eintreffende
Signale als nicht passende Signale detektiert und verworfen [Meel 99].

Der zweite Vertreter von bandspreizenden Verfahren basiert auf Frequenzsprüngen (Frequency
Hopping Spread Spectrum35). Bei diesem Verfahren wird die verfügbare Bandbreite auf viele
Kanäle kleinerer Bandbreite und zugehörigen Schutzabständen aufgeteilt. Der DLC-Transceiver
belegt für eine festgelegte Verweildauer (dwell time) einen schmalen Frequenzkanal und springt
entsprechen einer Sprungsequenz dann zu einem anderen Kanal, so dass bei diesen Verfahren
sowohl Zeit- als auch Frequenzmultiplexing eingesetzt wird. Beim Einsatz von mehreren DLC-
Systemen muss jedoch darauf geachtet werden, dass durch unterschiedliche Wahl der Sprungs-
equenzen keine zeitliche Überlappung der Trägerfrequenzen entsteht, da dies zu Störungen führt.

31 Herstellernachweis: Design of Systems on Silicon (DS2); http://www.ds2.es
32 Herstellernachweis: Gesellschaft für Informatik, Automatisierung und Datenverarbeitung mbH, http://www.iad-

de.com
33 SS: Spread Spectrum
34 DSSS: Direct Sequence Spread Spectrum
35 FHSS: Frequency Hopping Spread Spectrum
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Ähnlich wie bei DSS-Systemen (Codefolge) werden auch bei FHSS-Systemen Pseudozufallszah-
lenfolgen zur Erzeugung der Sprungsequenzen benutzt werden.

Im Gegensatz zu DSS muss bei FHSS nicht ein durchgängiges Frequenzspektrum belegt wer-
den, so dass die Lage der einzelnen Sprungfrequenzen im zur Verfügung stehenden Frequenzband
nahezu unabhängig gewählt wird. Dies ermöglicht das Ausblenden von Frequenzlagen mit mögli-
chen schmalbandigen Störern aus dem Frequenzband.

Bewertungskriterien OFDM SS-Techniken Single-Carrier

spektrale Effizienz + − 0

Unempfindlichkeit gegen Kanalverzerrung ++ − 0

Unempfindlichkeit gegen Impulsstörer 0 + +

Adaptionsfähigheit ++ 0 +

EMV-Aspket + ++ −

Tabelle 5.4: Bewertungsübersicht von DLC-Modulationsverfahren, Quelle: [CCG 04]

Insgesamt zeigt sich, dass die Kapazität eines DLC-Systems von vielen Faktoren bestimmt wird,
wobei jedoch die verfügbare Kanalbandbreite, das zu erwartende Stör- und Rauschszenario, die
Signalleistung sowie die Unempfindlichkeit des Modulationsverfahrens die wesentlichen Einfluss-
faktoren darstellen. In Tabelle 5.4 sind die wichtigsten Kriterien für die zuvor beschriebenen Mo-
dualtionsarten zusammengestellt und bewertet.

35 Legende: ++: sehr gut, +: gut, 0: befriedigend, −: schlecht, −−: sehr schlecht
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6 Exemplarische Systemauswahl
Nach dem zuvor providerbasierte und nicht-providerbasierte Wege zur Kommunikation aufgezeigt
und analysiert worden sind, ist die in Kapitel 3 entwickelte Vorgehensweise zur Systementschei-
dungsfindung anhand eines fiktiven Beispielszenarios und einer Gruppe von fünf zur Auswahl ste-
henden Kommunikationssystemen (GSM, MV-DLC, nicht-providerbasierte Funksysteme) exem-
plarisch zu verifizieren (vgl. Abschnitt 3.4).

6.1 Festlegung des Beispielszenarios

Das hier zu betrachtende Beispielszenario ist ein Minigrid bestehend aus einem Mittelspannungs-
netz und drei unterlagerten Niederspannungsverteilnetzen (siehe Abbildung 6.1). Eine der Mit-
telspannungsebene zuzuordnende Managementzentrale soll, basierend auf den Eingangsdaten der
lokalen Managementsysteme in den drei unterlagerten Teilnetzen, den Energieaustausch zwischen
den verschiedenen Niederspannungsnetzen über das Mittelspannungsnetz optimieren und koordi-
nieren (1/4-h-Energiefahrplan).
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Abbildung 6.1: Struktur des Beispielszenarios (Versorgungs- und Kommunikationsnetz)

In diesem Zusammenhang soll die Notwendigkeit bestehen ein geeignetes Kommunikationssys-
tem zu wählen, das je 1/4-h zwei Übertragungen von jeweils 48 kb Daten zwischen dem zentralen
Managementsystem und den lokalen Managementsystemem erlaubt. Der Abstand zwischen der
Managementzentrale und den lokalen Systemen soll hierbei ca. 5 km1 betragen, so dass primär

1 Dies gilt im Besonderen für die Sichtlinie zwischen der Zentrale und den Komponenten, vgl. Abschnitt 3.2.4.6 bzw.
3.2.4.1.
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Kommunikationssysteme zur Fernbereichsanbindung verwendet werden müssen. Neben einer im
ersten Schritt postulierten GSM-Netzabdeckung für die gesamte Ausdehnung des Minigrids, wird
des Weiteren angenommen, dass sich die lokalen Managementsysteme in unmittelbarer Nähe zum
Mittelspannungsnetz befinden.

Bei der Zusammenstellung der repräsentativen Gruppe von den zur Auswahl stehenden Kommu-
nikationssystemen sollen sowohl providerbasierte bzw. nicht-providerbasierte Systeme als auch
leitungsbasierte und funkbasierte Systeme berücksichtigt werden.

Für den Bereich der nicht-providerbasierten Funksystemesysteme werden, in Anlehnung an Ab-
schnitt 5.1.1.3, repräsentativ Kommunikationssysteme (Funkmodems) im 869 MHz bzw. 459 MHz-
Band für das Beispielszenario in Betracht gezogen. Die für diese Kommunikationssysteme ty-
pischen technischen Parameter sind in Tabelle 6.1 aufgeführt. Zusätzlich zu den schon aus Ab-
schnitt 5.1.1.3 bekannten Systemen, soll hier ein weiteres Funkkommunikationssystem im Fre-
quenzbereich 448 MHz bewertet werden. Dieses System unterscheidet sich im Wesentlichen von
Systemen des 459 MHz-Bereichs durch einen größeren Duty Cycle (Zeitschlitz von je 6 Sekun-
den pro Minute), einer geringeren Nutzdatenrate (9,6 kbps) und einem geringeren Kanalabstand
(12,5 kHz).

Neben der Betrachtung dieser drei Funkkommunikationssysteme soll des Weiteren ein den Fre-
quenzbereich der CENELEC-Bänder belegendes Mittelspannung-DLC-System als Vertreter der
leitungsbasierten und nicht-providerbasierten Technologie (vgl. Abschnitt 5.2.2) in die System-
auswahl einbezogen werden.

Bewertungskriterium GSM900 MS-DLC 869 MHz 459 MHz 448 MHz

Systemdienstleister Netzbetreiber Eigenregie Eigenregie Eigenregie Eigenregie

Schnittstellendefinition
stand.
Schnittstelle

stand.
Schnitt-
stelle

stand.
Schnitt-
stelle

stand.
Schnitt-
stelle

stand.
Schnitt-
stelle

Systemstandardisierung
stand. Kom-
munikati-
onssystem

prop.
Kommu-
nikations-
system

prop.
Kommu-
nikations-
system

prop.
Kommu-
nikations-
system

prop.
Kommu-
nikations-
system

Marktdurchdringung hoch gering mittel mittel mittel

Zuverlässigkeit 60000 h2 92000 h3 50000 h4 50000 h 50000 h

Verfügbarkeit ≥ 99 %5 ≥ 99,75 %6 ≥ 99 % ≥ 99 %7 ≥ 99 %

Datenintegrität ≤ 10−5 ≤ 10−98 ≤ 10−3 ≤ 10−3 ≤ 10−3

2 typ. Anhaltswert, vgl. RASCOM-GSM-Modem MG100
3 typ. Anhaltswert, vgl. DLC-100 Box bzw. DLC-100 ComBoard
4 typ. Anhaltswert vgl. RASCOM Radio Modem MR900, Anhaltswerte werden auch für 459 bzw. 448 MHz übernom-

men
5 vgl. [DiaCon 04]
6 für Freileitung mit einer Ausfalldauer von 6 h pro Ausfall und einer Ausfallhäufigkeit von 0,09881 pro Jahr und

Kilometer (siehe [IAEW 04])
7 Erfahrungswert aus Testbetrieb des Funksystems 459 MHz: Alte Schanze – ISET; wird auch für 869 und 448 MHz

übernommen
8 Herstellerangaben für DLC-100
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Nutzdaten-
übertragungsrate

9,6 kbps 3,31 kbps9 19,2 kbps 19,2 kbps 9,6 kbps

Effizienz 28,36 %10 82,81 % 87,3 %11 87,3 % 87,3 %

Übertragungsdistanz
max.
35 km12 ≥10 km 5 km≥ ≥10 km ≥10 km

Teilnehmeranzahl 97613 102414 20015 20016 200

Bandbreite 200 kHz 40 kHz 25 kHz 25 kHz17 12,5 kHz18

Duty Cycle 100 %19 100 % 100 % 5 % 10 %

Frequenznutzung
zuteilungs-
pflichtige
Frequenzen

zuteilungs-
pflichtige
Frequen-
zen20

frei zu-
gängliche
Frequen-
zen

zuteilungs-
pflichtige
Frequen-
zen

zuteilungs-
pflichtige
Frequen-
zen

topogr. Abhängigkeit LoS21 kein LoS LoS LoS LoS

klima. Abhängigkeit gering gering mittel mittel mittel

Interaktionsrichtung
bidirek-
tional

bidirek-
tional

bidirek-
tional

bidirek-
tional

bidirek-
tional

Betriebsart unicast multicast multicast multicast multicast

Integration
geringer
Aufwand

mittlerer
Aufwand

hoher
Aufwand

hoher
Aufwand

hoher
Aufwand

Instandhaltung
geringer
Aufwand

mittlerer
Aufwand

mittlerer
Aufwand

mittlerer
Aufwand

mittlerer
Aufwand

Erweiterbarkeit
geringer
Aufwand

mittlerer
Aufwand

hoher
Aufwand

hoher
Aufwand

hoher
Aufwand

Tabelle 6.1: Technische Parameter und Eigenschaften der Beispielsysteme

Unter Beachtung der in Kapitel 4 und 5 gewonnen Erkenntnisse und der postulierten Netzabde-
ckung wird für das Beispielszenario auch GSM900 als ein Vertreter providerbasierter Kommuni-
kationssysteme, in die Gruppe der zur Auswahl stehenden Systeme, aufgenommen.

9 DLC-100 mit NMS für: Frame-Länge 64 Byte, Abtastfrequenz 713 kHz, Guardintervall 5; Quelle: [iAd 01]
10 bei 33,85 kbps je Zeitschlitz (8 Stück je Trägerfrequenz, Summe 270,8 kbps)
11 Herstellerangaben (SATEL): 11 kbps bei 12,5 kHz bzw. 22 kbps bei 25 kHz; Anhaltswerte werden auch für 459 MHz

bzw. 448 MHz übernommen
12 für GSM900
13 Annahme: 122 verwendete Kanäle·8 Zeitschlitze
14 1 Master, 1024 Slaves
15 keine Begrenzung
16 Anhaltswert, Begrenzung im Wesentlichen durch Duty Cycle, entsprechendes gilt auch für 448 MHz
17 Kanalabstand
18 Kanalabstand
19 bezogen auf einen Zeitschlitz
20 z. B. CENELEC A-Band
21 eingeschränkter LoS: Kontakt zu BTS erforderlich
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In Hinblick auf die geringe Verfügbarkeit bzw. Verbreitung der Generation 2+ (vgl. Abbildung 4.4
in Abschnitt 4.2.2) wird davon ausgegangen, dass der Netzbetreiber keine GPRS- bzw. HSCD-
Funktionalitäten bzw. korrespondierende Dienste zur Verfügung stellen kann. Neben der daraus
resultierenden geringeren Nutzdatenrate und der Limitierung auf die unicast Betriebsart (siehe
Tabelle 6.1), beeinflusst diese Einschränkung maßgeblich die Wirtschaftlichkeit des Systems für
den hier geforderten Einsatz.

6.2 Erwartungsnutzen der Beipielsysteme

In Analogie zu den in Kapitel 3 erläuterten Schritten können für die fünf Kommunikationssysteme
die zugehörigen Erwartungsnutzen je System basierend auf den in Tabelle 6.1 angeführten System-
kenngrößen berechnet werden. Für das hier zu betrachtende Beispielszenario sollen sowohl die in
Abschnitt 3.5 definierten Nutzenfunktionen (konservative, neutrale und progressive Nutzenfunkti-
on) als auch die Gewichtungsfaktoren gemäß Abschnitt 3.6 gelten. Unter Berücksichtigung dieser
Randbedingungen ergeben sich die in Tabelle 6.2 aufgeführten Werte der Erwartungsnutzen.

Erwartungsnutzen bei
Verwendung der GSM900 MS-DLC 869 MHz 459 MHz 448 MHz

konservativen Nutzen-
funktion

87 92 83 82 83

neutralen Nutzen-
funktion

82 81 68 68 68

progressiven Nutzen-
funktion

77 70 54 55 55

Tabelle 6.2: Resultierender Erwartungsnutzen der zur Auswahl stehenden Systeme bei Verwendung unter-
schiedlicher Nutzenfunktionen

6.3 Ökonomische Bewertung der Beispielsysteme

Wie in Abschnitt 4.2.1 erläutert, erfolgt im Gegensatz zur volumenbasierten Vergütung des GPRS-
Dienstes bei einem Circuit Switched Datentransfer die Abrechnung zeitbasiert. Das heißt, für die
hier geforderte Applikation ist je Datenübermittlung eine zu vergütende Mindestdauer von fünf
Sekunden anzusetzen, so dass je 1/4-h 30 Sekunden vom Netzbetreiber in Rechnung zu stellen
sind (2 Kontakte je Kommunikationsteilnehmer · 3 Kommunikationsteilnehmer · 5 Sekunden Ver-
bindungsdauer). Insgesamt summiert sich die zu vergütenden Zeit für den Informationaustausch
im Beispielszenario auf 292 h pro Jahr. Wird eine sekündliche Abrechnung mit einem Tarif von
z. B. 0,0023e22 pro Sekunde angesetzt, so betragen die jährlichen Verbindungskosten ca. 2417e.
Hierbei sind eventuell zu entrichtende monatlichen Bereitstellungskosten noch unberücksichtigt.

Allgemein soll für das Beispielszenario eine jährliche Pauschale von 10 % der Investitionsaus-
gaben des zu betrachtenden Systems für dessen jährlichen Betriebskosten festgelegt werden (zu-

22 Tarif für die Nutzung des GSM-Mobilfunknetzes in Tansania; Cetel Business Services - closed user group: 3,33 TSH
pro Sekunde mit 1TSH b= 0,0006805e, Stand 12. April 2006
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sätzlich zu den Verbindungskosten). Diese Pauschale deckt neben den Instandhaltungs- und War-
tungskosten auch die Ausgaben zur Deckung des erforderlichen Energiebedarfs. Des Weiteren
setzten sich die Investitionskosten je System aus den Geräteinvestitionskosten des Systems (z. B.
Modemkosten) und einem 15 %-igen Aufschlag für zusätzliche Geräteinfrastruktur (z. B. Kabel,
Antennen, Adapter etc.)zusammen. Unterschreitet der 15 %-ige Zuschlag, aufgrund zu geringer
Geräteinvestitionskosten, einen zuvor festgelegten Mindestbetrag (Sockelbetrag), so ist der So-
ckelbetrag zur Deckung eventueller Zusatzausgaben in der Berechnung zu berücksichtigen. In
Bezug auf die im Beispielszenario zur Auswahl stehenden Kommunikationssysteme wird ein So-
ckelbetrag von 50e je Kommunikationsteilnehmer angesetzt.

