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1 Allgemeines

1.1 Einfiihrung

Durch das explosive Wachstum des Mobilfunks in den 90er Jahren hat
sich dieser Industriezweig von einem Nischen- in einen Massenmarkt
gewandelt. Die Zahl der Mobilfunkendgeréate hat in vielen Landern mittler-
weile jene im Festnetz (iberholt. Viele Experten rechnen damit, dass sich
dieser Trend — der momentanen Emiichterungsphase zum Trotz — fort-
setzen wird. Als ein zentraler Treiber wird die Verschmelzung von Mobilitat
und Internet gesehen. Die Mobilfunksysteme der dritten Generation (IMT-
2000 bzw. UMTS) sind eine Schliisseltechnologie fiir die Bereitstellung
ubiquitarer Multimediadienste. Neben dem Mobilfunk gibt es eine stetig
steigende Zahl an neuen Funkdiensten — wie beispielsweise der digitale
Rundfunk oder die WLAN-Technologie —, denen in einer Informations-
gesellschaft eine hohe gesellschaftspolitische und volkswirtschaftliche
Bedeutung zukommt. Dariiber hinaus hat sich eine Vielzahl an (traditio-
nellen) Funkdiensten in unterschiedlichsten Gesellschaftsbereichen
etabliert. Dazu zdhlen etwa Anwendungen wie Notrufdienste, Taxifunk,
Richtfunk, Satellitenfunk, Flugsicherungsdienste. All diesen Diensten ist
eines gemein, sie nutzen die Ressource ,elektromagnetisches Spektrum®.

Der fir die Funkiibertragung geeignete Teil des elektromagnetischen
Spektrums ist ein notwendiger Inputfaktor fir funkbasierte Kommunikati-
onsdienste. Manche Abschnitte des Spektrums werden zunehmend
begehrter, so dass unterschiedliche Nutzungsarten und Nutzer um die
.knappe“ Ressource Spektrum rivalisieren. Die 6ffentliche Hand — Gesetz-
geber wie auch Behorden — steht damit vor der ordnungspolitischen
Frage: ,Fir welche Technologien bzw. Dienste wird das Spektrum genutzt
und welche Nutzer diirfen es unter welchen Bedingungen nutzen?” Diese
Frage umreillt sehr knapp die wesentlichsten Aufgaben der Frequenz-
verwaltung und -vergabe und ist auch das Leitthema dieser Arbeit. Fasst
man die wesentlichsten Zielvorgaben der nationalen und internationalen
Frequenzverwaltungen zusammen, konnen diese mit der Sicherstellung
einer stérungsfreien und effizienten Nutzung des Spektrums umschrieben
werden. Nur: Wann ist eine Nutzung effizient?

Die Okonomie ist die Wissenschaft, die sich mit der ,(effizienten) Alloka-
tion von knappen Ressourcen” beschaftigt. Aus diesem Grund scheint es
geboten, die Frage der ,Allokation der knappen Ressource Spektrum” vor
dem Hintergrund der 6konomischen Theorie zu beleuchten. Die Knappheit
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hat eine Reihe von volkswirtschaftlichen Konsequenzen. Die Rivalitat von
Nutzern (bzw. Nutzungsarten) erzwingt den Ausschluss mancher dieser
potenziellen Nutzer. Dies ist nicht nur fir die ausgeschlossenen Nutzer
nicht irrelevant, sondern auch fiir die Gesellschaft. Dieser erwachsen
durch die entgangenen Dienste, die ein ausgeschlossener Nutzer an-
bieten wurde, Opportunitatskosten. Aber wen ausschlieBen und nach
welchen Gesichtspunkten? Gegenwartig erfolgt der Ausschluss auf zwei
Ebenen. Auf der Ebene der ,Frequenzzuweisung” werden einzelnen Fre-
quenzbereichen Nutzungsformen in Form von Funkdiensten zugewiesen.
Damit werden alternative Nutzungsmdglichkeiten ausgeschlossen. Auf der
Ebene ,Frequenzzuteilung” werden die zugewiesenen Frequenzen ,aus-
gewahlten Nutzern“ zugeteilt. In der Geschichte der Frequenzvergaben
sind vier ,Auswahlverfahren“ zum Einsatz gelangt: das vergleichende
Auswahlverfahren (Kriterienwettbewerb oder beauty contest), das Prinzip
first-come-first-served, das Lotterieverfahren und das Auktionsverfahren.
Auktionsverfahren werden im Bereich der Vergabe von Frequenz-
nutzungsrechen erst seit Ende der 80er Jahre eingesetzt. Allerdings ist
seit dem ersten Einsatz in Neuseeland durchaus ein Trend hin zu diesem
Vergabeverfahren erkennbar.

