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Vorwort

Das globale Internet hat unsere privaten Lebensgewohnheiten und wirtschaftlichen Ver-
haltensmechanismen im letzten Jahrzehnt grundlegend verdndert. Wir kaufen Produkte
im Internet ein, versorgen uns per Smartphone mit den neusten Nachrichten und Informa-
tionen, kommunizieren mit Freunden iiber Soziale Netzwerke, twittern und bloggen mit
Gleichgesinnten, speichern Daten in der Cloud, spielen Online in virtuellen Welten und
empfangen den abendlichen Spielfilm als Internet-Stream auf dem Fernsehgerat. Unter-
nehmen kommunizieren elektronisch mit Thren Lieferanten und Kunden, vernetzen ihre
Anwendungssysteme, gestalten Internet-Strategien und Geschéftsmodelle, setzen elektro-
nische Wertschopfungsketten um und entwickeln digitale, internetbasierte Produkte und
Dienstleistungen.

Es gibt eine Vielzahl von Biichern, die sich mit dieser Entwicklung auseinandersetzten
und sich mit Fragen des Electronic Business, der Internetékonomie oder des vernetzten
Unternehmens beschiftigen. Das Internet selber spielt dabei aber meist nur eine unterge-
ordnete Rolle. Man kann den Eindruck gewinnen, dass eine globale, hochleistungsfahige
und beliebig skalierbare Netzwerkinfrastruktur quasi als gegeben vorausgesetzt wird und
allenfalls technologische Herausforderungen zu meistern sind. Dabei verfiigt das Internet
tiber seine ganz eigenen wirtschaftlichen Regeln und Gesetzméfligkeiten. Hier treffen die
Interessen globaler Telekommunikationsanbieter und Netzbetreiber auf die der grofien
Inhalteanbieter wie Google, Facebook oder Amazon. Grofthandelsstrukturen, die den
Datentransport durch die Netze verschiedener Betreiber erméglichen, Aggregatoren, die
Daten und Inhalte aus verschiedenen Quellen zusammenfiihren und vermarkten, Dienst-
leister, die qualitétssensitive Daten sicher zu Millionen von Endnutzern schaffen, alle diese
Marktteilnehmer erzeugen das Bild einer scheinbar einheitlichen Internet-Infrastruktur.

Trotz der Vielzahl der Marktteilnehmer und der hohen Bedeutung des Marktes ist
das Wissen tiber die wirtschaftlichen Funktionsmechanismen und Entscheidungsprozesse
heute nach wie vor auf wenige Experten konzentriert. Das vorliegende Buch setzt an die-
ser Stelle an und beschreibt die wirtschaftlichen Zusammenhénge des Datentransports im
globalen Internet. Zunichst werden die drei wesentlichen Teilmirkte, der Markt fiir Uber-
tragungskapazititen, der Zusammenschaltungsmarkt und der Markt fiir Zugangsdienste,
systematisch analysiert, die grundlegenden technischen und wirtschaftlichen Zusammen-
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\ Vorwort

hénge aufgezeigt und die existierenden Dienste dargestellt. Im Anschluss gehen wir auf
aktuelle Entwicklungen beim Transport und der Bereitstellung digitaler Inhalte ein, ins-
besondere auf die Moglichkeiten einer Differenzierung des Internet-Datentransports und
der Geschiftsmodelle und Strategien zur Distribution digitaler Inhalte.

Unser Dank gilt allen Personen, die mit ihren Ideen, Konzepten und ihrem Feedback
zur Entstehung dieses Buches beigetragen haben. Dies sind Michael Diiser, Christian
Herrmann, Raschid Karabek, Giinter Knieps, Hannes Kiibel, Felix Limbach und Rainer
Waulf. Ein besonderer Dank gilt den Telekom Innovation Laboratories, die seit vielen Jahren
unsere Forschungsarbeiten im Bereich der Telekommunikationswirtschaft unterstiitzen.