Für die Berechnung der jährlichen Gesamtkosten je System wird ein Kapitelzins von 5 % und eine
Betriebskostenteuerung von 2 % pro Jahr angenommen. In Hinblick auf die schnelle Entwicklung
im Bereich der ICT wird hier im Gegensatz zu den allgemein geltenden Abschreibungszeiträu-
men23 ein Abschreibungszeitraum von fünf Jahren und ein vernachlässigbarer Restwert der Anla-
ge nach Ablauf des Abschreibungszeitraumes unterstellt.

Wie in Abschnitt 3.8 erläutert, kann die Berechnung der für den Abschreibungszeitraum zu erwar-
tenden jährlichen Gesamtausgaben pro System z. B. mittels des Softwareprogramms CESLSIEVAL
erfolgen. Unter Beachtung der obigen Festlegungen und den in Tabelle 6.3 angeführten System-
kosten ergeben sich somit die in Tabelle 6.4 angegebenen jährlichen Gesamtausgaben, die bei der
Systementscheidung zu berücksichtigen sind.

Parameter/Kosten24 GSM900 MS-DLC 869 MHz 459 MHz 448 MHz

Investitionskosten je
Endgerät

90e25 1700e26 1000e27 1397e28 1397e29

Summe der Gerätein-
vestitionen

360e 6800e 4000e 5588e 5988e30

zusätzliche Geräteinfra-
struktur (15 %)

150e 1020e 600e 838e 898e

Summe der Investitions-
kosten

510e 7820e 4600e 6426e 6886e

aktuelle jährliche Be-
triebskostenpauschale
(10 %)

51e 783e 460e 643e 689e

aktuelle jährliche Ver-
bindungskosten

2417e - - - -

Tabelle 6.3: Kostenübersicht der zur Auswahl stehenden Kommunikationssysteme

23 Telekommunikationsanlagen allgemein: 10 Jahre, Mobilfunkgeräte: 5 Jahre gemäß Afa-Tabelle [BMF 03]
24 alle Angaben exkl. Mehrwertsteuer
25 typ. Anhaltswert 90e pro GSM-Modem
26 durchschnittlicher Preis für DLC-1000 System, April 2004
27 Listenpreis für Satelline-3ASd, April 2006
28 Listenpreis für Satelline-3ASd, April 2006
29 Listenpreis für Satelline-3ASd exklusive Zeitschlitzeinheit, April 2006
30 inklusive Zeitschlitzeinheit
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Kosten GSM900 MS-DLC 869 MHz 459 MHz 448 MHz

Gesamtkosten (Barwert) 11832e 11412e 6710e 9376e 10047e

Kosten pro Jahr (Annui-
tät)

2733e 2636e 1550e 2166e 2321e

Tabelle 6.4: Gesamtkosten und jährliche Ausgaben der zur Auswahl stehende Systeme

6.4 4-Quadrantenmatrix für Beispielszenario

Basierend auf den zuvor ermittelten Erwartungsnutzen und der zu erwartenden jährlichen Gesamt-
kosten je Kommunikationssystem können nach Wahl eines Bezugssystems (vgl. Abschnitt 3.9) die
relativen Erwartungsnutzenzuwächse bzw. die relativen Kostenzuwächse ermittelt werden.

Da für das hier zu betrachtenden Beispielszenario keine Referenzangaben verfügbar sind, wer-
den die Bezugswerte durch eine Mittelwertbildung der Erwartungsnutzen bzw. der Kosten aller
zur Auswahl stehenden Systeme ermittelt. Der Mittelwert des Erwartungsnutzen beträgt je nach
Art der gewählten Nutzenfunktion 85 % (konservativ), 73,6 % (neutral) oder 62,1 % (progressiv),
wohin gegen der Mittelwert der jährlichen Kosten (Annuität) für alle Nutzenfunktionen gleich ist
und sich auf ca. 2270e beläuft. Mit diesen Angaben können, wie in Abschnitt 3.10 erläutert, die
erforderlichen Wertepaare (relativer Erwartungsnutzen und Kostenzuwachs) berechnet (siehe Ta-
belle 6.5) und in die zugehörige 4-Quadranten-Matrix eingezeichnet werden (vgl. Abbildung 6.2,
6.3 und 6.4).

relative Zuwächse GSM900 MS-DLC 869 MHz 459 MHz 448 MHz

E relativ
k,konserv. 2,2 % 7,93 % -2,75 % -3,79 % -3,6 %

E relativ
k,neutral 11,33 % 10,10 % -7,42 % -7,10 % -6,91 %

E relativ
k,progressiv 23,82 % 13,06 % -13,81 % -11,63 % -11,44 %

Arelativ
k,konserv.; neutral;progressiv 18 % 16,1 % -31,33 % -4,61 % 2,2 %

Tabelle 6.5: Relativer Erwartungsnutzen- und Kostenzuwachs (Bezugssystem: Mittelwertbildung der Bei-
spielsysteme)

Sowohl bei der konservativen als auch bei der neutralen Betrachtung (Nutzenfunktion) befinden
sich die Wertepaare des GSM-, des DLC-, des 459 MHz- und des 448 MHz-Systems außerhalb des
Bereichs I und II bzw. des vierten Quadranten, so dass in beiden Fällen für das Beispielszenario
das nicht-providerbasierte Funksystem im 869 MHz-Bereich zu wählen ist.

Bei der Verwendung der progressiven Nutzenfunktion nach Abschnitt 3.5, bei der der Nutzwert
überproportional im Bereich hoher Notenwerte ansteigt, verlagert sich die Position des GSM-
System in der Matrix. Das GSM-System ist nun dem Bereich II zuzuordnen, wohingegen das
Wertepaar des 869 MHz-Funksystems weiterhin im Bereich I liegt (vgl. Abbildung 6.4).
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Abbildung 6.2: 4-Quadranten-Matrix für das Beispielszenario: konservative Nutzenfunktion
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Abbildung 6.3: 4-Quadranten-Matrix für das Beispielszenario: neutrale Nutzenfunktion

Da keines der fünf Systeme Wertepaare im dritten Quadranten aufweist, sind nach Abschnitt 3.10
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primär solche Systeme in die nähere Auswahl einzubeziehen, die sich innerhalb des Bereichs I
befinden. Entsprechende Systeme weisen einen positiven Erwartungsnutzenzuwachs gegenüber
Systemen des Bereichs II auf und sind somit aus technischer Sicht zu präferieren. Im Gegensatz
zur vorherigen Wahl des Funksystems 869 MHz kann daher, bei Verwendung der progressiven
Nutzenfunktion, GSM als geeignetes System für das Beispielszenario identifiziert werden (Abbil-
dung 6.4).
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Abbildung 6.4: 4-Quadranten-Matrix für das Beispielszenario: progressive Nutzenfunktion

Die unterschiedlichen Entscheidungen, in Bezug auf das geeignete Kommunikationssystem für
das gewählte Beispielszenario lassen erkennen, dass die Wahl des Kommunikationssystems im
Wesentlichen durch das Entscheidungsverhalten (Nutzenfunktion) und die applikationsspezifi-
schen Randbedingungen bestimmt wird. Ändert sich z. B. die zu überbrückenden Übertragungs-
distanz im Beispielszenario auf acht Kilometer, verletzen die zuvor gewählten Kommunikations-
systeme des 869 MHz-Bereichs aufgrund ihrer maximal erzielbaren Übertragungsdistanzen von
fünf Kilometern, ein K. o.-Kriterium und dürfen bei der Systemauswahl nicht mehr berücksichtigt
werden. Liegt des Weiteren, in Anlehnung an die in Abschnitt 4.2.2 gewonnenen Erkenntnisse, ei-
ne Nichtverfügbarkeit von öffentlichen Mobilfunksystemen am Applikationsort vor, stehen insge-
samt nur noch drei Kommunikationssysteme für das entsprechende Beispielszenario zur Auswahl.

Erfolgt der zuvor durchgeführte Entscheidungsfindungsprozess nochmals nun für die reduzierte
Auswahl, so entfällt sowohl bei der konservativen als auch bei der neutralen Betrachtung die Wahl
auf das Funksystem im 459 MHz-Bereich (Bereich II der 4-Quadranten-Matrix), bzw. bei der pro-
gressiven Betrachtung auf das DLC-System (Bereich I der 4-Quadranten-Matrix).

Da nicht immer eine direkte LoS-Verbindung realisiert werden kann, ist bei Funksystemen mit-
unter die Verwendung von Repeatern unabdingbar. Wird in diesem Kontext für das Beispielsze-
nario der Einsatz nur eines einzigen Funkrepeaters erforderlich, steigen zum einen die jährlichen
Gesamtkosten (Annuität) der Funksysteme auf 2706e für 459 MHz bzw. 2863e für 448 MHz
und zum anderen der Mittelwert auf 2735e an. Bezüglich der Positionierung der Systeme in der
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4-Quadranten-Matrix und der Systemauswahl bedeutet dies, dass für alle hier gewählten Nutzen-
funktionen jeweils das DLC-System als einziges System im optimalen Bereich (Quadrant IV) liegt
und daher als das geeignete System für das Beispielszenario zu wählen ist (vgl. Abbildung 6.5 und
6.6).
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Abbildung 6.5: 4-Quadranten-Matrix für reduzierte Systemauswahl inkl. Repeater: konservati-
ve Nutzenfunktion
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Abbildung 6.6: 4-Quadranten-Matrix für reduzierte Systemauswahl inkl. Repeater: progressive
Nutzenfunktion



95

7 Anpassung eines Kommunikationssytems für den
Einsatz in dezentralen Versorgungsstrukturen

Basierend auf der exemplarisch durchgeführten Systemauswahl in Kapitel 6, werden in diesem
Kapitel die notwendigen Arbeitsschritte zur Realisierung eines schmalbandigen DLC-Systems, als
eine Variante der non-providerbasierten Kommunikationstechnik für die Vernetzung dezentraler
Versorgungsstrukturen im Fernbereich vorgestellt. Zu diesem Zweck wird der Einsatz eines MS-
DLC-System, exemplarisch anhand eines Referenzsystems (DLC-1000) eingehender untersucht
und analysiert.

Neben der technischen Integration in eine existierende Mittelspannungsnetzkonfiguration, den er-
forderlichen Untersuchungen zur Anpassung und Ermittlung der Kommunikationsparameter in
Abhängigkeit der in Abschnitt 5.2.2 erläuterten Randbedingungen, werden die erforderlichen Ent-
wicklungsschritte des bestehenden Systems hin zu einer TCP/IP-fähigen, Endpunkt-zu-Endpunkt-
Kommunikation, als auch praktische Erfahrungen bei der Datenübertragung mit dem weiterentwi-
ckelten System präsentiert.

Die in diesem Kapitel beschriebenen Testaufbauten, Untersuchungsergebnisse und Analysen ent-
standen im Rahmen des Projekts Vernetzung modularer Systeme [ModIII 06].

7.1 Vernetzung dezentraler Strukturen mit DLC-Systemen

7.1.1 Auswahl und Implementierung des Referenzsystems

Die zuvor durchgeführten Analysen und Bewertungen von Kommunikationssystemen und Tech-
nologien für den effizienten Einsatz in dezentralen elektrischen Versorgungstrukturen, basieren
im Wesentlichen auf theoretischen Überlegungen und Betrachtungen. Für den Bereich der hier
vorgestellten providerbasierten Kommunikationssysteme besteht zusätzlich ein breitgefächertes
Spektrum von praxis relevanten Erfahrungen und Erkenntnissen aus anderern Applikationsberei-
chen (z.B. Großanlagenmonitoring, Netzleittechnik, Zählerfernauslesung etc.). Das heisst, es gibt
eine Vielzahl von Applikationen, die das prinzipielle Nutzungspotenzial dieser Systeme für den
Datenaustausch hinlänglich unter Beweis gestellt haben, so dass im Rahmen dieser Arbeit auf
einen praktischen Nachweis der Funktionalität verzichtet werden kann.

Im Gegensatz dazu ist jedoch, stellvertretend für den Bereich der nicht-providerbasierten Kom-
munikationssysteme, das prinzipielle Nutzungspotenzial von Distribution Line Carrier für die
effiziente Nah- und Weitbereichsanbindung in dezentralen Versorgungstrukturen durch den Be-
trieb eines handelsüblichen Schmalband-DLC-Systems innerhalb einer geeigneten Testinfrastruk-
tur praxisorientiert nachzuweisen. Als Testinfrastruktur wurde die, innerhalb des Projektes Vernet-
zung modularer Systeme zur Untersuchung verteilter elektrischer Versorgungssysteme entwickelte
Nachbildung eines 3-strängigen 10-kV-Mittelspannungsverteilnetzes im Design-Zentrum Modula-
re Versorgungstechnik an der Universität Kassel gewählt. (Abbildung 7.1, vgl. [Schle 04]).

Da zum einen, in Bezug auf den Standort der Testinfrastruktur im Design-Zentrum Modulare
Versorgungstechnik, ein Betrieb innerhalb der in Deutschland geltenden Richtlinien und Gesetze
und zum anderen eine hohe Flexibilität des DLC-Systems für die Untersuchungen gewährleistet
sein muss, wurde für die weiterführenden Untersuchungen das System DLC-100 des Herstellers
iAd 1 ausgewählt [Schle 06].

1 Gesellschaft für Informatik, Automatisierung und Datenverarbeitung mbH; http://www.iad-de.com
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Abbildung 7.1: Strukturübersicht des Mittelspannungs- und Kommunikationsnetzes (Testinfrastruktur)

In Anlehnung an die physikalische Netzstruktur der Mittelspannungsnetznachbildung besteht das
implementierte Kommunikationssystem aus einem dreisträngigen Strahlennetz, bei dem die je-
weiligen Strahlenendpunkte mit Distribution Line Carrier Datenendeinrichtungen (Slave-Modem)
verbunden sind [Schle 04-1]. Eine DLC-Mastereinheit (inklusive Steuerungsrechner und Netz-
werkmanagement) übernimmt die Steuerung und Koordination des Datenverkehrs. Über spezielle
Rechner-Gateways wird eine Anbindung der Slave-Modems an jeweils ein von drei unterlagerten,
unabhängigen und lokal getrennten Kommunikationsnetzen (Ethernet) bereit gestellt.

Handelsübliche Schmalband-DLC-Systeme werden überwiegend zu Scada- bzw. Datenfernausle-
sezwecken verwendet, bei den von einer Zentrale aus die einzelnen Endstationen (Slave-Kompo-
nenten) gesteuert abgefragt und die entsprechenden Informationen und Daten zentral ausgewer-
tet werden. Eine Kommunikation bzw. die Datenübertragung zwischen Slave-Komponenten wird
nicht unterstützt, so dass eine direkte informationstechnische Vernetzung der den Slave-Kompo-
nenten unterlagerten elektrischen Versorgungsnetze z. B. für den Austausch von 15-minütlichen
Energiefahrplänen, Statusinformationen etc. nicht möglich ist.