Am 27. April 2000 ging in GroRbritannien die Versteigerung von Lizenzen
fir die dritte Mobilfunkgeneration nach ber sieben Wochen und 150 Run-
den mit einem Erlés von £ 22,477 Mrd. (€ 35,5 Mrd.) zu Ende. Dieses Er-
gebnis lberstieg alle bis zu diesem Zeitpunkt erzielten Erldse bei Auktio-
nen und wurde bislang nur mehr von der 3G-Auktion in Deutschland (€
50,8 Mrd.) tbertroffen. Wie hoch die Erlése in GroRbritannien und
Deutschland wirklich sind, zeigt ein Vergleich mit Frequenzauktionen in
den USA. In den USA wurden zwischen 1994 und 2000 33 Auktionen
durchgefiihrt. Von den 17.562 Lizenzen, die insgesamt zur Vergabe ge-
langten, wurden 15.087 Lizenzen erfolgreich verkauft. Der Gesamterlts
belief sich auf ca. 41,6 Mrd. US$. In den weiteren 3G-Auktionen, in und
aulerhalb von Europa, wurden keine Erlése erzielt, die anndhernd mit
dem britischen und deutschen Ergebnis vergleichbar waren. Warum sind
Unternehmen bereit, fiir Frequenzen so hohe Summen zu zahlen? Han-
deln die Bieter rational? Woher resultieren die Preisunterschiede? Die
Beantwortung dieser und anderer Fragen erfordert einen tieferen Einblick
in den 6konomischen Zusammenhang zwischen Lizenzierung und wirt-
schaftlichem Umfeld, unter dem die Lizenzen genutzt werden. Dass es
einen Zusammenhang zwischen Auktionserlésen und Profitabilitat geben
muss, ist wohl auch dem 6konomisch wenig versierten Leser bewusst.

Die Preise der 3G Lizenzen in Europa lieBen so manchen Zweifel auf-
kommen, ob Auktionen zur Zuteilung von Frequenznutzungsrechten Uber-
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haupt sinnvoll sind. Liegt die einzige Motivation darin, einen mdglichst
hohen Beitrag fur den offentlichen Haushalt auf Kosten von Endkunden
und Betreibern zu erzielen, oder spielen auch andere Kriterien bei der
Auswahl und Gestaltung eines Vergabeverfahrens eine Rolle? Gibt es
sinnvollere Auswahlverfahren? Um diese Fragen beantworten zu kénnen,
ist ein Bewertungsmafstab notwendig, anhand dessen beurteilt werden
kann, was ,sinnvoller” ist. Der Maf3stab der Wirtschaftswissenschaft ist die
Lokonomische Effizienz". Um diesen MaR3stab anwenden zu kénnen, ist es
zunachst notwendig, ihn in den Kontext der Frequenzallokation zu stellen.

,Zum Ersten, zum Zweiten und zum Dritten...“. So mancher an den Aukti-
onen von Lizenzen der 3. Mobilfunkgeneration Interessierte war wohl
Uberrascht lber die Komplexitédt der eingesetzten Versteigerungsverfahren
und hat sich die Frage gestellt, ob nicht ein einfacheres Verfahren, wie
beispielsweise jenes das bei Kunstauktionen verwendet wird, gereicht
hétte. Eine berechtigte Frage. Um eine Antwort darauf geben zu kénnen,
sind zwei Dinge notwendig: Zunachst mussen (Vergabe-) Ziele definiert
werden. Wahrend bei Markttransaktionen von Privaten der Verkaufserlos
als zentrales Interesse im Vordergrund steht, spielen bei der Vergabe von
Nutzungsrechten eine Reihe anderer gesellschaftlicher oder wohifahrts-
6konomischer Zielsetzungen eine Rolle. Einem Ziel kommt dabei eine
ganz zentrale Bedeutung zu: der allokativen Effizienz. Eine Allokation ist
effizient, wenn die Ressourcen der produktivsten Nutzung zugefiihrt und
dadurch der soziale Nutzen maximiert wird. Im nachsten Schritt ist dann
zu untersuchen, welche Auktionsformen diese Ziele unter weilchen Rah-
menbedingungen am besten unterstiitzen. Dazu missen Prognosen ent-
wickelt werden, wie sich Bieter in einer Auktion verhalten und welche Er-
gebnisse erzielt werden. Die Auktionstheorie stellt neben der experimen-
tellen Okonomie — oft wohl auch der Erfahrung — die wesentlichste
Grundlage fiir die Analyse von Auktionen dar. Im Zentrum der Auktions-
theorie stehen zwei ganz zentrale Fragen: Sind alle Auktionen im gleichen
MaRe effizient, bzw. welche Auktionsformate sind unter bestimmten Be-
dingungen effizienter? Unterscheiden sich die erwarteten Einnahmen,
wenn unterschiedliche Auktionsformate zum Einsatz gelangen? Diese
Erkenntnisse sind es letztlich, die bei vorgegebenen Rahmenbedingungen
die Entwicklung eines ,optimalen Auktionsverfahrens* erméglichen.