Berlin/Bonn, im November 2012 Die Autoren
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Einleitung

1.1 Zielsetzung

Das Internet ist heute ein wesentlicher Bestandteil des 6ffentlichen und privaten Le-
bens. Ein Grofiteil der privaten und geschiftlichen Kommunikation wird inzwischen
mit Hilfe von Internetanwendungen getitigt. Im Unternehmenskontext werden Ge-
schiftsprozesse mafigeblich von Internetanwendungen unterstiitzt, beispielsweise im
Rahmen von unternehmensiibergreifenden Anwendungssystemen oder bei der Nutzung
entfernter Softwareanwendungen und Rechenkapazititen. Die zunehmende Verbreitung
von internetbasierten Diensten (wie z.B. Cloud Computing-Dienste) hat eine vermehr-
te Abhingigkeit der Gesellschaft vom Datentransport und von einer funktionsfihigen
Internetinfrastruktur zur Folge.

In der 6konomischen Forschung und éffentlichen Diskussion werden Dienste von z. B.
Google, Facebook oder Amazon, die auf Basis der Internetinfrastruktur implementiert
werden, wesentlich intensiver wahrgenommen und diskutiert als Dienste, die unmittelbar
mit dem Betrieb der Internetinfrastruktur in Verbindung stehen. Wenn {iberhaupt, werden
technische Aspekte der Internetinfrastruktur diskutiert, beispielweise die Vor- und Nach-
teile verschiedener Zugangstechnologien oder die Weiterentwicklung von technischen
Netzwerkkomponenten.

In Folge dessen ist das Wissen {iber die Funktionsweise des Infrastrukturmarktes,
insbesondere iiber dessen wirtschaftliche Funktionsmechanismen, auf wenige Experten
konzentriert. Mit diesem Buch wollen wir dem Rechnung tragen und den Fokus bewusst
auf das Geschift des Datentransports im Internet und die damit zusammenhéngenden
betriebswirtschaftlichen Fragen des Betriebs der Internetinfrastruktur legen.

Wihrend der Aufbau und Betrieb von Internetinfrastrukturen zur Zeit der Entste-
hung des Internets von 6ffentlichen Institutionen durchgefiihrt wurde, ist dieser Bereich
heute lingst von privatwirtschaftlichen Unternehmen beherrscht. Im Rahmen dieses Bu-
ches sollen Dienste, Wertschopfungsprozesse und Wettbewerbsstrategien zur Erbringung

R. Zarnekow et al., Internetwirtschaft, DOI 10.1007/978-3-642-36687-1_1, 1
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2 1 Einleitung

des Datentransports im Internet aus betriebswirtschaftlicher Sicht diskutiert werden.
Hierzu zdhlen gleichermaflen Internetzugangsdienste zur Anbindung von Endkunden,
Transitdienste zum Datenaustausch zwischen Netzbetreibern, Dienste zur Kapazitits-
bereitstellung im Kernnetz und Dienste zur Distribution digitaler Inhalte. Durch die
Abgrenzung und iiberblicksartige Darstellung der Teilmirkte, die den Datentransport im
Internet adressieren, wird dem Leser ein umfassender Einblick in die Internetwirtschaft
geboten, ohne dass hierzu ein tiefer gehendes technisches Verstandnis vorausgesetzt wird.
Dariiber hinaus werden strategische Herausforderungen bei der Bereitstellung digitaler
Inhalte und Dienste vorgestellt, die zukiinftige Entwicklungen in der Internetwirtschaft
maf3geblich beeinflussen.

Das Buch behandelt bewusst betriebswirtschaftliche Aspekte der Internetwirtschaft,
volkswirtschaftliche und insbesondere regulatorische Themen stehen hingegen nicht im
Vordergrund. Technologische Grundlagen werden nur in dem Mafe behandelt, in dem
sie zum Verstdndnis der betriebswirtschaftlichen Zusammenhénge notwendig sind.

Das Buch wendet sich an Praktiker, die ein grundlegendes Verstindnis des In-
frastrukturmanagements im Internet benétigen. Gleichermaflen soll es Studenten des
Informations- und Kommunikationsmanagements als Einfithrung in die Internetwirt-
schaft dienen. Es wird versucht, die generischen Eigenschaften der Internetwirtschaft
darzustellen. Aktualitatsbezogene Beispiele werden in Boxen dargestellt und beziehen sich
auf die Jahre 2011 und 2012.