Neben dem prinzipiellen Nutzungsnachweis muss daher ein weiters Ziel sein, das bestehende
System der Art zu modifizieren und weiter zu entwickeln, so dass der Datenaustausch zwischen
den einzelnen unterlagerten Netzen über die Verteilnetzebene (hier die Mittelspannungsebene)
gewährleistet werden kann. Geschieht dies nicht, so ist das Nutzungspotenzial nur auf zentrale
Abfrage- und Steuerungaufgaben beschränkt. Es findet keine Vernetzung statt. Das heißt, dass



7.1 Vernetzung dezentraler Strukturen mit DLC-Systemen 97

z. B. ein Energiemanagement und die zugehörige Energiedatenbank nur im Steuerungsrechner des
Masters implementiert werden kann, da bei der aktuellen Kommunikationsstruktur nur explizit der
Master Informationen von allen Slaves bzw. den unterlagerten Komponenten erhält. Eine Imple-
mentierung und Betrieb von, auf unterschiedlichen, dezentralen Steuerungsrechnern (z. B. Gate-
wayrechnern) verteilten Energiemanagementsystemen und Datenbanken ist nicht möglich, obwohl
diese Struktur in Hinblick auf die Redundanz des Management des Gesamtsystems2 wesentliche
Vorteile gegenüber einem nut zentralen Energiemanagementsystem aufweist.

7.1.1.1 Analyse des Übertragungsmediums

Mittels der Mittelspannungsnetznachbildung kann das elektrische Übertragungsverhalten von Frei-
leitungen und Energiekabeln unterschiedlicher Länge und Typs (Tabelle 7.1) bis ca. 200 Hz si-
muliert werden. Da DLC-Systeme jedoch, wie schon dargelegt, den Frequenzbereich von 9 kHz
bis 30 MHz verwenden können, ist eine Vorabuntersuchung der Mittelspannungsnetznachbildung3

bzgl. des Übertragungsverhaltens notwendig, da dieser in diesem Frequenzbereich kein eindeuti-
ges Abbild realer Leitungen darstellt. Zu diesem Zweck wurde das Frequenzverhalten der einzel-
nen Leitungsstrecken (Leitung 12 4, Leitung 235 und Leitung 24 6) mittels der Einfügedämpfungs-
messungen analysiert.

Parameter für Freileitungsnachbildung (Al-St 35/6)

Länge [km] R/2 [Ω] L/2 [mH] C [µF]

1,6 0,67 0,92 n.a.

2,6 1,09 1,50 n.a.

5,0 2,09 2,88 n.a.

10,0 4,18 5,75 n.a.

20,0 8,35 11,50 n.a.

Parameter für Kabelnachbildung (Al 1X25)

Länge [km] R/2 [Ω] L/2 [mH] C [µF]

1,6 0,96 0,63 0,325

2,6 1,56 1,00 0,525

5,0 3,00 1,95 1,050

10,0 6,00 3,90 2,100

Tabelle 7.1: Längenabhängige Parametrierungsdaten der MNN für Freileitung und Kabel

Messungen (Abbildung 7.2) an der Freileitungsnachbildung (Parametrierung: Al/ST-35/6) weisen,
je nach Längenparametrierung, tiefe Dämpfungseinbrüche (bis zu -70 dB) im Bereich von 50 bis

2 Beim Ausfall einer Datenbank können die anderen Datenbanken deren Aufgabe übernehmen bzw. den Ausfall kom-
pensieren, da alle Datenbanken die identischen Informationen enthalten.

3 MNN: Mittelspannungsnetznachbildung
4 Zuleitung zu Teilnetz 1
5 Zuleitung zu Teilnetz 2
6 Zuleitung zu Teilnetz 3
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200 kHz auf. Je länger die Leitung parametriert ist, desto kleiner sind die Frequenzwerte bei denen
diese Einbrüche auftreten. Da die Nachbildung diskret aufgebaut ist, d.h. in modularer Bauwei-
se, besteht das Gesamtsystem nicht nur aus den notwendigen T-Elementen (Widerstände, Spulen
und Kondensatoren), sondern auch aus leitenden Verbindungselementen, Schienen, Zuleitungen
etc. Diese Komponenten weisen zusätzlich zu den gewollten mechanischen auch elektrische Ei-
genschaften auf, so dass neben den T-Elementen auch parasitäre Induktivitäts-, Kapazitäts- und
Widerstandsbeläge im System vorhanden sind. Die gemessenen Dämpfungskegel lassen daher auf
parasitäre Resonanzeffekte innerhalb der Leitungsnachbildung schließen.
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Abbildung 7.2: Dämpfungsverhalten der Freileitungsnachbildung (Al-St 35/6) für unterschiedliche Län-
genparametrierungen

Für die Nachbildung von Kabeln spielen die Koppelkapazitäten zwischen der Leitern bzw. zwi-
schen den Leitern und dem Bezugspotential eine wesentlichere Rolle als bei Freileitungsnachbil-
dungen. Für Kabelnachbildungen werden daher diskrete Mittelspannungskondensatoren je Strang
mittig zwischen dem Leitungszweig (Induktivität und Widerstand) und dem Referenzpotential
geschaltet. Der kapazitive Blindwiderstand der Kondensatoren sinkt mit steigender Frequenz, so
dass für hohe Frequenzen die eingesetzten Kondensatoren wie diskrete Leitungsstücke wirken,
die den Leitungszweig auf das Bezugspotential ziehen. Hochfrequente Signale werden stark ge-
dämpft. Der zu 1

f proportionale Verlauf der Einfügedämpfung in Abbildung 7.3 (logarithmische
Darstellung) spiegelt diesen Effekt wieder.

Der für ein Mittelspannungskabel zu erwartende Dämpfungsverlauf ist wesentlich geringer7 als
die hier gemessenen Werte. Aufgrund der schon im unteren Frequenzbereich auftretenden hohen
Dämpfungswerten (bis zu 50 dB), stellen die Leitungsnachbildungen der MNN bzgl. der Übertra-
gung von hochfrequenten Signalen und der Nutzung von DLC eher ein Worst-Case-System dar.

Wie in Abschnitt 5.2.2.2 dargelegt, stellt das Dämpfungsverhalten der elektrischen Versorgungs-
leitung für eine fehlerfreie Informationsübertragung an sich kein Hindernis dar. Wesentliches Han-

7 Theoretisch ergeben für ein Kabel des Typs 1·35 RM 16 mit PVC-Isolierung: 0,4 dB/km (10 kHz); 1,36 dB/km
(100 kHz); 1,7 dB (150 kHz).
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Abbildung 7.3: Dämpfungsverhalten der Kabelnachbildung (Al-1x25) für unterschiedliche Längenpara-
metrierungen

dicap für eine fehlerfreie Übertragung sind die auf den Übertragungskanal eingekoppelten Stör-
signale. Nach [Dostert 00] ist der Pegel des Grundrauschens sowohl von der Spannungsebene als
auch von den örtlichen Gegebenheiten abhängig. In der Mittelspannungsebene ist die Anzahl von
Rauschstörern geringer als die in der Niederspannungsebene, so dass das Grundrauschen in der
Mittelspannungsebene als geringer zu erachten ist. In diesem Kontext ist jedoch das frequenz-
abhängige Übertragungsverhalten der implementierten Mittel- bzw. Niederspannungstransforma-
toren mit zu berücksichtigen. Messungen an Giesharztransformatoren8 der Mittelspannungsnetz-
nachbildung zeigen (Abbildung 7.4, roter Verlauf), dass bis in einen Bereich von 60 kHz, nie-
derspannungsseitig eingekoppelte Signale auf der Mittelspannungsebene in der Größenordnung
des Übersetzungsverhältnisses verstärkt werden. Oberhalb von 60 kHz wirken sich die parasitären
Koppelkapazitäten zwischen den einzelnen Transformatorwindungen bzw. zwischen den Hauptin-
duktivitäten aus, so dass keine Verstärkung mehr auftritt. Aufgrund des Übersetzungsverhältnisses
von 10:0,4 können die Einflüsse der mittelspannungsseitig erzeugten Hochfrequenzsignale auf die
Niederspannungsseite vernachlässigt werden.

Wie in Kapitel 5.2.2.2 dargelegt, ist das zu erwartende Stör- und Rauschszenario ein wesentli-
cher Einflussfaktor auf die Kapazität eines DLC-Systems. Im Vorfeld einer Festlegung der zu
belegenden Bandbreite und Trägerfrequenz ist daher der Signal zu Stör- bzw. Rauschabstand des
Übertragungssystems unter Berücksichtigung der angeschlossenen (mittelspannungs- und nieder-
spannungsseitig) Erzeuger- und Verbrauchersystemen zu analysieren. Je nach angeschlossenem
Verbraucher bzw. Erzeuger sind unterschiedliche SNR -Verläufe zu erwarten. Mit wachsender
Integration von wechselrichterdominierten dezentralen Energieerzeugungsanlagen (PV-Anlagen,
drehzahlvariable Bio-Dieselaggregate, Windturbinen etc.) in das elektrische Netz ist eine Zunahme
von Schmalband- und Impulsstörungen zu erwarten, die eine DLC-Kommunikation beeinträch-
tigen können. In diesem Kontext wird daher das Übertragungsverhalten des DLC-Systems bei
unterschiedlichen niederspannungsseitig angeschlossenen Erzeugerkonfigurationen untersucht. In

8 Pauwels Gießharztransformator: Dyn5; 100 kVA; 10/0, 4 kV
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Abbildung 7.4: Messung der Signalverstärkung in NS-und MS-Richtung

Kombination mit den eingesetzten iAd DLC-Komponenten und dem verfügbaren Testwerkzeug
DLC-100 Configuration and Test kann der Signal zu Rauschabstand bei unterschiedlichen Netz-
zuständen messtechnisch erfasst werden. Zu diesem Zweck wird das gesamte Freqeunzspektrum
von einer DLC-Datenendeinrichtung (Empfänger-Slave) zunächst gescanned, um die Höhe des
Rauschsignals im Versorgungsnetz zu ermitteln. In einem zweiten Schritt wird der DLC-Master
(Sender) in einen Testmodus gesetzt, so dass dieser nun kontinuierlich auf verschiedenen Fre-
quenzen Testsignale in das Netz sendet. Die angeschlossene DLC-Datenendeinrichtung detektiert
diese Signale. Durch Überlagerung beider Messkurven kann dann das Signal-zu-Rauschverhältnis
für diesen Betriebspunkt ermittelt werden. Aufgrund unterschiedlicher Ausbreitungsrichtungen,
richtungsabhängiger Reflexionsstellen etc. empfiehlt es sich diese Messung auch in umgekehr-
ter Richtung durchzuführen, d.h. die DLC-Datenendeinrichtung sendet Testsignale und der DLC-
Master detektiert diese.

Abbildung 7.5 visualisiert ein SNR-Messergebnis bei Kopplung des öffentlichen Niederspan-
nungsnetzes (elektrisches Teilnetz 1) an den Mittelspannungsleitungsabschnitt L12 der MNN.
Entsprechende Sende- und Empfangsrichtungen werden durch die Indizes L12 bzw. L21 markiert,
wobei bei L12 der DLC-Master sendet und die Datenendeinrichtung am Ende des Leitungsab-
schnittes L12 empfängt. Mit dem Index L21 wird der korrespondierende Rückkanal bezeichnet
(DLC-Master als Empfänger und die DLC-Datenendeinrichtung als Sender).

Wie schon erläutert ist im unteren Frequenzbereich ein geringeres SNR aufgrund der Koppelei-
genschaft der verwendeten Transformatoren zu erkennen. Die Messung zeigt, dass ab ca. 50 kHz
der Störeinfluss des öffentlichen Versorgungsnetzes abklingt und der SNR wesentlich durch das
Eigenrauschen auf der Mittelspannungsebene bestimmt wird.

Bei Untersuchungen mit zusätzlich in die Niederspannungsseite der MNN einspeisendenden Pho-
tovoltaikanlagen (PV-Wechselrichter) ergaben sich sehr geringe SNR (Abbildung 7.6) im Be-
reich der Wechselrichterschaltfrequenzen und deren Vielfachen. Bei der Trägerfrequenzauswahl
sollten daher Frequenzbereiche gemieden werden, die im Bereich der Schaltfrequenz von PV-
Wechselrichtern liegen. Datenübertragungstests (10 kHz Bandbreite, Trägerfrequenz 54 kHz) im
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Abbildung 7.5: Messung des SNR bei Anschluss an das öffentliche NS-Netz; Messeinrichtung: DLC-100
Configuration & Test

Bereich der dritten Ordnung der Wechselrichterschaltfrequenz ergaben, dass nur ca. 11 % der ge-
sendeten Testpakete nach der Übertragung die richtige Checksumme aufwiesen.

Bei einer Testnetzkombination, bestehend aus einer speisenden Windkraftanlage (Asynchrongene-
rator, 15 kVA), einer Netzlast von 10 kVA und einem netzbildenden Versuchsbatteriestromrichter,
ergibt sich der in Abbildung 7.7 dargestellte Verlauf. Die aus dem relativ hohen Rauschniveau
herausragenden nadelförmigen Impulse spiegeln, wie bei den PV-Wechselrichtern, die n-fachen
Schaltfrequenzen wieder. Das auch im Bereich von 60 kHz bis 100 kHz hohe Rauschniveau ist
dem Einfluss der Windkraftanlage zuzuordnen. Bei Auswahl des Bereiches 60 bis 70 kHz als
Übertragungsband, führt das geringe SNR zu einer verminderten Übertragungsqualität. Nur ca.
4 % Prozent der gesendeten Testtelegramme in diesem Frequenzabschnitt wiesen eine richtige
Checksumme auf.

Da es sich bei den durchgeführten Tests nur um Beispieluntersuchungen (Tastversuche) mit aus-
gewählten Erzeugersystemen handelt und der DLC-Kanal ein zeitvariantes Verhalten aufweist, ist
es nicht möglich, allgemein gültige Aussagen bzgl. des geeigneten Frequenzbereiches für Versor-
gungsstrukturen abzuleiten. Diesbezügliche Aussagen müssen immer in Relation zu den ange-
schlossenen Netzkomponenten stehen, so dass für das System MNN mit den möglichen Erzeuge-
ranschlusskonfigurationen (Wind, PV etc.) der Frequenzbereich 30 – 148 kHz prinzipiell für eine
DLC-Kommunikation geeignet scheint.
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Abbildung 7.6: Messung des SNR bei Anschluss an das öffentliche NS-Netz und PV-Wechselrichtern;
Messeinrichtung: DLC-100 Configuration & Test
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Abbildung 7.7: Messung des SNR bei Anschluss von Klein-WKA und Batteriestromrichter; Messeinrich-
tung: DLC-100 Configuration & Test
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7.1.2 Modifikation der DLC-Kommunikationsstruktur

Aktuell zu erwerbende Schmalband-DLC-Systeme werden überwiegend zu Scada- bzw. Daten-
fernauslesezwecken verwendet, bei den von einer Zentrale aus die einzelnen Endstationen (Slave-
Komponenten) gesteuert abgefragt und die entsprechenden Informationen und Daten zentral aus-
gewertet werden.

Eine Kommunikation bzw. die Datenübertragung zwischen den DLC-Endpunkten (Slave-Kompo-
nenten) wird primär nicht unterstützt, so dass eine direkte informationstechnische Vernetzung der
den Slave-Komponenten unterlagerten elektrischen Versorgungsnetze (siehe Abbildung 7.1; z. B.
kleine Niederspannungsortnetze) ohne Systemeingriffe nicht möglich ist [Sauter 05].

Um jedoch eine Kommunikation zwischen den Slave-Komponenten zu realisieren, wurde für das
vorhandene DLC-System eine neue Kommunikationsstruktur entwickelt und im Master-Leitrech-
ner (Steuerrechner) als auch in den Rechnergateways implementiert. Mittels der neuen Kommuni-
kationsstruktur muss es möglich sein, Daten von einer Slave-Komponente (oder dem unterlagerten
Teilnetz) zu einer anderen Komponente über den Master hinweg zu transportieren.