Der Entwurf von Frequenzauktionen (die Formulierung von Auktionsre-
geln) kann eine komplexe Aufgabe sein. Im Rahmen des Entwurfs-
prozesses sind neben der Auswahl eines Auktionsformats eine Reihe von
Auktionsparametern zu bestimmen. Wie hoch soll etwa der Reservepreis
oder das Mindestgebot sein? Wann soll eine Auktion beendet werden?
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Sind (komplexe) Aktivitatsregeln notwendig? Fur einige dieser Fragen
kann die Auktionstheorie sehr gute Antworten anbieten. Allerdings gibt es
Bereiche, fiir die es kaum theoretische Grundlagen gibt. Insbesondere der
fur Frequenzauktionen relevante Rahmen mit heterogenen Giiten, Werte-
interdependenzen sowie Budget- und Spektrumsbeschrénkungen ist zum
Teil noch wenig entwickelt. In solchen Bereichen muss Erfahrungswissen
als Substitut fungieren. Nicht zuletzt deshalb vergleicht Milgrom (1998)
diese Tatigkeit mit den Ingenieurswissenschaften.

Die Versteigerungen von Lizenzen der 3. Generation In Europa I6sten
auch eine Diskussion (ber Spektrummarkte (Frequency Trading) und
mehr Flexibilitidt bei der Nutzung (Refarming) aus. Dabei geht es im We-
sentlichen darum, die Verfligungsrechte fiir Frequenzen neu zu ordnen.
Die Theorie zu Verfugungsrechten sieht deren Anderung immer im Zu-
sammenhang mit geanderten Rahmenbedingungen. Kann ein be-
stehendes System auf neue Rahmenbedingungen wie beispielsweise
technologische Fortschritte nicht mehr geeignet reagieren, fiihrt dies zur
Erodierung bestehender sowie zur Einfiihrung brauchbarerer Verfiigungs-
rechte. Vor diesem Hintergrund ist auch die Einflihrung von Sekundéar-
markten (Spectrum Trading) zu sehen. Gegenwartig ist der Umfang an
staatlichen Eingriffen im Vergleich zu Ressourcen mit dhnlichem Charak-
ter hoch. Der Uberwiegende Teil der 6konomischen Literatur tber staatli-
che Intervention rechtfertigt diese mit Vorliegen eines ,Marktversagens”.
Ein hoher Grad an Staatsintervention wiederum birgt die Gefahr von
~Staatsversagen”. Um die Verfligungsrechte optimal zu gestalten, ist eine
Untersuchung méglicher Markt- und Regulierungsfehler notwendig. Nur
wenn die Verfligungsrechte so gestaltet sind, dass Regulierungsfehler
minimiert und Marktfehler durch entsprechende Regulierungen abgestellt
werden, ist sichergestellt, dass die Ressource ,Spektrum“ volkswirtschaft-
lich optimal eingesetzt wird.

1.2 Gang der Arbeit

Die Arbeit beginnt mit einer Einfiihrung in den Mobilfunksektor. In Kapitel 2
findet sich ein kurzer Uberblick iiber die fiir diese Arbeit relevanten
technologischen Entwicklungen im Bereich &ffentlicher Mobilkommunikati-
onssysteme. Der erste Teil des 3. Kapitels vermittelt einen Uberblick Giber
die wirtschaftliche Entwicklung des (6sterreichischen) Mobilfunksektors.