1.2 Definition des Begriffes Internetwirtschaft

Die Bezeichnungen Internetwirtschaft, Telekommunikationswirtschaft und Internetoko-
nomie werden des Ofteren in verschiedenen Bedeutungskontexten verwendet, ohne klar
definiert und voneinander abgegrenzt zu werden. Wir verwenden im Rahmen dieses
Buches die in Abb. 1.1 dargestellte Systematik, welche die Begrifflichkeiten nach der
Diensteebene und der Systemebene voneinander abgrenzt. Auf der Diensteebene lassen
sich Dienste in der Anwendungsschicht unterscheiden von Diensten in den Netzwerk-
und Infrastrukturschichten. Wéhrend Dienste auf der Anwendungsschicht auf der In-
formationsverarbeitung in Endsystemen (Server, Clients) beruhen, ermdglichen Dienste
in den Netzwerk- und Infrastrukturschichten den Datentransport. Auf der Systemebe-
ne lasst sich das Internet von anderen Telekommunikationssystemen (z. B. PSTN, GSM)
abgrenzen.

Internetokonomie wird in Wirtz (2000) als eine vorwiegend digital basierte Oko-
nomie definiert, welche die computerbasierte Vernetzung nutzt, um Kommunikation,
Interaktion und Transaktion in einem globalen Umfeld zu ermdglichen. Zerdick et al.
(Zerdick et al. 1999) stellen das Multimedia-Wertschopfungsnetz in den Mittelpunkt
ihrer Analysen zur Internetokonomie, das sich durch die wechselseitige Durchdrin-
gung (Konvergenz) der traditionell unabhingigen Medien-, Telekommunikations- und
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Internetokonomie Telekommunikationswirtschaft Internetwirtschaft

Anwendungs-
schicht

Anwendungs- Anwendungs-
schicht schicht

Netzwerk- &
Infrastruktur-
schicht

Netzwerk- & Netzwerk- &
Infrastruktur- Infrastruktur-
schicht schicht

andere andere andere
Internet Telekommunika- Internet Telekommunika- Internet Telekommunika-
tionssysteme tionssysteme tionssysteme

Abb. 1.1 Abgrenzung der Konzepte Internetokonomie, Telekommunikationswirtschaft und
Internetwirtschaft