Neben des reinen Datenaustauschs, ist eine einfache Anbindung bzw. Ankopplung des DLC-End-
punkte an die Infrastruktur der unterlagerte Kommunikationsnetze erforderlich. In Hinblick auf

OSI TCP/IP TCP/IP-Protokolle

Anwendung
Anwendung Telnet FTP SMTP DNS SNMP

NFS

Darstellung XDR

Komm.-Steuer. RPC

Transport Transport TCP/IP UDP

Vermittlung Internet IP ICMP ARP RARP

Sicherung
Netzzugang Ethernet Token FDDI X.25 ATM SLIP PPP

Bitübertragung

Tabelle 7.2: TCP/IP-Referenzmodell

die weltweite Akzeptanz von TCP/IP im ICT-Sektor, als auch die hohe Marktdurchdringung kos-
tengünstiger TCP/IP-kompatibler Komponenten, ist es daher sinnvoll, DLC-Systeme für die Über-
tragung von TCP/IP-Protokollen zu ertüchtigen und eine einfache Plug-and-Play Anbindung an
TCP/IP-Netze (z. B. Kommunikationsnetze, in den unterlagerten elektrischen Versorgungsstruk-
turen) zu realisieren.

Das existierende System ist in der Art zu modifizieren, dass verschiedenste auf TCP/IP aufsetzende
Anwendungen (siehe Tabelle 7.2) in leicht modifizierter Form direkt das Medium DLC bzw. das
DLC-System zur Übertragung nutzen können.
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7.1.2.1 Modifikation für den Informationaustausch zwischen DLC-Endpunkten

DLC-Master

Wahl des zu
kontaktierenden Slaves

Aufbau der
DLC-Verbindung

Daten im Slave
verfügbar?

Datenübertragung
zum DLC-Master

Detektion der Ziel-
adresse im Master

Aufbau der DLC-Ver-
bindung zum Ziel-Slave

Datenübertragung
zum Ziel-Slave

Abbau der
DLC-Verbindung

ja nein

Abbau der
DLC-Verbindung

zyklische
Wahl

Abbildung 7.8: Informationsaustausch zwischen
DLC-Endpunkte n

Wie einleitend erwähnt, muss für einen In-
formationsaustausch zwischen den DLC-End-
punkten die existierende Kommunikations-
truktur geändert werden. Abbildung 7.8 vi-
sualisiert die neu entworfenen und software-
technisch im DLC-Master- und in den Gate-
way-Rechnern implementierte Kommunikati-
onsstruktur.

Ausgehend vom DLC-Master wird eine DLC-
Verbindung zu einem der DLC-Endgeräte
(Slave-Einheit) aufgebaut. Der Master fragt
anschließend über das DLC-Endgerät den
Gateway-Rechner (vgl. Abbildung 7.1 in Ab-
schnitt 7.1) nach dem ältesten vorliegenden
Datensatz ab, der aus dem unterlagerten Netz
in andere Netze zu übermitteln ist. Nach Er-
halt des Datensatzes trennt der Master die
Verbindung. Basierend auf die im Datensatz
enthaltene und identifizierte Zieladresse baut
der DLC-Master eine Verbindung zum Ziel-
netz bzw. entsprechenden Ziel-DLC-Endge-
rät auf. In einem weiteren Schritt überträgt
der Master den zuvor erhaltenen Datensatz,

schließt die existierende Verbindung und kontaktiert gemäß des Ablaufplanes (siehe Abbil-
dung 7.8) den nächst folgenden DLC-Endpunkt (Slave). Sind bei einem Gateway-Rechner kei-
ne Datenpaket zur Übertragung vorhanden, wird dies dem Master durch die Übertragung eines
Acknowledge-Byte mitgeteilt. Der Master kontaktiert darauf hin den nächst folgenden Slave.

7.1.2.2 Strukturanpassung für eine TCP/IP-Übertragung

Durch die zuvor neu entwickelte Kommunikationsstruktur (vgl. Abbildung 7.8) ist nun prinzipi-
ell ein Datenaustausch zwischen den DLC-Endpunkten möglich, wohingegen der Informations-
austausch mit bzw. zwischen den unterlagerten Informationsnetzen (LAN 1 – LAN 2) noch nicht
unterstützt wird. Zu diesem Zweck sind weitere Modifikationen erforderlich wie z. B.

• die Anbindung an die unterlagerten Kommunikationsnetze,

• die Detektion von Daten mit Adressaten in anderen Kommunikationsnetzen,

• die Transformation der entsprechen Daten in DLC-übertragungsfähige Formate,

• die Bereitstellung der Daten für eine DLC-Masterabfrage,

deren Umsetzung im Folgenden detailliert erläutert werden.
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7.1.2.2.1 Anbindung unterlagerter Subnetze (Routing) In Hinblick auf die zusätzlichen An-
forderungen müssen die Gateway-Rechner an den DLC-Endpunkten nicht nur die Kommunikati-
onstruktur wie in Abschnitt 7.1.2.1 beschrieben unterstützen, sondern darüber hinaus so angepasst
werden, dass eine Geschwindigkeits-, Protokoll- und eine Signalumsetzung erfolgt.

Jeder Gateway-Rechner muss jeden Versuch eines Verbindungsaufbaus zu einer IP-Adresse au-
ßerhalb des eigenen lokalen Netzes erkennen, des Weiteren wissen zu welchem anderen Teilnetz
(LAN 1, LAN 2 etc.) die betreffende Adresse gehört und die Daten dem DLC-Master in geeigneter
Form übergeben, der diese dann an den entsprechenden DLC-Slave weiterleitet. Von dort muss die
Anfrage über das angeschlossenen Gateway in das lokale Netz und den eigentlichen Adressaten
weitergeleitet werden. Eine Antwort (z. B. eine weitere Anforderung) an den zuvor anfordernden
Rechner muss nach dem gleichen Prinzip übertragen werden.

Mit der Realisierung dieser Funktionalitäten in Kombination mit der zuvor neu implementierten
Kommunikationsstruktur, wäre somit eine transparente TCP/IP-Verbindung, über das DLC-Sys-
tem, zwischen den Komminkationsnetzen prinzipiell möglich.

Für das betrachtete Gesamtnetz (Abbildung 7.1) wurden zur eindeutigen Unterscheidung der un-
terlagerten Kommunikationsnetze und zur Verdeutlichung der räumlichen Trennung bzw. Distanz
der einzelnen Netze jeweils unterschiedliche IP-Adressbreiche festgelegt9:

• lokales Kommunikationsnetz LAN 1: 172.16.1.Y

• lokales Kommunikationsnetz LAN 2: 172.16.2.Y

• lokales Kommunikationsnetz LAN 3: 172.16.3.Y

Bedingt durch eine klare Trennung der Adressbereiche der einzelnen Netze, ist eine Detektion
von Datenpaketen, die für Adressaten in anderen Netzen bestimmt sind sehr einfach und kann
durch entsprechende Gatewayeinträge bewerkstelligt werden. Je nach Zielnetzwerk werden für die
verschiedenen Kommunikationsnetze (LAN 1, LAN 2 und LAN 3) jeweils zwei unterschiedliche
Netzwerkschnittstellen als Gateway zu den anderen Netzen definiert (siehe Tabelle 7.3).

Erfolgt z. B. eine Anfrage der Netzwerkschnittstelle 172.16.1.4 aus dem LAN 1 an den Teilnehmer
172.16.3.10 im LAN 3, so wird korrespondierend zum Eintrag das entsprechende Datenpaket an
die Netzwerkschnittstelle mit der Adresse 172.17.1.3 weitergeleitet 10.

Neben der Einteilung der Kommunikationsnetze in 172.16.-Adressbereiche wird hier ein weiterer
Adressbereich, speziell nur für die Gateway-Netzwerkschnittstellen definiert. Diese Abgrenzung
geschieht im Wesentlichen zur Verdeutlichung, dass es sich bei diesen Schnittstellen, im Gegen-
satz zu den Schnittstellen des 172.16.-Bereiches, nicht um reale Hardware-Netzwerkschnittstellen
handelt (z. B. eth0), sondern um zusätzliche Netzwerkschnittstellen (z. B. sl0, sl1) innerhalb der
Gateway-Rechner.

Durch die geeignete Wahl von Punkt-zu-Punkt-Verbindungen zwischen den verschiedenen Gate-
way-Schnittstellen (172.17.X.Y ) kann der Informationsaustausch zwischen den Netzen bestimm-
ten Routingwegen direkt logisch zugeordnet werden (Tabelle 7.4).

Für das LAN 1 besteht z. B. eine Punkt-zu-Punkt-Verbindung zwischen der Gateway-Schnittstelle
172.17.1.3 und der korrespondierenden Gateway-Schnittstelle 172.17.3.1 im LAN 311. Im Fall
der zuvor schon beschriebenen Anfrage von 172.16.1.4 an 172.16.3.10, würde diese zuerst an

9 Y: Laufvariable von 1 bis 255
10 Einrichtung einer Route unter Linux mit: /sbin/route add -net 172.16.2.0 netmask 255.25.255.0 gw 172.17.1.2
11 /sbin/ifconfig sl0 172.17.1.3 pointopoint 172.17.3.1



7.1 Vernetzung dezentraler Strukturen mit DLC-Systemen 106

lokales Netzwerk Zuordnung IP-Adresse

LAN 1
Gateway zu LAN 2 172.17.1.2
Gateway zu LAN 3 172.17.1.3

LAN 2
Gateway zu LAN 1 172.17.2.1
Gateway zu LAN 3 172.17.2.3

LAN 3
Gateway zu LAN 1 172.17.3.1
Gateway zu LAN 2 172.17.3.2

Tabelle 7.3: Zuordnung der Gateway-Adressen

von Gateway-Schnittstelle Verbindung nach Gateway-Schnittstelle

172.17.1.2 Punkt-zu-Punkt 172.17.2.1
172.17.1.3 Punkt-zu-Punkt 172.17.3.1
172.17.2.1 Punkt-zu-Punkt 172.17.1.2
172.17.2.3 Punkt-zu-Punkt 172.17.3.2
172.17.3.1 Punkt-zu-Punkt 172.17.1.3
172.17.3.2 Punkt-zu-Punkt 172.17.2.3

Tabelle 7.4: Logische Verknüpfung der Gateway-Schnittstellen

172.17.1.3 geleitet und könnte bei Existenz einer physikalischen Verbindung (z. B. Signalleitung)
zwischen den Netzen an 172.17.3.1 weitergeleitet werden.

In diesem Kontext ist nochmals zu betonen, dass zwischen dem Kommunikationsnetz LAN 1 und
LAN 3 keine direkte Verbindung existiert, so dass der Informationsaustausch über das DLC-Sys-
tem erfolgen muss. Es kann daher keine gleichzeitige Verbindung zwischen dem LAN 1 und dem
LAN 3 bestehen, sondern nur eine zeitlich versetzte Verbindung zwischen dem DLC-Master und
dem LAN 1 respektive dem DLC-Master und dem LAN 3.
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Abbildung 7.9: Visuelle Darstellung der Routing-Wege für den Informa-
tionsaustausch zwischen den LAN’s

7.1.2.2.2 CSLIP zur Konvertierung der paketorientierten Übertragung Zur Bearbeitung der
Aufgabenstellung TCP/IP-Pakete mittels DLC-Systeme weiterzuleiten, ist eine Transformation
bzw. Umsetzung des üblicherweise paketorientierten Transportes von TCP/IP in eine serielle Kom-
munikation und deren Rücktransformation notwendig. Des Weiteren bieten TCP/IP-Verbindungen
nicht die Funktionalität von seriellen Übertragungen, die von entsprechenden Anwendungen (z. B.
DLC-Übertragung) gefordert werden. Zusammenfassend bedeutet dies, dass geeignete Werkzeuge
bzw. Schnittstellen zu identifizieren sind, die dies ermöglichen.

Ein Lösungsansatz zur Bereitstellung der benötigten Funktionalitäten ist die Verwendung von
Pseudo-Terminals (pty). Pseudo-Terminals stellen Schnittstellen zur Netzwerkebene zur Verfü-
gung. Für die betrachtete Netzstruktur (Abbildung 7.1) wird jeder Gateway-Netzwerkschnittstelle
formal einem Pseudo-Terminal zugeordnet (Tabelle 7.5).
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lokales Netzwerk Gateway-Netzwerkschnittstelle Pseudo-Terminal

LAN 1
172.17.1.2 ptya0 (Gateway-Rechner 1)

172.17.1.3 ptya1 (Gateway-Rechner 1)

LAN 2
172.17.2.1 ptya0 (Gateway-Rechner 2)

172.17.2.3 ptya1 (Gateway-Rechner 2)

LAN 3
172.17.3.1 ptya0 (Gateway-Rechner 3)

172.17.3.1 ptya1 (Gateway-Rechner 3)

Tabelle 7.5: Zuordnung: Gateway-Netzwerkschnittstelle und Pseudo-Terminal

Wie bereits erwähnt ist es erforderlich die paketorientierte TCP/IP Übertragung in eine serielle
Kommunikation zu überführen. Das heißt, die über die Gateway-Netzwerkschnittstellen einge-
henden Pakete müssen in geeigneter Form transformiert werden. Das in den Gateway-Rechnern
implementierte Betriebssystem Linux unterstützt diese Umwandlung.

Für die serielle Übertragung kann entweder das Point to Point Protocol12 oder das Serial Line
Internet Protocol13 verwendet werden.

SLIP ist im Gegensatz zu PPP ein einfach gehaltenes Protokoll, das einen simplen Mechanis-
mus zur Bildung geeigneter Datagramme zur Übertragung über serielle Leitungen bereitstellt. Bei
SLIP werden die entsprechenden Daten als ein serieller Bytestrom über die serielle Verbindung
zum Adressaten gesendet. Durch das Einfügen spezieller Zeichen in den seriellen Datenstrom wer-
den die zusammengehörenden Daten zu entsprechenden logischen Datagrammen gruppiert bzw.
gekennzeichnet. In diesem Kontext ist das SLIP End Zeichen zu nennen, das das Ende eines Da-
tagramms innerhalb des Datenstrom markiert und im weiteren Verlauf noch von Bedeutung ist.
Der korrespondierende SLIP-Adressat kann durch einfache Detektion der SLIP-End-Zeichen den
ankommenden seriellen Datenstrom wieder in zusammenhängende Datagramme aufschlüsseln.
Abweichend zu PPP definiert bzw. übermittelt das SLIP-Protokoll keine Informationen bzgl. der
Verbindungskontrolle, die evtl. für eine dynamische Anpassung an die Eigenschaften der Verbin-
dung notwendig wären. Es unterstützt des Weiteren keine Fehlerkorrektur.

Trotz der beschriebenen Einschränkungen gegenüber PPP, wird hier SLIP bzw. die Variante CSLIP14

für die notwendige Übertragung eingesetzt, da nicht direkt SLIP über das DLC-System übertra-
gen wird, sondern das firmenspezifischen DLC-Protokoll, welches auch die Fehlererkennung und
Korrektur übernimmt. Die CSLIP-Datagramme werden, wie später noch erläutert, in leicht modi-
fizierter Form dem DLC-System als Nutzdaten zur Implementierung in das DLC-Protokoll bereit
gestellt. Da der DLC-Master die Weiterleitung der Datenpakete an den richtigen DLC-Endpunkt
übernimmt und die Übertragung in Abhängigkeit der Eigenschaften des Übertragungsmediums
anpasst werden, sind die zusätzlichen Dienstleistungen die von PPP gegenüber SLIP abgedeckt
werden, nicht erforderlich.