Die eigentliche theoretische Arbeit beginnt mit dem zweiten Teil des 3.
Kapitels. Im Rahmen von Lizenzierungsverfahren sind eine Reihe von
Entscheidungen zu treffen — wie beispielsweise jene liber die Zahl an
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Lizenzen —, die ohne grundlegende Kenntnis der konomischen Rahmen-
bedingungen nicht sinnvoll getroffen werden kénnen. Im zweiten Teil des
3. Kapitels werden die industrie6konomischen Besonderheiten des Mobil-
funksektors untersucht. Methodisch basiert dieser Teil der Arbeit auf der
modemen Industriebkonomie (insbesondere der Oligopoltheorie) und auf
den Arbeiten von Sutton (1996), der Industrien mit hohen versunkene
Kosten und oligopolistischen Marktstrukturen untersucht hat. Dabei wird
insbesondere der Zusammenhang zwischen der Anzahl an Anbietern
(Lizenzzahl) — einem wesentlichen Strukturfaktor von Markten und zent-
ralem Parameter der Lizenzierung — und dem Grad an (potenziellem)
Wettbewerb untersucht. Weiters findet sich eine Untersuchung der Be-
deutung des Inputfaktors Frequenzen auf die Kostenfunktion und die wett-
bewerbliche Position eines Lizenznehmers.

Eine 6konomische Analyse der Frequenzverwaltung im Allgemeinen und
der Frequenzvergabe im Besonderen findet sich in Kapitel 4. Zunachst
wird der gegenwartige institutionelle Rahmen dargestelit. Dies umfasst
eine Beschreibung nationaler und intemationaler Institutionen, deren Auf-
gaben und Ablaufe, eine Klassifikation von Frequenznutzungsrechten, die
Beschreibung von Preismechanismen und eine Gegeniberstellung von
Mechanismen zur Erteilung von (exklusiven) Verfliigungsrechten (Aus-
wahlverfahren). In einem zweiten Schritt wird der Bewertungsmafistab der
6konomischen Effizienz in den Kontext dieser Arbeit gestelit. Basierend
darauf wird — in einem dritten Schritt — eine 6konomische Analyse der
Frequenzvergabe durchgefiihrt. Dabei werden Fragen wie die Auswahl
des effizientesten Leistungserbringers, der effiziente Interferenzrahmen,
die optimale Zahl an Lizenzen und insbesondere das optimale Auswahl-
verfahren untersucht. Zu diesem Zweck werden anhand eines einfachen
(spieltheoretischen) Modells die Vergabeverfahren Lotterie, Auktion und
Kriterienwettbewerb diskutiert und hinsichtlich folgender Aspekte unter-
sucht: Sicherstellung einer pareto-effizienten Zuteilung bzw. Auswahl des
effizientesten Nutzers, Kosten der Rentensuche, Erzeugung von Markt-
preisen, Verteilungseffekte und das Problem des winner’s curse. Der
vierte Schritt stellt eine 6konomische Analyse der Frequenzverwaltung
dar. Wie bereits in der Einleitung erwahnt, ist der Umfang an staatlichen
Eingriffen im Vergleich zu Ressourcen mit dhnlichem Charakter relativ
hoch. In der Literatur finden sich dazu unterschiedliche Griinden. Viele
dieser Griinde stehen in einem engen Zusammenhang mit der gesell-
schafts- und demokratiepolitischen Bedeutung von Frequenzen fir be-
stimmte Funkdienste, wie etwa Rundfunkdienste. Diese Griinde sind einer
wirtschaftswissenschaftlichen Analyse und Kritik nur sehr eingeschrankt
zuganglich, weshalb hier davon Abstand genommen wird. Anstelle dessen
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wird versucht, die Notwendigkeit staatlicher Intervention vor einem &ko-
nomischen Begriindungshintergrund zu beurteilen. Der iberwiegende Teil
der 6konomischen Literatur iber staatliche Intervention rechtfertigt diese
mit Vorliegen eines Marktversagens. Ausgangspunkt der Analyse ist — je-
denfalls gedanklicher Natur — eine Ressourcenallokation ohne staatlichen
Eingriff, um darauf aufsetzend eine 6konomische Begriindung fiir Staats-
aufgaben abzuleiten. Demgegeniiber gibt es eine Reihe von mdglichen
Ursachen fir Effizienzverluste, die im Zusammenhang mit der gegenwar-
tigen Praxis der Frequenzverwaltung auftreten. Eine Gegenuberstellung
von Markt- und Regulierungsfehlern und mogliche Anwendungsfelder fir
marktbasierte Verfahren in der Frequenzverwaltung bilden den Abschluss
des Kapitels. Methodisch stiitzen sich die Ausfithrungen in diesem Kapitel
insbesondere auf die Mikro- und Industrie6konomie sowie auf die neue
Institutionendkonomik.