Informationstechnologie-Mirkte gebildet hat. Unter Internetokonomie werden hier alle
okonomischen Effekte zusammengefasst, die mit der zunehmenden Digitalisierung und
Vernetzung von Akteuren, Infrastrukturen und Objekten innerhalb und auflerhalb der
Medien- und Kommunikationssektoren (Zerdick et al. 1999) einhergehen. Peters (2010)
beschreibt den Untersuchungsbereich der Internetékonomie als die wirtschaftlichen Impli-
kationen, die sich aus dem Einsatz internetzentrierter Technologien ergeben. Im Rahmen
einer gesamthaften Sicht auf die Internetokonomie lassen sich ferner betriebswirtschaftli-
che und volkswirtschaftliche Aspekte voneinander abgrenzen. Die Internetékonomie im
volkswirtschaftlichen Sinne beschéftigt sich mit dem Internet als 6konomisches System und
diskutiert grundsétzliche Eigenschaften und Funktionsweisen der Markte fiir Internetdien-
ste (McKnight und Bailey 1997). Beispielhafte Themenfelder sind Effizienz und Wohlfahrt
in Markten fiir Internetanwendungen, generische Eigenschaften von Informationsgiitern,
Netzeffekte, Standards, Anbieterabhédngigkeit (engl. lock-in) und Wechselkosten (Clement
und Schreiber 2010). Die Internet6konomie im betriebswirtschaftlichen Sinne adressiert
geschiftliche Veranderungen, Chancen und Risiken fiir Unternehmen unterschiedlicher
Branchen, die eine zunehmende Nutzung des Internets mit sich bringen. Ein wichtiges The-
mengebiet ist hierbei insbesondere das Electronic Business. Electronic Business ist definiert
als die Anbahnung sowie die teilweise oder vollstindige Unterstiitzung, Abwicklung und
Aufrechterhaltung von Leistungsaustauschprozessen mittels elektronischer Netze (Wirtz
2000). Die Entwicklung und die Funktionalititen des Internets spielen im Electronic Busi-
ness eine herausragende Rolle. Jedoch liegt der Analysefokus beim Electronic Business auf
der Nutzung des Internets im unternehmerischen Kontext (z. B. Electronic-Commerce)
und nicht auf der Gestaltung der Dienste, die mit der Bereitstellung der Internetin-
frastruktur in unmittelbarem Zusammenhang stehen. Das Internetmanagement ist ein
Teilgebiet der Internetokonomie. Internetmanagement ist die Wirtschaftszweiglehre, die
sich mit den besonderen betriebswirtschaftlichen Problemen von Medienunternehmen
befasst, deren Geschiftstitigkeit auf die Erstellung bzw. auf den Absatz von digitalen
Medieninhalten {iber das Internet gerichtet ist (Wirtz 2006). Wiahrend im Internetma-
nagement der Fokus der Untersuchung auf Medienunternehmen und die Nutzung des
Internets als Absatzkanal fiir Medieninhalte gelegt wird, sind Netzbetreiber und Anbieter
von Telekommunikationsdiensten zur Nutzung des Internets kein Analysebestandteil.
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Telekommunikationswirtschaft ist die Wirtschaftszweiglehre, die der Untersuchung
und Beschreibung von Telekommunikationsindustrie und -mérkten gewidmet ist. Te-
lekommunikation ist definiert als der technische Vorgang des Aussendens, Ubermittelns
und Empfangens von Nachrichten jeglicher Art in der Form von Zeichen, Sprache, Bildern
oder Tonen mittels Telekommunikationsanlagen (§ 3 Nr. 22 TKG) (TKG 2004). Die Te-
lekommunikationsindustrie umfasst gemafd Gerpott (1998) alle dffentlichen und privaten
Unternehmen, die Produkte und Leistungen bereitstellen, die Telekommunikation maglich
machen. Gemaf} der Definition von Gerpott gehoren der Telekommunikationsindustrie
neben Netzbetreibern, Telekommunikationsdiensteanbietern und -hindlern auch Ausrii-
stungshersteller an. Telekommunikationsdienste sind definiert als in der Regel gegen Entgelt
erbrachte Dienste, die ganz oder iiberwiegend in der Ubertragung von Signalen iiber Tele-
kommunikationsnetze bestehen, einschliefSlich Ubertragungsdienste in Rundfunknetzen (§ 3
Nr. 24 TKG) (TKG 2004). Es werden Dienstleistungen zum Anschluss an das Netz sowie
zur Verbindung von Anschliissen im Netz unterschieden (Jung und Warnecke 1998).

Dienste zum Datentransport im Internet sind eine spezifische Art von Telekommunika-
tionsdiensten, die auf Basis der Internetinfrastruktur realisiert werden. Im weiteren Sinne
werden unter der Bezeichnung Internet auch die Endsysteme (Clients und Server) und
die auf Informationsverarbeitung in den Endsystemen beruhenden Dienste (z. B. E-Mail,
Internetvideos, Soziale Netzwerke) mit einbezogen. Im engeren Sinne hingegen werden
unter Internet (dt. ,,Zwischen-Netz®) lediglich die Methoden und Konventionen verstan-
den, physikalische Netzwerke global miteinander zu verkniipfen und so eine Interaktion
der angeschlossenen Endsysteme zu ermoglichen (Comer 1995; Jung und Warnecke 1998).

Die Internetwirtschaft umfasst der engeren Definition folgend alle Dienste, Wert-
schopfungsprozesse und Akteure, die den Datenaustausch zwischen Inhalteanbietern und
Konsumenten bewerkstelligen. Gemaf3 dieser Definition ist also die Internetwirtschaft ein
Teilgebiet der Telekommunikationswirtschaft und der Internet6konomie, das ausschlief3-
lich den Betrieb von Internetinfrastrukturen und die Bereitstellung von Diensten fiir den
Datentransport im Internet thematisiert.