Die Verknüpfung zwischen einer Gateway-Netzwerkschnittstelle, dem zugehörigen Pseudo-Ter-
minal und die Konvertierung in eine serielle Übertragung wird beim Betriebssystems Linux durch

12 PPP: Point to Point Protocol
13 SLIP: Serial Line Internet Protocol
14 SLIP-Variante mit Van-Jacobsen-Header-Komprimierung
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Standardbefehlssätze wie z. B. slattach15 in Kombination mit ifconfig16 unterstützt.

7.1.2.2.3 Gateway-Recheneranpassung für DLC-kompatible Formate Je Gateway-Rechner
existieren somit zwei Pseudo-Terminal mit jeweils zwei Schnittstellen, über die zum einen schon
geslippte Pakete17 aus der Netzwerkebene (Schnittstelle 1) und zum anderen geslippte Pakete an
die Netzwerkebene (Schnittstelle 2) übergeben werden können (Abbildung 7.10).

Eine spezielle, im Projekt Modulare Systemtechnik III entwickelte Software überwacht jeweils
die Schnittstelle 1 der Pseudo-Terminals eines Gateway-Rechner. In Abhängigkeit der angespro-
chenen Schnittstelle werden Daten, die über die Gateway-Schnittstellen an die Pseudo-Terminals
weitergeleitet worden sind, vorübergehend in einem Buffer zwischengespeichert. Das heißt, Aus-
gabedaten der Schnittstelle 1 des Pseudo-Terminals ptya0 werden in den Buffer 1 und Daten der
Schnittstelle 1 Pseudo-Terminals ptya 1 in Buffer 2 geschrieben.

Buffer 1
-
-
-

Buffer 2
-
-
-

zentrales Queue
-
-

Gateway
Netzwerkschnittstelle

172.17.1.2

Gateway
Netzwerkschnittstelle

172.17.1.3

Pseudo-Terminal

ptya0

Schnittstelle 2 Schnittstelle 1 Schnittstelle 1 Schnittstelle 2
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ptya1

proprietäres
Protokoll

CSLIP
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CSLIP CSLIP

Überwachung
der
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Wandlung
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zentrale Queue
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Abbildung 7.10: Prinzipdarstellung: Gateway-
Rechneranpassung für TCP/IP-Übertragung

Wie schon erläutert, liegen die Ausgabeda-
ten in einem speziellen seriellen CSLIP-Byte-
strom vor. Die in einen Buffer eingehen-
den Byteströme können daher durch Detek-
tion des CSLIP-Endzeichens (0xC0) in logi-
sche CSLIP-Datagramme aufgeteilt werden.
Ist ein entsprechender Datagrammblock de-
tektiert, wird dieser aus dem Buffer entfernt
und in ein proprietäres Protokoll überführt.
Das neue proprietäre Protokoll entsteht durch
das Voranstellen eines Trennzeichens18 und
der zugehörigen Zieladresse vor den eigent-
lichen CSLIP-Datagrammblock.

Aufgrund der zuvor durchgeführten, strikten
Separierung der Gateway-Schnittstellen und
deren Zuordnung zu den entsprechenden Net-
zen, als auch deren Verknüpfung zu Pseudo-
Terminals (Tabelle 7.5), gestaltet sich die Be-
stimmung der Zieladresse relativ einfach. Je-
des aus dem Buffer 1 des Gateway-Rechners
1 entfernte Datagramm hat als übergeordne-
tes Ziel das LAN 2, d.h. die Gateway-Schnitt-
stelle 172.17.2.1 bzw. die Schnittstelle 2 des
Pseudo-Terminals ptya 0. Die Anbindung des
Gateway-Rechners 2 (respektive LAN 2) ist

jedoch nur über dessen serielle Hardwareschnittstelle an den DLC-Endpunkt 2 (Slave 2) möglich,
so dass die Zieladresse für das proprietäre Protokoll Slave 2 ist.

Nach der Überführung in das proprietäre Protokoll, wird das neu entstandene Datagramm in eine
zentrale Queue zur späteren Weiterverarbeitung gespeichert.

Eine weitere Software überwacht die serielle Hardwareschnittstelle19 des Gateway-Rechners und
analysiert eingehende Daten. Handelt es sich bei den eingehenden Daten um eine Datenrequest

15 z. B. : slattach /dev/ptya1&
16 z. B. : /sbin/ifconfig sl1 172.17.1.3 pointopoint 172.17.3.1
17 aus dem unterlagerten Kommunikationsnetz (z. B. LAN 1)
18 hier: ~
19 Anschluss zum DLC-Modem
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(Anfrage nach Daten aus Gateway-Rechner) des Masters, so wird der oberste (älteste) Eintrag
aus der zentralen Queue entnommen und über die serielle Hardwareschnittstelle an das DLC-
Modem weitergeleitet. Im Modem erfolgt die Implementierung dieses proprietären Datenpaketes
in das eigentliche firmenspezifische DLC-Protokoll und die Übertragung an den DLC-Master bzw.
DLC-Master-Rechner.

Wie bereits in Abschnitt 7.1.2.1 skizziert, wird im Master-Rechner die Zieladresse aus dem pro-
prietären Datenpaket entschlüsselt. Über korrespondierende Mappingeinträge ist eine Zuordnung
der detektierten Zieladresse zu den Adressen der DLC-Modems möglich. Der DLC-Master-Rech-
ner initiiert daraufhin über den DLC-Master einen Verbindungsaufbau zum entsprechenden DLC-
Endpunkt und sendet das zuvor erhaltene proprietäre Datenpaket an den DLC-Master. Dieser über-
nimmt die Implementierung in das DLC-Protokoll und die Weiterleitung an den Ziel-DLC-End-
punkt. Dort wird das proprietäre Datenpaket aus dem DLC-Protokoll wieder extrahiert und an die
serielle Hardwareschnittstelle des zugehörigen Gateway-Rechners geschickt.

Die die serielle Schnittstelle überwachende Software, erkennt den eingehenden Datenstrom als
Sendedaten vom Master (kein Datenrequest) und spaltet diesen daraufhin in die Bestandteile Ziel-
adresse, Trennzeichen und CSLIP-Datagramm wieder auf. Da, wie bereits erläutert, eine genaue
Zuordnung zwischen der Zieladresse und dem Pseudo-Terminal bzw. der Schnittstellen besteht
(Tabelle 7.6), kann das CSLIP-Datagramm an die Schnittstelle 2 des Pseudo-Terminals weiterge-
leitet werden. Nach Rücktransformation des CSLIP-Datagramms in TCP/IP-Pakete, werden diese
über die entsprechende Gateway-Schnittstelle an den Adressaten im lokalen Kommunikationsnetz
(z. B. LAN 3) geleitet.

lokales Netzwerk Pseudo-Terminal Buffer Zieladresse

LAN 1
ptya 0 (Gateway-Rechner 1) Buffer 1 DLC-Slave 2

ptya 1 (Gateway-Rechner 1) Buffer 2 DLC-Slave 3

LAN 2
ptya 0 (Gateway-Rechner 2) Buffer 1 DLC-Slave 1

ptya 1 (Gateway-Rechner 2) Buffer 2 DLC-Slave 3

LAN 3
ptya 0 (Gateway-Rechner 3) Buffer 1 DLC-Slave 1

ptya 1 (Gateway-Rechner 3) Buffer 2 DLC-Slave 2

Tabelle 7.6: Zieladressenzuordnung

Mit der hier präsentierten Vorgehensweise und den erforderlichen Anpassungsschritten konnte das
untersuchte DLC-Kommunikationssystem der Art modifiziert werden, dass zum einen eine relative
einfache Anbindung an TCP/IP-basierte Kommunikationsnetze über Gateway-Rechner und zum
anderen die Übertragung von TCP/IP-basierter Kommunikation möglich ist.

In diesem Kontext ist jedoch jetzt schon anzumerken, dass die vorgestellte gesamte Kommunikati-
onsstruktur ein deutlich anderes Zeitverhalten als etwa die Kommunikation über Modems aufwei-
sen wird. Auf diesbezügliche Untersuchungen und Ergebnisse werden in Abschnitt 7.1.3 detailliert
eingegangen.



7.1 Vernetzung dezentraler Strukturen mit DLC-Systemen 111

7.1.3 Praktische Erfahrungen mit modifiziertem DLC-System

7.1.3.1 Datenrate der DLC-Übertragung

Auf der DLC-Ebene werden Daten in OFDM-Blöcken übertragen. In Abhängigkeit der Übertra-
gungsparameter ist die Zeit für eine Übertragung eines Frames unterschiedlich lang. Beim ein-
gesetzten DLC-100 Modem können pro Sendeblock je nach Übertragungsmodus 48 bis 128 Byte
Daten übertragen werden. Die Standard-Frame-Länge beträgt 64 Byte bzw. 128 Byte. Da pro Sen-
deblock 13 Byte für das NMS-Header entfallen, stehen für die reine Nutzdatenübertragung 35
bis 115 Byte im DLC-Telegramm zur Verfügung. Um die maximale Nutzdatenlänge, die vom An-
wender an das NMS zum Versenden übergeben werden kann, nicht auf die Frame-Länge abzüglich
NMS Header zu beschränken, führt das NMS eine Blockung der Nutzdaten durch. Die Applikati-
on übergibt n · (Frame-Länge−NMS Header) Daten an das NMS, maximal jedoch nur 247 Byte.
In Empfangsrichtung werden die Blöcke wieder zusammengesetzt und nach Prüfung auf Voll-
ständigkeit an die Applikation weitergegeben. Zu berücksichtigen ist, dass pro Datenblock der
Applikation (z. B. 204 Byte) ein Byte für die Portsteuerung reserviert ist.

Seitens des Herstellers werden Datenraten von 1,21 bis 7,4 kbps für die Übertragung in Richtung
Master Slave angegeben [iAd 01]. Da die Parametriersoftware des DLC keine Möglichkeit der
Übertragungsgeschwindigkeitsmessung beinhaltet, wurde eine Software entwickelt, die die Über-
tragungszeit des Systems bei definierter Datenpaketgröße in unterschiedliche Übertragungsrich-
tungen misst und somit Aussagen bzgl. der Datenrate zulässt. In Abhängigkeit der Framedauer,
der Frame-Länge und des zu übertragenden Datenvolumens ergeben sich die in Tabelle 7.7 ermit-
telten Datenraten.

Übertragungsrichtung zum DLC-Master

Bandbreite: 10 kHz

Datenvolumen 274 Byte 532 Byte 1048 Byte

Främelänge: 48 Byte 0,47 kbps 0,58 kbps 0,64 kbps

Främelänge: 64 Byte 0,59 kbps 0,79 kbps 0,98 kbps

Främelänge: 128 Byte 0,80 kbps 1,20 kbps 1,60 kbps

Übertragungsrichtung zum DLC-Endpunkt

Bandbreite: 10 kHz

Datenvolumen 274 Byte 532 Byte 1048 Byte

Främelänge: 48 Byte 0,63 kbps 0,70 kbps 0,76 kbps

Främelänge: 64 Byte 0,78 kbps 0,93 kbps 1,09 kbps

Främelänge: 128 Byte 1,25 kbps 1,27 kbps 1,93 kbps

Tabelle 7.7: Datenrate des modifizierten DLC-Systems

Die hier festgestellten Abweichungen von den Herstellerangaben sind auf mehrere Punkte zu-
rückzuführen. Bei Messung der Datenrate vom Slave in Richtung Master startet die Messzeit mit
dem ersten vom DLC-Endpunkt zu sendenden Byte und endet mit dem Slave-seitigen Empfang
eines Acknowledge-Bytes, welches der Master nach Erhalt aller Datenpakete an den DLC-End-
punkt sendet. Bei der Bestimmung der Übertragungszeit vom Master in Richtung DLC-Endpunkt
wird die Zeit vom ersten bis zum letzten im Slave eintreffenden Datenbyte gemessen. Die gewähl-
ten Datenpaketgrößen entsprechen nicht dem ganzzahligen Vielfachen der Netto-Frame-Länge, so
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dass bei der Übertragung auch Frames gesendet werden, die nicht vollständig mit Nutzdaten be-
setzt sind. Die Dauer eines Frames ist jedoch, unabhängig von der Nutzdatenmenge, immer gleich
groß.

Werden z. B. 274 Byte bei einer Frame-Länge von 128 Byte übertragen, so erfolgt eine Aufspal-
tung in drei Pakete der Nettolänge 115 Byte, 114 Byte und 45 Byte. Ingesamt werden daher min-
destens 18 Slots (3 · 6 · Framedauer) für die Übertragung benötigt. Der letzte Frame enthält nur
45 Byte Nutzdaten, belegt jedoch die gleiche Zeitdauer, so dass insgesamt die Nettodatenrate sinkt.
Bei den vom Hersteller ausgewiesenen Werten wird hingegen nur von einer einmaligen Übertra-
gung mit einem kompletten Nutzdatenframe ausgegangen.

Die Messungen zeigen, dass generell eine Übertragung mit geringen Datenraten für die Testkon-
figuration möglich ist. In Abhängigkeit der Framedauer, der Frame-Länge, des Datenvolumens
lassen sich Datenrate bis zu 1,93 kbps (Paketgröße 1048 Byte) erreichen. Prinzipiell sind höhere
Datenraten bei Belegung größerer Bandbreiten möglich, die jedoch hier aufgrund der Eigenschaf-
ten der MNN nur eingeschränkt erzielt worden konnten.

In Hinblick auf die durchgeführten SNR Messungen und der potenziellen Störung der Kommuni-
kation durch elektrische Komponenten, ist ein Kompromiss zwischen der zu belegenden Bandbrei-
te und der Datenrate zu finden. Aufgrund der Bandbreitenlimitierung steigt mit der Reduzierung
der Framedauern auch das Risiko störbehaftete Bereich innerhalb des Frequenzbandes mit ab-
decken zu müssen, so dass bzgl. der Störresistenz kleiner Bandbreiten zu bevorzugen sind. Für
das im Design-Zentrum Modulare Versorgungstechnik installierte DLC-System wurde daher eine
Bandbreite von 10 kHz, eine Frame-Länge von 64 Byte und und eine Trägerfrequenz von 89 kHz
als optimal ermittelt.

7.1.3.2 Datenbankabfragen via DLC-System

In Hinblick auf die relativ geringen Datenraten, ist von einer Nutzung des Systems für zeitkri-
tische, schnelle Anwendungen abzusehen. Potentielle Anwendungen sind jedoch im Bereich des
Energiemanagements für die zeitunkritische Übertragung von Datensätzen z. B. 15-minütlicher
Fahrplanaustausch etc. denkbar.

Um das Nutzungspotenzial des modifizierten DLC-Systems für einen entsprechenden Anwen-
dungsbereich zu verifizieren, soll das DLC-System im Folgenden, als Kommunikationssystem für
das Abfragen der im Projekt Vernetzung modularer Systeme etablierten relationalen MySQL-Da-
tenbanken des Energiemanagements durch das Multifunktionale Intelligente Digitalrelais20 ver-
wendet werden [ModIII 06].

Die in den Gateway-Rechnern implementierten Datenbanken enthalten jeweils Daten über die im
zugehörigen, unterlagerten Niederspannungsnetz präsenten Erzeuger. Das MIDR fragt die Kurz-
schlussleistung der Erzeuger aus den entsprechenden Datenbanken ab und summiert die Kurz-
schlussströme der eingeschalteten Erzeugungsanlagen. Durch Vergleich des errechneten zulässi-
gen Gesamtkurzschlussstromes des Netzes mit den online gemessenen Strömen können kritische
Betriebszustände ermittelt bzw. durch geeignete Schalthandlungen vermieden werden [Arief 05].