Zentraler Inhalt der Kapitel 5 bis 10 sind Frequenzauktionen. In Kapitel 5
finden sich die theoretischen Grundlagen zu Auktionen. Dieses Kapitel
umfasst eine Beschreibung von Auktionsformaten und eine Darstellung
jener Ausschnitte aus der Auktionstheorie, die fiir diese Arbeit relevant
sind. Dabei wird insbesondere auf den theoretischen Hintergrund des si-
multanen Mehrrundenverfahrens eingegangen und untersucht, unter
welchen Bedingungen dieses Verfahren (keine) allokative Effizienz sicher-
zustellen vermag. Die Auktionstheorie stellt neben der experimentellen
Okonomie die wesentlichste Grundlage fiir die Analyse — und damit auch
den Entwurf — von Auktionen dar. Methodisch stiitzt sich die Auktions-
theorie primar auf die Spieltheorie.

Kapitel 6 widmet sich dem Entwurf von Frequenzauktionen. Behandelt
werden wesentliche Aspekte des Auktionsentwurfs, wobei sich die Ausfiih-
rungen aufgrund der Relevanz fiir diese Arbeit nahezu ausschlieBllich auf
(simultane) Mehrrundenverfahren beziehen. In diesem Kapitel findet sich
auch eine empirische Analyse von ausgewahlten Frequenzauktionen.
Dabei wird einerseits versucht, empirische Evidenz fiir die aus der
Auktionstheorie abgeleiteten Thesen zu finden, andererseits werden
Problembereiche identifiziert, die im Zusammenhang mit Frequenz-
auktionen auftreten konnen.

Die Kapitel 7 bis 10 zeigen Fallbeispiele auf. Analysiert werden Ausgangs-
lage, Entwurfsaspekte und Ergebnisse von folgenden in Osterreich ab-
gewickelten Frequenzauktionen: die Versteigerung der 4. GSM Frequenz,
jene einer Tetra Lizenz, jene von Lizenzen der 3. Mobilfunkgeneration
(IMT-2000/UMTS) und die Versteigerung von Richtfunkverteilsystemen
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(WLL). Besondere Beriicksichtigung findet dabei die Versteigerung von
Lizenzen der 3. Mobilfunkgeneration.

In der vorliegenden Arbeit werden einige Grundannahmen getroffen. Eine
davon ist, dass von (hohen) Informationsasymmetrien zwischen unter-
schiedlichen Akteuren insbesondere in Bezug auf das Marktpotenzial von
Technologien und folglich dem Wert von Frequenzen ausgegangen wird.
Dies betrifft in besonderem MaRe das Verhaltnis zwischen jenen Unter-
nehmen und deren Kapitaleignem, die ein Gebot in einer Frequenzauktion
gelegt oder gar den Zuschlag erhalten haben — und viel Ressourcen in die
Berechnung von Geschéaftsmodellen investierten — und anderen Akteuren.
Dem konsequent Rechnung tragend, finden sich in dieser Arbeit keine
Spekulationen dariiber, wie realistisch die Geschaftsmodelle waren, die
den Geboten zugrunde lagen. Dies kann letztlich nur die Zeit zeigen.
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2 Technische Grundlagen zu Mobilfunksystemen

Als Antwort auf die zunehmende Mobilitat der Menschen ist eine Vielzahl
spezifischer Mobilkommunikationssysteme, wie Funkrufsysteme (Paging
System), schnurlose Telekommunikationssysteme (Cordless Tele-
communication System), Funk-LANs (Wireless Local Area Network) oder
terrestrische Zellulametze fir mobile Sprachtelefonie (kurz Mobilfunk-
system') — denen gegenwartig die grofte wirtschaftliche Bedeutung zu-
kommt — entwickelt worden.

Als oOffentliches terrestrisches Mobilfunksystem wird ein landgestutztes
funkbasiertes (drahtloses) Kommunikationssystem verstanden, das
einerseits der mobilen (beweglichen) Nutzung dient und andererseits die
Offentlichkeit als Nutzerkreis adressiert. Daneben existiert eine Vielzahl
weiterer funkbasierter Systeme, wie Richtfunksysteme, Rundfunksysteme
oder Systeme zur Anbindung nichtportabler Endgerédte (z.B. Wireless
Local Loop), um einige wenige zu nennen.

Im Rahmen dieses Kapitels soll ein kurzer Uberblick Uber die fur diese
Arbeit relevanten technologischen Entwicklungen im Bereich &ffentlicher
Mobilkommunikationssysteme gegeben werden.? Der Schwerpunkt der
Betrachtung liegt dabei — dem Fokus dieser Arbeit entsprechend — auf
jenen Systemen und Technologien, die im Vorfeld der Einfilhrung der
dritten Mobilfunkgeneration (IMT-2000/UMTS) am osterreichischen Mobil-
funkmarkt Anwendung finden bzw. mit der Einfihrung der dritten Mobil-
funkgeneration Anwendung finden werden.