1.3 Struktur des Buches

Dieses Buch besteht neben der Einleitung aus drei weiteren Kapiteln. Im Kap. 2 werden
die Grundlagen der Internetwirtschaft diskutiert. Als Rahmenbedingungen des geschaftli-
chen Handelns in der Internetwirtschaft miissen sowohl technologische als auch rechtliche
Aspekte beriicksichtigt werden. Um ein grundlegendes technologisches Verstdndnis zu
schaffen, wird deshalb die Netz- und Protokollarchitektur des Internets vorgestellt. Des
Weiteren wird auf die technologischen Mechanismen des Routings und des Datenaus-
tausches zwischen verschiedenen Netzbetreibern sowie auf die Zusammensetzung und
Entwicklung des Datenverkehrs im Internet eingegangen. Um ein Grundverstindnis fiir
rechtliche Rahmenbedingungen der Internetwirtschaft zu schaffen, werden die internet-
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bezogenen Gestaltungsbereiche des Telekommunikationsrechts vorgestellt. Insbesondere
werden die Verfahren zur Marktregulierung und zur Vergabe von Frequenzen und
Wegerechten néher erkldrt. Als grundlegende Strukturmerkmale der Internetwirtschaft
werden Konzepte zur Klassifizierung von Internetdiensten, Wertschopfungsaktivititen
und Akteuren diskutiert.

Im Kap. 3 werden die drei zentralen Mirkte der Internetwirtschaft vorgestellt: der
Markt fiir Ubertragungskapazititen, der Zusammenschaltungsmarkt und der Markt fiir
Zugangsdienste. Fiir jeden Markt werden die grundlegenden Dienste, die Wertschépfung,
mogliche Vorleistungsbeziehungen und der Wettbewerb diskutiert. Bei den Ubertra-
gungskapazititen wird ein Schwerpunkt auf die Charakterisierung des geschéftlichen
Umfeldes bei der Bereitstellung von Seekabeln und terrestrischen Routen gesetzt. Um den
Zusammenschaltungsmarkt zu charakterisieren, werden die technologische Umsetzung
von Zusammenschaltungsdiensten, verschiedene Zusammenschaltungstypen und aktu-
elle Entwicklungen im Zusammenschaltungsmarkt beschrieben. Im Abschnitt iiber den
Markt fiir Zugangsdienste werden grundlegende Gestaltungsmerkmale von Zugangsdien-
sten vorgestellt. Des Weiteren werden die verschiedenen Zugangsdienste, insbesondere
der DSL-Zugang, der Zugang iiber das Kabelfernsehnetz, der Glasfaserzugang sowie der
Zugang tiber den zellularen Mobilfunk, eingehend diskutiert.

Das Kap. 4 geht auf strategische Herausforderungen bei der Distribution digita-
ler Inhalte und Dienste ein. Zum einen werden Moglichkeiten und Auswirkungen der
Qualitatsdifferenzierung des Datentransports im Internet diskutiert. Hierbei werden die
geschiftlichen Treiber der Differenzierung, technologische Ansatze zur Implementierung,
Rahmenbedingungen der qualititsbasierten Zusammenschaltungen sowie Konsequenzen
fiir die Netzneutralitat vorgestellt. Zum anderen werden verschiedene Geschéftsmodelle
zur Distribution digitaler Inhalte und Dienste erkldrt. Hierbei werden die Moglichkei-
ten der Nutzung dedizierter Kapazitaten und erginzender Servernetzwerke, sogenannter
Overlay-Architekturen, diskutiert. Abschliefend werden die geschiftlichen Potenziale des
Engagements von Netzbetreibern in der Distribution digitaler Inhalte und Dienste erértert.

Die Zielsetzung der Autoren ist es, einen moglichst umfassenden, anwendungsorien-
tierten und leicht verstandlichen Einblick in die Internetwirtschaft zu gewéahren. Deshalb
werden an vielen Stellen Fallbeispiele vorgestellt, die als Beispielboxen gekennzeichnet
sind. Auf eine tiefergehende Diskussion grundlegender betriebswirtschaftlicher Mecha-
nismen wurde zugunsten der Anwendungsorientierung bewusst verzichtet. Es wird jedoch
an den entsprechenden Stellen auf vertiefende Literatur verwiesen.
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Grundlagen der Internetwirtschaft

Die Bezeichnung Internet ist eine Abkiirzung fiir internetwork und bezeichnet das Zusam-
menschalten (engl. interconnection) von unabhéingigen globalen und lokalen Netzwerken.
Comer (2005) definiert das Internet folgendermaflen:

The Internet is not a new kind of physical network. It is, instead, a method of interconnecting
physical networks and a set of conventions for using networks that allow the computers they
reach to interact. (Comer 2005)

Zwei aus 6konomischer Sicht maf3gebliche Eigenschaften des Internets sind die Unabhén-
gigkeit der zusammengeschalteten Netzwerke und die Offentlichkeit des Internets. Die
gemeinsamen Konventionen verschiedener Netzbetreiber beschranken sich auf die Schaf-
fung einer logischen Struktur, die den Datentransport, inklusive der Wegewahl (engl.
routing) und der Adressierung, moglich macht. Die Gestaltung der physischen Infra-
struktur und insbesondere der Dateniibertragungsverfahren bleibt jedoch den einzelnen
Netzbetreibern iiberlassen. Die physische Infrastruktur wird regelmédflig nicht nur fir
den Internetverkehr, sondern auch fir andere Dienste (z. B. Festnetztelefonie, Rund-
funkiibertragung) verwendet. Das Internet ist im Gegensatz zu Intranets ein 6ffentliches
Netz. In Intranets sind nur geschlossene Gruppen von Endsystemen miteinander logisch
verbunden. Beim Internet ist der Kreis der anschliefSbaren Endsysteme hingegen nicht
beschrankt.

Die Konventionen des Internets enthalten keine Aussagen tber die Art der Nut-
zung und insbesondere nicht tiber die Dienste, die auf den Endsystemen ausgefiihrt
werden. Vielmehr ist die Dienstegestaltung im Internet vom Datentransport entkop-
pelt. Traditionell werden alle Datenpakete gleich behandelt. Informationen iiber den
spezifischen Internetdienst, Anbieter- oder Nutzertyp spielen also im Datentransport
keine Rolle. In den folgenden Abschnitten werden die wesentlichen technologischen
und 6konomischen Strukturmerkmale sowie die rechtlichen Rahmenbedingungen der
Internetwirtschaft vorgestellt.

R. Zarnekow et al., Internetwirtschaft, DOI 10.1007/978-3-642-36687-1_2, 7
© Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2013
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Abb. 2.1 Elementarkomponenten von Telekommunikationsnetzen. (Obermann und Horneffer
2009)

2.1 Architektur des Internets

Die Architektur des Internets wird zum einen durch die physikalische Beschaffenheit
bzw. den Aufbau und die Gestaltung der Ubertragungssysteme und zum anderen durch
die verwendeten Kommunikationsprotokolle charakterisiert. Beide Aspekte werden im
Folgenden diskutiert.

2.1.1 Netzarchitektur

Das Internet beruht auf physischen Telekommunikationsnetzen, deren grundsitzliche Ar-
chitektur zum Einstieg erldutert werden soll. Ein Telekommunikationsnetz umfasst die
Gesamtheit von Ubertragungssystemen und gegebenenfalls Vermittlungs- und Leitwegein-
richtungen sowie anderweitigen Ressourcen, die die Ubertragung von Signalen iiber Kabel,
Funk, optische und andere elektromagnetische Einrichtungen ermdéglichen, einschliefSlich
Satellitennetzen, festen und mobilen terrestrischen Netzen, Stromleitungssystemen, soweit
sie zur Signaliibertragung genutzt werden, Netzen fiir Hor- und Fernsehfunk sowie Kabel-
fernsehnetzen, unabhdingig von der Art der iibertragenen Information (§ 3 Nr. 27 TKG)
(TKG 2004).

Telekommunikationsnetze bestehen aus zwei elementaren Komponenten: Ubertra-
gungsleitungen und Vermittlungselementen (Obermann und Horneffer 2009; Tanenbaum
2003) (vgl. Abb. 2.1).

Ubertragungsleitungen werden beim Datentransport zur Uberbriickung physischer
Distanzen verwendet. Beispielhafte Ubertragungsmedien sind Kupferleitungen, Glas-
fasern und die Luftschnittstelle. Durch Vermittlungselemente konnen drei oder mehr
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Ubertragungsleitungen miteinander verbunden werden. Auf Basis vorgegebener Zielin-
formationen nehmen Vermittlungselemente gezielt die Bereitstellung von Leitwegen zur
Verbindung von Endsystemen in einem Netz vor (Jung und Warnecke 1998). Endsyste-
me (engl. hosts) sind Maschinen, auf denen Anwendungen zur Informationsverarbeitung
laufen. Um einen Nachrichtenaustausch zwischen Endsystemen zu ermdglichen, sind die
Endsysteme an Telekommunikationsnetze angeschlossen.