Für alle weiteren Untersuchungen werden die Leitungsnachbildungen der Mittelspannungsnetz-
nachbildung auf die Freileitungslängen 10 km (L 12), 3,1 km (L 23) und 1,6 km (L 24) parame-
triert. Der NS/MS-Trafo des Niederspannungsnetzes 1 dient als Einspeisepunkt in das 10-kV-
Mittelspannungsnetz und wird niederspannungsseitig durch das öffentliche Niederspannungsnetz
gespeist. Am Transformator 3 ist niederspannungseitig eine Last (6 kW) angeschlossen, so dass
ein Leistungsaustausch aus dem Netz 1 über die Mittelspannungsebene in das Netz 3 erfolgt.

20 MIDR: Multifunktionale Intelligente Digitalrelais
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Das MIDR ist im elektrischen Niederspannungsnetz 1 positioniert (vgl. Abbildung 7.1), so dass
bzgl. der Kommunikation zur Datenbank 1 eine direkte Ankopplung an das Kommunikationsnetz
LAN 1 via Ethernet erfolgt. Die Kommunikation zu den Datenbanken 2 (auf Gateway-Rechner 2
im LAN 2) bzw. 3 (auf Gateway-Rechner 3 im LAN 3) ist über das DLC-System zu realisieren.

Erste Ansätze, eine Verbindung zu den Datenbanken 2 und 3 über das DLC-System aufzubauen,
schlugen aufgrund der geringen Datenrate der DLC-Übertragung und der sowohl Server- als auch
Client-seitig standardmäßig eingestellte MySQL connect-timeout Zeit von 5 Sekunden fehl. Ein
Default-Wert von 5 Sekunden ist für schnelle Übertragungssysteme, wie z. B. Ethernet vollkom-
mend ausreichend. Für das DLC-System konnten jedoch erst nach Erhöhung des Wertes auf 360
Sekunden Timeout-Fehler unterbunden werden.

Untersuchungen mit einer 10 kHz DLC-Bandbreite und einem 64 Byte langem Frame haben ge-
zeigt, dass ca. 4 bis 5 Minuten für den Kommunikationsaufbau zwischen einem MySQL-Client
(MIDR) und dem MySQL-Server (z. B. Datenbank 2) benötigt werden. In dieser Zeit werden 39
Verbindungen vom DLC-Master zu den entsprechenden DLC-Endpunkten initiiert und ca. 4 kB
Daten über das DLC-System übertragen. Im Vergleich erfolgt der Kommunikationsaufbau zwi-
schen dem MIDR und der Datenbank 1 in weniger als 1 Sekunde (Verbindung über Ethernet).
Unter Beachtung der relativ langen Zeitdauer für einen Kommunikationsaufbau, ist es daher nicht
sinnvoll, nach einer Datenbankabfrage die Client-Server-Verbindung wieder abzubauen, sondern
die Verbindung unabhängig des Abfrageintervalls bestehen zu lassen. Ausgehend von der Verbin-
dung zur Datenbank 1, initiiert das MIDR sukzessive den Verbindungsaufbau zu den Datenban-
ken 2 und 3.

Bei Tests hat sich gezeigt, dass zwischen einem erfolgreichen Verbindungsaufbau über DLC
und der Initiierung des nächsten Aufbaus, Schutzzeiten einzuhalten sind. Trotz des Anzeigens
eines erfolgreichen Verbindungsaufbaus seitens des MIDR, werden immer noch Datenpakete zwi-
schen MIDR und der Datenbank über das DLC-System ausgetauscht. Durch die Verwendung von
Schutzzeiten im Bereich von 30 bis 60 Sekunden, kann nach Indikation des erfolgten Verbin-
dungsaufbaus durch das MIDR, sichergestellt werden, dass es zu einem vollständigen Abschluss
des Verbindungsaufbaus kommt und keine Kommunikationskonflikte auftreten (vgl. [Arief 05]).
Erst nach erfolgreichem Verbindungsaufbau zu einer Datenbank, können diese abgefragt werden.

Um einen Eindruck bzgl. des erforderlichen Zeitaufwands einer Abfrage zu gewinnen, wurden je-
weils Daten mit einem Nettovolumen von 70 Byte je Abfrage21 von den Datenbanken angefordert
und die erforderliche Zeit von der Anforderung bis zum Erhalt der Daten im MIDR gemessen.

In Analogie zum Verbindungsaufbau hat sich bei den ersten Datenbankabfragen gezeigt, dass auch
hier Schutzintervalle zwischen den Abfragen zu den unterschiedlichen Datenbanken eingehalten
werden müssen. Das MIDR detektiert den angeforderten Datensatz bevor die eigentliche Kom-
munikation für die Datenanforderung beendet ist. Das heißt, auf dem DLC-System ist weiterhin
eine Übertragung zwischen dem MIDR und der Datenbank zu erkennen, obwohl die Daten schon
längst dem MIDR zur Verfügung stehen und dort auch angezeigt werden. In Analogie zu der
Schutzzeit für den Verbindungsaufbau ist eine Verzögerung von 10 bis 15 Sekunden zwischen den
Datenbankabfragen sinnvoll.

Analysen von kontinuierlich durchgeführt Datenbankabfragen über Untersuchungszeiträume von
bis zu zwei Tagen haben gezeigt, dass es sich bei der hier verwendeten DLC-Übertragung nicht
um eine deterministische Kommunikation handelt. Die benötigten Übertragungszeiten variieren
zwischen 66 bis 3447 Sekunden (Abbildung 7.11), wobei jedoch grob drei Teilbereiche zu unter-
scheiden sind.
21 Nettovolumen von 70 Byte entspricht dem zu erwartenden Abfragevolumen des MIDR im späteren Betrieb.
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Abbildung 7.11: Übertragungszeiten für Datenbank 2 bzw. 3-Abfragen

Der erste Bereich beinhaltet alle Übertragungen, die zwischen 66 und ca. 90 Sekunden benötigen.
Entsprechende Zeiten ergeben sich, wenn für die Übertragung zum einen keine Wiederholung von
Datenpaketen und zum anderen keine Störungen während der DLC-Übertragung vorliegen. Zei-
ten im Bereich von 90 bis ca. 200 Sekunden sind zu ermitteln, falls während der Übertragung
ein nochmaligen Senden von Datenpaketen erforderlich ist. Bei Übertragungen, die länger als 200
Sekunden benötigen, liegt eine bzw. mehrmalige Störung der DLC-Verbindung vor. Das heißt,
der DLC-Master kann während einer nicht näher zu bestimmenden Zeitdauer keine Verbindung
zum DLC-Endpunkt aufbauen bzw. kann diesen nicht detektieren. Entsprechende Effekte sind auf
ein zu geringer SNR zurückzuführen. In diesem Kontext soll nochmals erwähnt werden, dass es
sich hierbei nicht um ein zeitinvariantes Verhalten handelt. Zu verschiedenen Zeiten durchgeführte
Übertragungsstatistikmessungen mit gleichem Mess-/und Versuchsaufbau belegen dies sehr deut-
lich. Hierbei sind Unterschiede in der Signalverstärkung des DLC-Signals von bis zu 25 % keine
Seltenheit. Übertragungen von bzw. zum DLC-Endpunkt 2 über die Leitung L 23 sind insgesamt,
im Gegensatz zu Übertragungen über die Leitung L 24, stärker störanfällig. Ein Maß hierfür ist
z. B. die Anzahl der korrekt übertragenen DLC-Datenpakete bzw. der Anteil der Pakete mit einer
korrekter Checksumme. DLC-Datenpakete, die über L 24 übertragen werden, weisen im gesamten
Frequenzbereich (30 bis 140 kHz) keine Checksummenfehler auf. Fehlerfreie Übertragungen sind
über L2322nur bei den Trägerfrequnzen 54 und 89 kHz möglich.

7923 bis 83 %24 der Datenbankabfragen führen innerhalb von 200 Sekunden zum gewünschten
Ziel (vgl. Abbildung 7.12). Wird in Hinblick auf einen 15-minütlichen Fahrplanaustausch eine
Zeitobergrenze von 450 Sekunden angesetzt, in der jeweils ein Datenabgleich mit DB2 und DB3
erfolgen muss, so unterschreiten 83 bzw. 94 % aller Übertragungen diese Schwelle.

Da die Mittelspannungsnetznachbildung nur bedingt das Verhalten vom Mittelspannungsnetzen
nachbildet, sind im Besonderen die Kommunikationsunterbrechnungen aufgrund des zu geringen
SNR nicht zu hoch zu bewerten. Bei einer realen Implementierung des modifizierten Systems in
ein Mittelspannungsnetz können DLC-Repeater-Stationen bei einem zu geringem SNR zur Sig-
nalverstärkung bzw. Regenerierung des DLC-Signals eingesetzt werden. Entsprechende Maßnah-
men sind jedoch aufgrund des kompakten Aufbaus für die Mittelspannungsnetznachbildung nicht
umsetzbar. Es ist daher davon auszugehen, dass bei geeigneter Hardware-Konstellation die hier
detektierten Kommunikationsunterbrechungen vermieden werden.

22 bei den hier gewählten Randbedingungen und Einstellparametern
23 für DB2
24 für DB3
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Abbildung 7.12: Häufigkeitsverteilung für Datenbankabfragen DB 2 und DB 3

Durch den hier untersuchten Einsatz des DLC-Systems als Kommunikationssystem zwischen den
getrennten TCP/IP-basierten Kommunikationsstrukturen (LAN 1, LAN 2 und LAN 3) für die Über-
mittlung von Datenbankinformationen, konnte erfolgreich nachgewiesen werden, dass DLC als
eine Variante der non-providerbasierten Kommunikationstechnik für die Vernetzung dezentra-
ler Strukturen im Fernbereich eingesetzt werden kann. Das konzepierte System ermöglicht eine
TCP/IP-fähige, nicht zeitkritische Kommunikation zwischen den einzelnen Subnetzen.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit ist ein neuer 10-schrittiger Entscheidungsfindungsprozess (Leitfaden)
entwickelt und vorgestellt worden. Dieser, erlaubt neben einem direkten Vergleich von Kommu-
nikationssystemen basierend auf zuvor erarbeiteten Bewertungskriterien, der Reduktion des Ver-
gleichs auf einen einzigen neuen Systemwert (Erwartungsnutzen), auch die Wahl eines geeigneten
Kommunikationssystems für die Applikation in dezentralen elektrischen Versorgungsstrukturen.

Die in Kapitel 3 abgeleiteten 21 qualitativen Bewertungskriterien der Hauptgruppen Systemprä-
ferenz, Qualitätsmerkmale, Kommunikationsaufwand, Teilnehmerkenngröße und Applikationsauf-
wand erlauben eine Zu- und Einordnung der eigentlichen Systemkenngrößen der Kommunikati-
onssysteme für den späteren Entscheidungsprozess.

Mit den in der Hauptgruppe Systempräferenz festgelegten Bewertungskriterien (Systemdienstleis-
ter, Schnittstellendefinition, Systemstandardisierung und Marktdurchdringung) kann das Präfe-
renzverhalten des Systemnutzers in Hinblick auf den Betrieb und die Kompatibilität eines mögli-
chen Systems berücksichtigt werden. Die zweite Hauptgruppe Qualitätsmerkmale beinhaltet die
Bewertungskriterien Zuverlässigkeit, Verfügbarkeit und Datenintegrität, die maßgeblich die Qua-
lität eines Kommunikationssystems charakterisieren bzw. beschreiben. Neben den Qualitätsmerk-
malen eines Kommunikationssystems ist für eine Applikation, die zu berücksichtigende Gesamt-
zeit des Informationsaustauschs von entscheidender Bedeutung. Die Gesamtzeit hängt hierbei im
Wesentlichen von der Latenzzeit und dem applikationsspezifischen Kommunikationsaufwand ab.
Im Gegensatz zur Latenzzeit, die in Hinblick auf den hier fokussierten 1/4-h-Datenaustausch
vernachlässigt werden kann, wird der Kommunikationsaufwand durch die Bewertungskriterien
Nutzdatenübertragungsrate und Effizienz erfasst. Kriterien, die den Standort und im Speziellen
die daraus resultierenden standortspezifischen Einschränkungen, Anforderungen, Eigenschaften,
etc. in die Bewertung mit einbeziehen, werden in der vierte Hauptgruppe Teilnehmerkenngrö-
ßen durch sieben Bewertungskriterien (Übertragungsdistanz, Teilnehmeranzahl, Bandbreite, Du-
ty Cycle, Frequenznutzung, topografische Abhängigkeit) berücksichtigt. Das Bewertungskriterium
Interaktionsrichtung ist neben der Betriebsart Bestandteil der Kriteriumsgruppe Teilnehmerinter-
aktion. Der erforderliche Aufwand für die Integration, die Instandhaltung und die Systemerwei-
terung eines Kommunikationssystems wird durch die fünfte Hauptgruppe Applikationsaufwand
abgedeckt.

Mit der anschließend durchgeführten Festlegung von Bewertungstypen und Maßstäben (Noten 1 –
10) für die Bewertungskriterien ist zum einen die Zu- und Einordnung der eigentlichen System-
kenngrößen (dimensionsbehaftete / dimensionslose Parameter) der zur Auswahl stehenden Kom-
munikationssysteme in definierte Klassen der Bewertungskriterien möglich. Zum anderen erlaubt
die Notenvergabe die Überführung, der den Bewertungskriterien zugeordneten Kennwerten auf
jeweils dimensionslose Hilfsgrößen. Die Rückkopplung und Korrelation der Notenwerten zur ei-
gentlichen späteren Applikation bzw. zum Nutzen des System für die Applikation, wird durch
das Bindeglied der Nutenzfunktion bewerkstelligt, die den Notenwerten Nutzwerte bzgl. der Ap-
plikation zuordnen. Je nach Verhalten des Entscheidungsträgers sind neutrale, konservative oder
progressive Nutzenfunktionen denkbar. Für die in Kapitel 6 beispielhaft durchgeführte System-
auswahl ist daher für jeden Verlaufstyp eine Funktion exemplarisch definiert worden.

Eine ausgewählte Nutzenfunktion ist uniform auf alle resultierenden Notenwerte der Bewertungs-
kriterien anzuwenden. Die Höhe der Wertigkeit eines Bewertungskriteriums kann und wird daher
durch zusätzliche Gewichtungen (relative Gewichtungsfaktoren) berücksichtigt, die sich in Ab-
hängigkeit der Applikation individuell und spezifisch ergeben.
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In Anlehnung an die Theorie der Entscheidung unter Risiko werden mit der anschließenden Be-
rechnung eines Erwartungsnutzen je Kommunikationssystems, aus der Gesamtsumme der Ein-
zelprodukte von Nutzwert und relativem Gewichtungsfaktor je System, sowohl die technischen
Parameter und applikationsspezifischen Aspekte, als auch die subjektiven Bewertungen zu einem
Wert vereint. Alle zur Auswahl stehenden Kommunikationssysteme können daher jeweils durch
einen einzigen Wert (Erwartungsnutzen des Systems) charakterisiert werden. Ein Vergleich der
Systeme untereinander kann somit von ehemals 21 Werten auf die Gegenüberstellung eines Werts
je System reduziert werden.