Die Kategorisierung von (technischen) Systemen ist letztlich immer eine Frage von
Konventionen. Die - nicht nur in dieser Arbeit gewahite — Gleichsetzung von Mobil-
funksystemen mit terrestrischen Zellularnetzen fiir mobile Sprachtelefonie — die
Bezeichnung der ITU lautet beispielsweise Public Land Mobile Telephone Systems —
ist aus zwei Griinden nicht ganz korrekt. Zum einen gibt es auch andere Funk-
dienste, die als Mobilfunkdienste bezeichnet werden (vgl. beispielsweise Begriffsbe-
stimmungen in der Frequenzbereichszuweisungsverordnung, BGBI. Il Nr. 149/1998).
Zum anderen werden {iber diese Netze nicht nur Sprachsignale sondern zunehmend
auch Datendienste Gbermittelt.

Der interessierte Leser sei an dieser Stelle an die einschlagige Literatur verwiesen.
Ein ausgezeichneter Uberblick iiber die Funktionsweise von Mobilfunksystemen
findet sich beispielsweise bei Schiller (2000a), Mouly & Pautet (1992) und
Eberspéacher & Vogel (1997).
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2.1 Entwicklung von Mobilfunksystemen

2.1.1 Vom technischen Experiment zum Massenkonsumgut®

Die Grundlagen fiir die Ubertragung von Daten via Funk liegen im 19.
Jahrhundert: 1831 boten Michael Faraday und Joseph Hendry erstmals
eine praktische Demonstration der elektromagnetischen Induktion, Gber
ein halbes Jahrhundert spater, im Jahr 1886, gelang Heinrich Hertz die
Ubertragung elektromagnetischer Wellen im freien Raum. 1895 fiihrte
Guglielmo Marconi die erste drahtlose Telegraphielibertragung vor; zwei
Jahre spater griindet er in GroRBbritannien zur kommerziellen Nutzung der
neuen Technologie Marconi's Wireless Telegraph Company. Einen Hohe-
punkt erlebte die Funktechnik im neuen Jahrhundert, als 1901 die erste
transatlantische Ubertragung durchgefiihrt wurde. In der Folge erwies sich
die Funktechnik vor allem in Kriegszeiten von groRer Bedeutung — als
Alternative zu den telegraphischen Kabelnetzen erwiesen sich Funknetze
unabhéngig von territorialer Herrschaft. Besonders engagiert zeigte sich in
dieser Richtung das Deutsche Reich, welches im Kampf um die Vorherr-
schaft im ,Ather’ mit der Firma Telefunken einen Gegenpol zur britischen
Marconi-Company aufbaute.

Die Nutzung der 1:1 Funktechnologie im Bereich der Sprachtelefonie
begann im Jahr 1915, als die erste drahtlose Telefonverbindung zwischen
New York und San Francisco in Betrieb genommen wurde. Die vorerst
wesentlich offensichtlichere Bedeutung der Funktechnologie lag jedoch in
ihrer Reichweite. Im Gegensatz zu herkémmlichen, an Kabel gebundene
Ubertragungsmaglichkeiten (1:1) bot sie die Méglichkeit, dass das ausge-
strahlte Signal von einem gro3em Empfangerkreis gleichzeitig empfangen
werden konnte (1:n) — Rundfunk. Zu Weihnachten 1906 strahlte Reginald
A. Fessenden die erste Rundfunksendung aus, die erste kommerzielle
Radiostation ging 1920 auf Sendung.

Mit der Funktechnik ist man nicht nur unabhéngig von festen Ubertra-
gungsnetzen, sondern kann auch den Ort des Senders beliebig andem.
Eine der ersten mobilen Sendeanlagen befand sich beispielsweise 1911
an Bord eines Zeppelins. Auch den Ort des Empfangens kann man veran-
dern: Dbereits 1926 war das erste Zugtelefon auf der Strecke Berlin-
Hamburg verfugbar, das erste kommerzielle Autoradio 1927. Intensivere
Forschungsarbeiten im Bereich der drahtlosen Kommunikation mit