Es bestehen verschiedene Ansitze zur Ermittlung des Leitweges, auf dem Daten vom
Sender zum Empfinger transportiert werden (Vermittlung, engl. switching) (Obermann
und Horneffer 2009; Jung und Warnecke 1998). Bei der Leitungsvermittlung (engl. cir-
cuit switching) wird fiir die Dauer einer Kommunikationssitzung ein Ende-zu-Ende Pfad
(engl. circuit) reserviert. Dieser Ansatz ist insbesondere fiir Anwendungen mit relativ fe-
sten Datenraten, wie zum Beispiel Telefonie, geeignet. In der Leitungsvermittlung werden
Ubertragungskapazititen unabhingig von der tatsichlichen Nutzung fiir eine bestimmte
Zeitdauer geblockt. Der Auf- und Abbau des Ende-zu-Ende Pfades erfordert Aufwand
und Kapazititen. Bei der Paketvermittlung (engl. packet switching) werden Nachrichten
in Teilsegmente (Pakete) unterteilt, die nacheinander versandt werden. Die Pakete werden
im Netzwerk auf dem Weg vom Sender zum Empfinger von den Vermittlungselemen-
ten (z. B. Routern) zwischengespeichert und weitergeleitet. Unterschiedliche Datenpakete
ein und derselben Nachricht kénnen dabei auf unterschiedlichen Pfaden durch das Netz
geleitet werden. Router sind Vermittlungselemente, die selbststindig und in gegenseiti-
ger Kommunikation dynamisch Leitwege in komplexen Netzwerken bestimmen (Keller
2011). Die Strategien zur Speicherung und zur Weiterleitung von Datenpaketen werden in
sogenannten Routingalgorithmen spezifiziert. Paketvermittlung wird traditionell fur die
Kommunikation in Rechnernetzen (z. B. Ethernet, Internet) verwendet. Das Prinzip der
Paketvermittlung erlaubt in vielen Fillen eine hohere Nutzungseffizienz der Transport-
kapazitaten als die Leitungsvermittlung, da fiir einzelne Kommunikationssitzung keine
Ubertragungskapazititen vorgehalten werden. Falls Datenpakete einer Nachricht unter-
schiedliche Pfade nehmen sowie durch das Zwischenspeichern von Paketen kommt es bei
der Paketvermittlung zu Varianzen der Latenzzeiten der Dateniibertragung (engl. jitter)
und einer Nichteinhaltung der urspriinglichen Paketreihenfolge beim Empféinger.

In Bezug auf die geografische Ausdehnung kénnen drei Arten von Netzen unterschieden
werden (Obermann und Horneffer 2009; Tanenbaum 2003). Lokale Netzwerke (engl.
local area networks — LAN) sind zumeist nicht-o6ffentliche Netzwerke in Gebduden oder
Betriebsgeldnden. Sie verbinden lokale Endgerite, wie beispielsweise Arbeitsplatzrechner,
Laptops und Drucker. Metronetze (engl. metropolitan area networks - MAN) decken
Grofiraumgebiete, wie Stddte oder Industriegebiete, ab und sind entweder offentlich oder
privat. Weitverkehrsnetze (engl. wide area networks - WAN) verbinden Endsysteme iiber
weite Entfernungen (in der Regel auf nationaler oder kontinentaler Ebene).

Aus funktionaler Sicht lassen sich Telekommunikationsnetze in die Netzabschnitte
Anschlussnetz, Konzentrationsnetz und Kernnetz unterteilen (Obermann und Horneffer
2009). Wie in Abb. 2.2 veranschaulicht, sind an den Teilnehmerlokationen regelmiflig
Teilnehmernetze an die Telekommunikationsnetzwerke angeschlossen. Auf die verschie-
denen Abschnitte wird im Folgenden niher eingegangen.