Ist eine Systementscheidung nur aufgrund der technischen und applikationsspezifischen Rand-
bedingungen zu treffen, so ist mit der Wahl des Kommunikationssystems, das den größten Er-
wartungsnutzen aufweist, der Entscheidungspfindungprozess abgeschlossen. Durch die Berech-
nung der jährlich erforderlichen Gesamtaufwendungen für ein Kommunikationssystem bzw. für
die anvisierten Kommunikationsaufgaben, in Abhängigkeit der Applikation kann jedoch neben
dem ermittelten Erwartungsnutzen des Systems, ein weiterer Entscheidungsparameter für die Sys-
temauswahl geschaffen werden.

Durch die Verwendung geeigneter Bezugsgrößen (Erwartungsnutzen und Gesamtaufwendungen
von Referenzsystemen bzw. Mittelwertbildung der Erwartungsnutzen und Gesamtaufwendungen
der in Frage kommenden Systeme) kann die Entscheidungsfindung der zur Auswahl stehenden
Systeme auf einen Vergleich mit einem Bezugssystem zurückgeführt werden. Hierbei sind jedoch
nicht die absoluten Differenzen des Erwartungsnutzen bzw. des jährlichen Gesamtaufwandes von
Interesse, sondern vielmehr wie sich das entsprechende System gegenüber dem Normal (Bezugs-
system) darstellt. Das heißt, der relative Zuwachs an Erwartungsnutzen und Gesamtkosten eines
jeden Systems ist die entscheidende (Kenn-)Größe für die Systemauswahl.

Durch den Eintrag der berechneten relativen Erwartungsnutzen- und Gesamtkostenzuwächse in
eine entwickelte 4-Quadranten-Matrix kann unter Berücksichtigung der Lage der korrespondie-
renden Wertepaare im Koordinatensystem (Quadranten I-IV, optimale bzw. suboptimale Bereiche)
eine einfache grafische Lösung bzgl. der Auswahl des für die Applikation optimalsten Kommu-
nikationssystems aus den zur Auswahl stehenden Systeme erfolgen. Dem Entscheidungsträger ist
somit ein Werkzeug zur Verfügung gestellt worden, das eine einfache und praktikable Entschei-
dungsfindung erlaubt.

Mit dem in Kapitel 3 erläuterten Konzept ist erstmals eine ganzheitliche Betrachtung unter Be-
rücksichtigung sowohl der technischen und applikationsspezifischen, als auch der ökonomischen
Aspekte und Randbedingungen möglich. Die in Kapitel 6 exemplarisch durchgeführten System-
auswahl veranschaulicht und verifiziert die einfache und praktikable Handhabung des entwickelten
Konzeptes.

Der entwickelte Lösungsansatz zur Entscheidungsfindung für Kommunikationssysteme ist uni-
versell verwendbar. Das heißt, er ist nicht auf einen speziellen Anwendungsfall begrenzt, sondern
kann bei entsprechender Modifikation der Anforderungen, Systemkenngrößen etc. auf andere Ap-
plikationsanwendungen übertragen werden.

In Hinblick auf zukünftige Applikationen und Auswahlprozesse ist eine noch zu entwickelnde Da-
tenbank, in der für jedes Kommunikationssystem die zu den Bewertungskriterien korrespondieren
Systemkennwerte zu hinterlegen sind, als sinnvoll zu erachten, um eine einfachere und schnellere
Systemwahl zu ermöglichen.

Aktuell werden zwei Software-Programme (CELSIEVAL und Excel-Makro) zur Durchführung
der Systemauswahl nach Kapitel 3 im Rahmen dieser Arbeit und im Speziellen für die exempla-
rische Systemauswahl nach Kapitel 6 eingesetzt. Die Definition der Bewertungskriterien, die Ein-
und Zuordnung der jeweiligen Systemparameter zu den Bewertungskriterien sowie die resultie-
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rende Bestimmung der Notenwerte als auch die Berechnung der jährlichen Gesamtaufwendungen
erfolgt mit dem Programm CELSIEVAL.

Die Noten, die Gewichtungsfaktoren und die Gesamtaufwendungen aus CELSIEVAL werden als
Eingangsdaten für ein weiteres Auswerteprogramm exportiert. Die eigentliche Verarbeitung dieser
Parameter, die Definition der Nutzenfunktion, die Berechnung der Erwartungsnutzen, die Festle-
gung des Bezugssystems, die Berechnung der relativen Zuwächse als auch die grafische Dar-
stellung in der 4-Quadranten-Matrix erfolgt mit einem separaten Excel-Makro. Aus Gründen der
Bedienerfreundlichkeit wäre eine gesamte Verarbeitung aller Daten bis hin zur Darstellung der 4-
Quadranten-Matrix in einem Softwaretool wie z.B. CELSIEVAL wünschenswert. Entsprechende
Vorschläge zur Modifikation von CELSIEVAL wurden dem Hersteller unterbreitet und befinden
sich derzeit in der Evaluierungsphase.

Im aktuellen Excel-Makro ist nur die Verwendung von einer Nutzenfunktion für alle Bewertungs-
kriterien implementiert. Das heißt, eine Variation von unterschiedlichen Nutzenfunktionen für ver-
schiedenen Bewertungskriterien ist derzeit nicht vorgesehen. Des Weiteren erfolgt die Modellie-
rung der Nutzenfunktionen im Quellcode. In diesem Zusammenhang sind daher Erweiterungen
zur Variation und zur freien Eingabe der Nutzenfunktion (Menusteuerung) denkbar.

Im Rahmen der Analyse von providerbasierten Kommunikationssystemen konnte in Kapitel 4 ge-
zeigt werden, dass der in städtischen Gebieten bzw. hoch entwickelten Ländern verfolgte Ansatz
des Einsatzes von Mobilfunk- und Festnetztelefonie zur Datenübertragung, nur begrenzt auf de-
zentrale Versorgungsstrukturen übertragbar ist. Primär verantwortlich hierfür ist die aktuell unzu-
reichende oder auch gänzlich fehlende Kommunikationsinfrastruktur. Wann und in welchem Um-
fang eine Erschließung dezentraler Versorgungsstrukturen mit öffentlichen Carrier-Netzen statt-
findet, ist unter Berücksichtigung der in Kapitel 2 erarbeiteten Kennzeichen offen bzw. fraglich.

Dezentrale Versorgungsstrukturen zeichnen sich neben einer geringen Bevölkerungsdichte, großer
Entfernungen zum nächst gelegenen öffentlichen Elektrizitätsnetz, geringer Elektrizitätsverbräu-
che auch durch ein geringes Pro-Kopf-Einkommen aus. Das geringe verfügbare Einkommen kann
als ein wesentliches Hemmnis für eine Erweiterung der Kommunikationsinfrastruktur gesehen
werden. Es sind daher bzgl. der kommunikationstechnischen Vernetzung dezentraler Komponen-
ten (DEA, Lasten etc.) Alternativen zu den providerbasierten Carrier-Netzen zu suchen.

Wie in Kapitel 5 dargelegt, gibt es sowohl funk- als auch leitungsbasierte Kommunikationssyste-
me, die eine Anbindung der dezentralen Komponenten ohne Einsatz von providerbasierten Car-
rier-Netzen erlauben. Für die Ankopplung im Fernbereich (d. h. einige Kilometer Reichweite) sind
hier im Speziellen Funkkommunikationssysteme im UHF-Bereich zu nennen. Kommunikations-
systeme, die zusätzliche leitungsbasierte Medien zur Übertragung erfordern, sind aufgrund der zu
erwartenden hohen Investitionskosten nicht zu präferieren.

Im Gegensatz zu providerbasierten Systemen, bei denen es meist nur einer Inbetriebnahme der
Kommunikationsendgräte durch den Systemnutzer bedarf, ist bei nicht-providerbasierten Syste-
men jedoch ein erhöhter Applikationsaufwand zu verzeichnen, da der Systemnutzer die gesamte
notwendige Infrastruktur bereitstellen muss. Bei funkbasierten Systemen ist in diesem Zusam-
menhang z.B. die notwendige Antennentechnik, die Frequenznutzung, die Funkfeldausbreitung,
die klimatischen und topografischen Randbedingungen etc. vom Systemnutzer zusätzlich zu be-
rücksichtigen.

Distribution Line Carrier Systeme, die die vorhandenen Infrastruktur der elektrischen Versor-
gungsleitungen zur Übertragen nutzen, können als eine weitere Möglichkeit zur nicht-provider-
basierten Anbindung verstanden werden. Jedoch werden aktuell käuflich zu erwerbende Schmal-
band-DLC-Systeme überwiegend zu Scada- bzw. Datenfernauslesezwecken verwendet, bei denen
von einer Zentrale aus die einzelnen Endstationen (Slave-Komponenten) gesteuert abgefragt und
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die entsprechenden Informationen und Daten zentral ausgewertet werden. Eine Kommunikation
bzw. die Datenübertragung zwischen den DLC-Endpunkten und den daran angeschlossenen Kom-
ponenten wird nicht unterstützt, so dass hier Anpassungen und Weiterentwicklungen für einen
Datenaustausch zwischen den Endgeräten zwingend erforderlich sind.

Neben des reinen Datenaustauschs zwischen den DLC-Komponenten, ist eine einfache Anbindung
bzw. Ankopplung der DLC-Endpunkte an die Infrastruktur möglicher unterlagerter Kommunikati-
onsnetze wünschenswert. In Hinblick auf die weltweite Akzeptanz von TCP/IP im ICT-Sektor, als
auch die hohe Marktdurchdringung kostengünstiger TCP/IP-kompatibler Komponenten, ist es da-
her sinnvoll, DLC-Systeme für die Übertragung von TCP/IP-Protokollen zu ertüchtigen und eine
einfache Plug-and-Play Anbindung an TCP/IP-Netze (z. B. Kommunikationsnetze in den unterla-
gerten elektrischen Versorgungsstrukturen) zu realisieren.

Mit der Weiterentwicklung eines DLC-Systems (Kapitel 7) konnte ein nicht-providerbasiertes
Kommunikationssystem realisiert werden, das sowohl für die autarke informationstechnische Ver-
netzung von dezentralen elektrischen Versorgungsstrukturen eingesetzt werden kann (Slave-to-
Slave-Kommunikation), als auch eine direkte Kopplung mit IT-Komponenten ermöglicht (unter-
lagerte TCP/IP-Kommunikation in den dezentralen Ortsnetzen).

Der hier für die TCP/IP-Anpassung verwendete Ansatz, das jeweilige Protokoll inklusive des
Overhead als Nutzdaten für das nächste Protokoll zu verwenden (TCP/IP → (C)SLIP → pro-
prietär → DLC) reduziert maßgeblich die Leistungsfähigkeit (Performance) der Übertragung. In
diesem Zusammenhang ist daher zu überlegen, ob eine Extraktion der reinen Nutzdaten aus dem
TCP/IP-Datenstrom und deren anschließende Implementierung als Nutzdaten in das DLC-Proto-
koll möglich wäre. Die für die Rücktransformation der reinen Nutzdaten in einen TCP/IP-Daten-
strom notwendigen Schritte müssten dann von den jeweiligen Gateway-Rechnern durchgeführt
werden.

Auf der Ebene der Protokollumsetzung innerhalb der DLC-Controller ließe sich eine Verbesserung
der Kommunikation dann erzielen, wenn überflüssige Wiederholungen reduziert bzw. gänzlich
verhindert werden könnten.

Bei Ausnutzung der beschriebenen Optimierungspotenziale sind deutliche Steigerungen der Da-
tenübertragungsrate zu erwarten, die im Bereich Faktor 3 bis 10 liegen könnten. Neben den softwa-
retechnischen Optimierungen könnte die Verwendung einer größeren Frequenzbandbreite (Steige-
rung von 10 auf 40 kHz) in einem anderen Frequenzbereich (150 bis 500 kHz) als auch der Einsatz
des in der Herstellerentwicklung befindlichen zweiten Generation des DLC-Chips (DLC-Datenra-
te bis zu 288 kbps) zu einer Erhöhung der Datenrate führen.

Da während des Dissertationszeitraums kein reales Applikationsbeispiel für die Verwendung von
DLC als ein Kommunikationssystem für den effizienten Einsatz in dezentralen elektrischen Ver-
sorgungsstrukturen vorlag, konnte das Nutzungspotenzial bisher nur unter Laborbedingungen im
Design-Zentrum Modulare Versorgungstechnik analysiert werden. Es ist daher wünschenswert und
erforderlich, die hier gesammelten Erfahrungen bzw. die Tauglichkeit des angepassten Kommuni-
kationssystems in einem Feldversuch unter realistischen Bedingungen zu verifizieren.
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Glossar

A Einheit der elektrischen Stromstärke Ampere

Abk. Abkürzung

abs.G. absoluter Gewichtungsfaktor

Al chemisches Symbol für Aluminium

AMPS Advanced Mobile Phone System

ARP Address Resolution Protocol

ASK Amplitude Shift Keying

ATM Asynchronous Transfer Mode

Bd Einheit der Schrittgeschwindigkeit Baud

BER Bit Error Rate

BGAN Broadband Global Area Network

BMBF Bundesministerium für Bildung und Forschung

BMF Bundesministerium der Finanzen

BMU Bundesministerium für Umwelt und Reaktorsicherheit

BOS Behörden und Organisationen mit Sicherheitsaufgaben

BPL Broadband-over-power-line

BPL Broadband-Power-Line

bps bit per second

BTS Base Transceiver Station

bzgl. bezüglich

bzw. Beziehungsweise

C elektrische Kapazität

ca. circa

CENELEC Eurpopean Committee for Electrotechnical Standardization

CEPT European Conference of Postal and Telecommunications Admi-
nistrations

CSLIP SLIP-Variante mit Van-Jacobsen-Header-Komprimierung

CSMA Carrier Sense Multiple Access

CSMA/CD Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection

dB Dezibel

DB Datenbank

DER Distributed Energy Resource

DFT Diskrete Fourier Transformation

DIN Deutsche Industrie-Norm

d.h. das heißt

DLC Distribution Line Carrier
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DNS Domain Name System

DSL Digital Subscriber Line

DSP Digitaler Signalprozessor

DSSS Direct Sequence Spread Spectrum

EAM Energie AG Mitteldeutschland

EIB European Installation Bus

EIRP Equivalent Isotropic Radiated Power

engl. Englisch

EMV Elektromagnetische Verträglichkeit

ERP Equivalent Radiated Power

etc. et cetera

ETSI European Telecommunications Standards Institute

F Einheit der Kapazität: Farad

FCC Federal Communication Commission

FDDI Fiber Distributed Data Interface

FDMA Frequency Division Multiple Access

FFT Fast Fourier Transformation

FHSS Frequency Hopping Spread Spectrum

FKZ Förderkennzeichen

FreqNP Frequenznutzungsplan

FSK Frequency Shift Keying

FTP File Transfer Protocol

GEO Geostationary Earth Orbit

GHz Gigahertz

GMPCS Global Mobile Personal Communications Services

GPRS General Packer Radio Service

GSM Global System for Mobil Communication

H SI-Einheit der Induktivität: Henry

HTTP Hypertext Transfer Protocol

HSCSD High Speed Circuit Switched Data

Hz Zeichen für die Einheit Hertz

ICMP Internet Control Message Protocol

IDFT Inverse Diskrete Fourier Transformation

IEC International Electrotechnical Commission

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers

Inmarsat International Maritime Satellite

IPC Inter Process Communication

ISDN Integrated Services Digital Network
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ISI Inter Symbol Interference