% vgl. in der Folge Mouly & Pautet (1992), Schiller (2000a), Diehl & Held (1994) und
Prasad (1997).
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mobilen Endgeraten (Mobilkommunikation) starteten nach dem zweiten
Weltkrieg. Der erste mobile Telefondienst wurde 1946 in St. Louis
(Missouri, USA) in Betrieb genommen. Das System war auf eine Zelle
begrenzt, die Verbindungen wurden manuell hergestellt. Im Jahr 1958
startete das A-Netz in Deutschland, ebenfalls ein System mit Handver-
mittlung, wobei der Verbindungsaufbau nur vom Mobiltelefon aus méglich
war. Aufgrund der geringen Verfiigbarkeit von Frequenzen, den daraus
resultierenden Qualitatsproblemen und den hohen Stiickkosten erreichten
diese Technologien nur eine sehr gering Verbreitung. Zwischen 1950 und
1980 wurde mit der zunehmenden Einfiihrung der Halbleitertechnik,
insbesondere aber der Entwickiung der Mikroprozessortechnik in den 70er
Jahren, das Tor fir komplexere automatisierte Systeme gedffnet. Anfang
der 70er Jahre wurden die ersten automatisch vermittelten Systeme wie
das B-Netz in Deutschland und Osterreich errichtet. Mit diesen Systemen
war nun auch ein automatischer Verbindungsaufbau vom Festnetz zum
Mobiltelefon méglich. Einen Durchbruch stellte die Einflihrung zellularer
Systeme durch Bell Labs in den 70ern dar, da dadurch eine wesentlich
hohere Flachenversorgung® erreicht werden konnte. Zellulare Systeme
basieren — wie noch ausgefiihrt wird — auf dem Konzept der Frequenz-
wiederverwendung, wobei das gleiche Frequenzband in mehreren ver-
schiedenen Regionen eingesetzt wird. Das erste zellulare System AMPS
(Advanced Mobile Phone Service) wurde 1979 in Chicago realisiert. In der
Folge wurde in den nordeuropdischen Staaten von den Telekom-
munikationsunternehmen zusammen mit einigen Herstellern das System
NMT (Nordic Mobile Telephone) entwickelt, mit dem nun bereits die
Gesprachsiibergabe (handover) zwischen verschiedenen Funkzellen
moglich war. Das Netz unterstiitzte auch die automatische Lokalisierung
eines Teilnehmers im gesamten Netzbereich. Auf diesen beiden auf
analoger Sprachibertragung beruhenden Systemen, AMPS oder NMT
(alle in den Bereichen 450 MHz und 900 MHz), basierten alle Mobilfunk-
systeme, die in Europa in den 80em in Betrieb genommen wurden.® Die
héchste Marktdurchdringung wurde in Schweden und Norwegen mit 6%
erreicht.

Die Einflihrung analoger zellularer Netze hatte zu einer erheblichen
Verbessung der Kapazitdt und Versorgung gefiihrt. Allerdings stie3 man
auch mit diesen Systemen aufgrund der zunehmenden Verbreitung bald

* D.h. zellulare Architektur als Mittel zur Erhohung der Kapazitit eines
Mobitfunknetzes.

Beispielsweise basierte das System TACS (Total Access Communications System)
auf AMPS.
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auf Kapazitatsgrenzen. In den USA entwickelten verschiedene Firmen
neuere und effizientere Technologien fiir den gleichen Frequenzbereich
wie AMPS, die allerdings nicht miteinander kompatibel sind. Das Ergebnis
waren IS-88, eine analoge schmalbandige Version von AMPS, 1S-85, ein
digitales CDMA-System und 1S-136 ein digitales TDMA-System.®

Im Hinblich auf die europaische Integration und davon ausgehend, dass
Investitionen in eine neue Technologie fir ein einziges europdisches Land
unrentabel sind, wurde die CEPT (Conférence Européenne des Postes et
Télécommunications)” Anfang der 80er mit den Vorbereitungen zur
Standardisierung eines neuen einheitlichen Mobilkommunikationssystems
fur Europa im Frequenzbereich 900 MHz beauftragt. 1982 wurde innerhalb
der CEPT ein neues Standardisierungsgremium, die Groupe Spécial
Mobile (GSM), gegriindet, welche Rahmenbedingungen fiir Roaming und
die Ubermittiung von Sprach- und Datendiensten schaffen solite. Damit
war der Startschuss fir GSM gefallen. 1987 unterzeichneten 14 Postver-
waltungen bzw. Betreibergesellschaften eine Absichtserklarung (Memo-
randum of Understanding) zur Standardisierung eines einheitlichen
digitalen Funknetzsystems. Osterreich und drei weitere Staaten folgten ein
Jahr spater. 1991 wurde schlieBlich der GSM-Standard verabschiedet, zu
Beginn der 90er Jahre gingen die ersten Mobilfunksysteme in Betrieb.® Mit
der Einflihrung von GSM war in den meisten européischen Staaten auch
ein Ubergang von monopolistischen auf oligopolistische Marktstrukturen
verbunden. Durch die damit einhergehende Intensivierung des Wettbe-
werbs erfuhr der Dienst ,mobile Sprachtelefonie* eine starke Verbreitung.
Die Penetrationsrate (aktivierte Teilnehmerkarten im Verhéltnis zur Ge-
samtbevélkerung), die im Dezember 1994 noch bei 3,46% lag, stieg inner-
halb von zwei Jahren auf 14% und im Dezember 1999 bereits auf 50%.
Mittlerweile liegt sie bei fast 90%.° Mit der zunehmenden Marktdurch-