ISM Industrial, Scientific and Medical

IT Informationstechnologie

ITU International Telecommunication Union

ITU-R International Telecommunication Union–Radio-communication

kbps kilobit per second

kHz Kilohertz

km Längeneinheit: Kilometer

KNX Konnex

K.o. Knock-out

kW Kilowatt

kWh Kilowattstunde

L elektrische Induktivität

LAN Local Area Network

LEO Low Earth Orbit

LoS Line of Sight

µ F Mikrofarad

m Längeneinheit: Meter

Mbps Megabit per second

MEO Medium Earth Orbit

MHz Megahertz

MIDR Multifunktionale Intelligente Digitalrelais

min Zeiteinheit: Minute

M2M Machine-to-Machine

MNN Mittelspannungsnetznachbildung

MS Mittelspannung

MS Mobil Station

MTBF Mean Time Between Failure

MTTR Mean Time To Restoration

mV Millivolt

N Notenwert

NB Nutzungsbestimmung

NFS Network File Service

NMS Netzwerk-Management-System

NS Niederspannung

Ω Einheit des elektrischen Widerstands

OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplex

OSI Open Systems Interconnection
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PDC Personal Digital Cellular

PLC Power Line Carrier

PLC-System Power Line Communication-System

PPP Point to Point Protocol

PSK Phase Shift Keying

PTP Point To Point

pty Pseudo-Terminal

PV Photovoltaik

PVC Polyvinylchlorid

R elektrischer Widerstand

RAMS Reliability, Availability, Maintainability, Safety

RARP Reverse Address Resolution Protocol

RegTp Regulierungsbehörde für Telekommunikation und Post

rel.G. relativer Gewichtungsfaktor

RPC Remote Procedure Call

SCADA Supervisory Control And Data Acquisition

S-FSK Spread Frequency Shift Keying

SI Internationales Einheitensystem

SLIP Serial Line Internet Protocol

SMTP Simple Mail Transfer Protocol

SNMP Simple Network Management Protocol

SNR Signal to Noise Ratio

SS Spread Spectrum

St Symbol für Stahl

Te tausend Euro

TCP Transmission Control Protocol

TCP/IP Transmission Control Protocol/Internet Protocol

TDMA Time Division Multiple Access

TNC Technical Node Controler

TRT Tonfrequenzrundsteuertechnik

UHF Ultra High Frequency

UCTE Union for the Co-ordination of Transmission of Electricity

UDP User Datagram Protocol

UMTS Universal Mobile Telecommunications Systems

US$ Währungseinheit der USA (Dollar)

USDC US Digital Cellular System

V Einheit der elektrischen Spannung Volt

VDE Verband der Elektrotechnik, Elektronik und Informationstechnik
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VDI Verein Deutscher Ingenieure

vgl. vergleiche

VHF Very High Frequency

VSAT Very Small Aperture Terminal

W Einheit der Leistung: Watt

WLAN Wireless Local Area Network

X.25 standardisierte Protokollfamilie für großräumige Computernetze
über das Telefon-Netzwerk

XDR External Data Representation

z.B. zum Beispiel
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Formelzeichen

a Freiraumdämpfung

AB jährliche Gesamtkosten des Bezugssystems

Ak jährliche Gesamtkosten des k-ten Kommunikationssystems

Arelativ
k relativer Kostenzuwachs des k-ten Kommunikationssystems,

Ap vorausgesagte Verfügbarkeit

B Frequenzspektrum

d Abstand zwischen den Transceivern

d1,2 Abstände der Transceiver zum aktuellen Betrachtungspunkt

Di(t) digitale Teilsignale

DNA(t) digitale Nachrichtensignal

δ Eindringmaß

EB Erwartungsnutzen des Bezugssystems

Ek Erwartungsnutzen des k-ten Kommunikationssystems

Erelativ
k relativer Erwartungsnutzenzuwachs des k-ten Kommunikations-

systems

f Frequenz

fik(No) Nutzwert der Noten No des i-ten Bewertungskriteriums und des
k-ten Kommunikationssystems

fk konservative Nutzenfunktion

fn neutrale Nutzenfunktion

fp progressive Nutzenfunktion

∆f Frequenzbreite der Subkanäle

Gi relativer Gewichtungsfaktor des i-ten Bewertungskriteriums

i Laufvariable für die Anzahl der Bewertungskriterien

n Anzahl der Bewertungskriterien

No Notenwert

N Anzahl der Subkanäle

ω Kreisfrequenz

rF Abstand der Ellipse zur Sichtlinie

si(x) si-Funktion: sin(x)
x

σ spezifische Leitfähigkeit

TSymbol Symboldauer der Subkanäle

µ absolute magnetische Permeabilität

XOFDM(t) OFDM-Multicarrier-Signal

XMulticarrier(t) Multicarrier-Signal



136

Abbildungsverzeichnis

2.1 Zu überbrückende Entfernung (Mittelspannungsebene) zum öffentlichen Elektri-
zitätsnetz in Abhängigkeit der zu versorgenden Personenanzahl, Beispiel: Senegal;
Datenquelle: [Dahouenon 04] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.2 Verteilung der ländlichen Bevölkerungsdichte weltweit; Quelle: [World 02] (mo-
difiziert) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

3.1 Flussdiagramm: Gesamtdarstellung der erforderlichen Schritte bis zur Entschei-
dungsfindung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

3.2 Beispieldarstellung: topogr. Abhängigkeit und Fresnel-Zone; Quelle [ModIII 06] 25

3.3 Flussdiagramm: Bewertungstyp (2. Schritt des Entscheidungsprozesses) . . . . . 29

3.4 Auswahlkurve zur Benotung des Bewertungskriteriums Teilnehmeranzahl . . . . 34

3.5 Auswahlkurve zur Benotung des Bewertungskriteriums Duty Cycle . . . . . . . . 36

3.6 Flussdiagramm: Nutzenfunktion (4. Schritt des Entscheidungsprozesses) . . . . . 40

3.7 Verlauf der ausgewählten Nutzenfunktionen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

3.8 Flussdiagramm: Erwartungsnutzen (6. Schritt des Entscheidungsprozesses) . . . 45

3.9 Flussdiagramm: Auswahl des Bezugssystems (8. Schritt des Entscheidungsprozes-
ses) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

3.10 4-Quadranten-Entscheidungsmatrix: Darstellung des Erwartungsnutzen- und jähr-
lichen Gesamtkostenzuwachs für sieben Beispielsysteme . . . . . . . . . . . . . 50

3.11 4-Quadranten-Entscheidungsmatrix: Darstellung des Erwartungsnutzen- und jähr-
lichen Gesamtkostenzuwachs (1. Iterationsschleife) . . . . . . . . . . . . . . . . 52

4.1 Telefonleitungen in Afrika; Quelle: [IDRC 06] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

4.2 Zuwächse an installierten Telefonleitungen in Europa und Afrika, Datenquelle:
[ITU 04] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

4.3 Zuwachs an GSM-Teilnehmern; Datenquelle: [GSMWorld 06] . . . . . . . . . . 60

4.4 GSM-Netzabdeckung und Dienste in Afrika (Stand: 2005); Quelle: [GSMWorld 06],
[WCDM 05] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

4.5 Status der Lizenzvergabe für VSAT-Systeme in Afrika, Quelle: [IDRC 06] . . . . 63

5.1 Lizenzfreie Nutzung des 2,4 GHz-ISM-Band in Afrika, Quelle: [Neto 04] . . . . 69

5.2 PLC-Nutzungsübersicht . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

5.3 maximaler Einspeisepegel gemäß DIN EN 50065-1 . . . . . . . . . . . . . . . . 76

5.4 Impedanzverlauf für unterschiedliche Zeitpunkte; Quelle: [ESDEPS 02] . . . . . 78

5.5 Prinzipdarstellung: Aufteilung des Frequenzraumes in Subkanäle . . . . . . . . . 80

5.6 Prinzipdarstellung: OFDM-Spektrum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

5.7 Messung des komplexen OFDM-Spektrums . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

5.8 OFDM-Übertragungssystem, Quelle: [Halldorsson 98], (modifiziert) . . . . . . . 82



Abbildungsverzeichnis 137

5.9 Mehrwegeempfang, Quelle: [Schiller 03], (geändert) . . . . . . . . . . . . . . . 83

6.1 Struktur des Beispielszenarios (Versorgungs- und Kommunikationsnetz) . . . . . 86

6.2 4-Quadranten-Matrix für das Beispielszenario: konservative Nutzenfunktion . . . 92

6.3 4-Quadranten-Matrix für das Beispielszenario: neutrale Nutzenfunktion . . . . . 92

6.4 4-Quadranten-Matrix für das Beispielszenario: progressive Nutzenfunktion . . . 93

6.5 4-Quadranten-Matrix für reduzierte Systemauswahl inkl. Repeater: konservative
Nutzenfunktion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

6.6 4-Quadranten-Matrix für reduzierte Systemauswahl inkl. Repeater: progressive
Nutzenfunktion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

7.1 Strukturübersicht des Mittelspannungs- und Kommunikationsnetzes (Testinfrastruk-
tur) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

7.2 Dämpfungsverhalten der Freileitungsnachbildung (Al-St 35/6) für unterschiedli-
che Längenparametrierungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

7.3 Dämpfungsverhalten der Kabelnachbildung (Al-1x25) für unterschiedliche Län-
genparametrierungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

7.4 Messung der Signalverstärkung in NS-und MS-Richtung . . . . . . . . . . . . . 100

7.5 Messung des SNR bei Anschluss an das öffentliche NS-Netz; Messeinrichtung:
DLC-100 Configuration & Test . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

7.6 Messung des SNR bei Anschluss an das öffentliche NS-Netz und PV-Wechselrichtern;
Messeinrichtung: DLC-100 Configuration & Test . . . . . . . . . . . . . . . . . 102

7.7 Messung des SNR bei Anschluss von Klein-WKA und Batteriestromrichter; Mess-
einrichtung: DLC-100 Configuration & Test . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102

7.8 Informationsaustausch zwischen DLC-Endpunkte n . . . . . . . . . . . . . . . . 104

7.9 Visuelle Darstellung der Routing-Wege für den Informationsaustausch zwischen
den LAN’s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

7.10 Prinzipdarstellung: Gateway-Rechneranpassung für TCP/IP-Übertragung . . . . 109

7.11 Übertragungszeiten für Datenbank 2 bzw. 3-Abfragen . . . . . . . . . . . . . . . 114

7.12 Häufigkeitsverteilung für Datenbankabfragen DB 2 und DB 3 . . . . . . . . . . . 115



138

Tabellenverzeichnis

2.1 Haushaltsgröße und Haushaltseinkommen ausgewählter Entwicklungsländer; Quel-
le: [unhabitat 04] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.2 Durchschnittliche Elektrizitäsverbrauch, pauschalisierte Tarife und Elektrizitäts-
kosten für ausgewählte Länder der Sub-Sahara-Zone; Quelle: [Afrepren 04-1],
[Afrepren 04], [ASMARA 04] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.3 Typische Energiekosten pro Kilowattstunde aus erneuerbaren und fossilen Ener-
giequellen, Off-Grid (ländlich); Quelle (Auszug): [REN21 05] . . . . . . . . . . 10

3.1 Kommunikationsaufwand in der Schutztechnik, Quelle: [Amin 04] . . . . . . . . 20

3.2 Auswahlliste zur Benotung des Bewertungskriteriums Systemdienstleister . . . . 29

3.3 Auswahlliste zur Benotung des Bewertungskriteriums Schnittstellendefinition . . 30

3.4 Auswahlliste zur Benotung des Bewertungskriteriums Systemstandardisierung . . 30

3.5 Auswahlliste zur Benotung des Bewertungskriteriums Marktdurchdringung . . . 30

3.6 Auswahlliste zur Benotung des Bewertungskriteriums Zuverlässigkeit . . . . . . 31

3.7 Auswahlliste zur Benotung des Bewertungskriteriums Verfügbarkeit . . . . . . . 31

3.8 Auswahlliste zur Benotung des Bewertungskriteriums Datenintegrität . . . . . . 32

3.9 Auswahlliste zur Benotung des Bewertungskriteriums Nutzdatenübertragungsrate 32

3.10 Auswahlliste zur Benotung des Bewertungskriteriums Effizienz . . . . . . . . . . 33

3.11 Auswahlliste zur Benotung des Bewertungskriteriums Übertragungsdistanz . . . 33

3.12 Auswahlliste zur Benotung des Bewertungskriteriums Bandbreite . . . . . . . . 35

3.13 Auswahlliste zur Benotung des Bewertungskriteriums Frequenznutzung . . . . . 36

3.14 Auswahlliste zur Benotung des Bewertungskriteriums topografische Abhängigkeit
(Einschränkung) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

3.15 Auswahlliste zur Benotung des Bewertungskriteriums klimatische Abhängigkeit
(Einschränkung) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

3.16 Auswahlliste zur Benotung des Bewertungskriteriums Interaktionsrichtung . . . 37

3.17 Auswahlliste zur Benotung des Bewertungskriteriums Betriebsart . . . . . . . . 38

3.18 Auswahlliste zur Benotung des Bewertungskriteriums Integrationsaufwand . . . 38

3.19 Auswahlliste zur Benotung des Bewertungskriteriums Instandhaltungsaufwand . 39

3.20 Auswahlliste zur Benotung des Bewertungskriteriums Aufwand für Systemerwei-
terung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

3.21 Absolute und relative Gewichtungsfaktoren der Bewertungskriterien für das Ap-
plikationsumfeld dezentrale Versorgungsstrukturen . . . . . . . . . . . . . . . . 43

4.1 Datenraten und maximale Übertragungsdistanzen für unterschiedliche DSL-Vari-
anten; Quelle: [Krsti 00],[Bluschke 01] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

4.2 Systemparametervergleich: GSM900 - GSM1800; Datenquelle: [Schiller 03], [Jung 02],
[Göbel 99] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57



Tabellenverzeichnis 139

4.3 Verzögerungsklassen und -zeiten für GPRS: maximale Durchschnitt und 95 %-
Quantil, Quelle: [Schiller 03] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

4.4 Systemparameter und typische Kosten für Globalstar, Thuraya und Iridium; Quel-
le: [Lehner 03], [Schiller 03], [CPN 06] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

5.1 Auswahl von ISM-Frequenzbereichen, die überwiegend für Kommunikationszwe-
cke genutzt werden . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

5.2 Typische Parameter und Kennwerte für Funsysteme im 869 bzw. 459 MHz Be-
reich; Quelle: [Bundesnetzagentur 06], [VDI 02] . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

5.3 Typische Parameter und Kennwerte für verschiedene Bussysteme (Zellen- und
Feldbus) Quelle: [Scherff 99] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

5.4 Bewertungsübersicht von DLC-Modulationsverfahren, Quelle: [CCG 04] . . . . 85

6.1 Technische Parameter und Eigenschaften der Beispielsysteme . . . . . . . . . . 88

6.2 Resultierender Erwartungsnutzen der zur Auswahl stehenden Systeme bei Ver-
wendung unterschiedlicher Nutzenfunktionen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

6.3 Kostenübersicht der zur Auswahl stehenden Kommunikationssysteme . . . . . . 90

6.4 Gesamtkosten und jährliche Ausgaben der zur Auswahl stehende Systeme . . . . 91

6.5 Relativer Erwartungsnutzen- und Kostenzuwachs (Bezugssystem: Mittelwertbil-
dung der Beispielsysteme) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

7.1 Längenabhängige Parametrierungsdaten der MNN für Freileitung und Kabel . . . 97

7.2 TCP/IP-Referenzmodell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

7.3 Zuordnung der Gateway-Adressen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106

7.4 Logische Verknüpfung der Gateway-Schnittstellen . . . . . . . . . . . . . . . . 106

7.5 Zuordnung: Gateway-Netzwerkschnittstelle und Pseudo-Terminal . . . . . . . . 108

7.6 Zieladressenzuordnung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110

7.7 Datenrate des modifizierten DLC-Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111