Zu den unterschiedlichen Multiplexverfahren (TDMA, CDMA) siehe Kapitel 2.2.3.

Die CEPT ist ein Standardisierungsgremium, in dem zu dieser Zeit die Post und
Telekommunikationsbehérden von 20 europadischen Landern integriert waren.
Spéter ging die Standardisierung von GSM auf ETSI Uber. Siehe auch Kapitel 4.1.

Der Vollstandigkeit halber sei auch noch ein weiterer — unter anderem in Osterreich
eingesetzter — Mobilfunkstandard erwahnt. Tetra (Trunked European Telecom-
munications Radio Airinterface) ist ein von der ETSI standardisiertes Biindelfunk-
system im Bereich 450 MHz. Neben mobiler Sprachtelefonie und typischen Diensten
fur den Betriebsfunk (Gruppenkommunikation, wahlbare Rufprioritdten, etc.) unter-
stiitzt Tetra auch Datendienste. Dieses System wird typischerweise fiir ge-
schlossene Nutzergruppen, wie beispielsweise BOS Organisationen (Polizei, Feuer-
wehr) eingesetzt.

Zur Entwicklung der Penetrationsrate siehe Kapitel 3.
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dringung sanken sowohl die Endgeratepreise als auch die Verkehrs-
entgelte — die mobile Sprachtelefonie hat sich von einem Luxusgut zu
einem klassischen Massenkonsumgut gewandelt.

2.1.2 Mobile Computing — das Internet im ,Ather*

Mit der Verbreitung des Intermets erlangten auch mobile Datendienste
zunehmend an Bedeutung. Deren Etablierung gilt als die nachste Heraus-
fordem%g. In diesem Zusammenhang sind drei Entwicklungen hervorzu-
heben:

Drahtlose (lokale) Datennetze, sogenannten Funk-LANs oder
WLANSs (Wireless LANs): In Analogie zu drahtgebundenen Daten-
netzen unterscheidet man im Bereich der drahtlosen Datennetze
zwischen Weitverkehrsnetzen und Lokalen Netzen. WLANs sind
ebenso wie drahtgebundene LANs primar fiur ein raumlich
begrenztes Anwendungsfeld konzipiert (/ndoor use). Nachdem
bereits eine Reihe proprietarer Systeme fiir Funknetze existierten
(z.B. Modacom in Deutschland), sind gegenwartig vor allem zwei
verschiedene Standards von Bedeutung. Der von der IEEE
normierte IEEE 802.11 Standard und der von ETSI 1996 verab-
schiedete HIPERLAN-Standard (High-Performance-Local-Area-
Network). WLANs sind zwar grundséatzlich nicht als o&ffentliche
Mobilfunksysteme zu werten,'" allerdings gibt es zunehmend An-
wendungsfelder mit éffentlicher Nutzung. So bieten beispielsweise
Hotels, Kaffeehduser und Flughdfen den sich dort aufhaltenden
Personen Zugang zu mobilen Datendiensten. Eine weitere Er-
héhung der Ubertragungsrate ist die Vision einer neuen Techno-
logie mit der Bezeichnung Ultra Wideband Systems (UWB). Im
Rahmen dieser Technologie sollen Ubertragungsraten von bis zu
60 Mbit/s maglich sein.

Satellitenkommunikation: Das erste Satellitenkommunikations-
system fiir weltweite mobile Kommunikation ging mit Iridium an den
Start (1998). Gegenwartig werden kommerziell betriebene Satelliten

10
1"

Vgl. in der Folge Diehl & Held (1994), Durlacher (2001), Schiller (2000a).
Ein in diesem Zusammenhang ganz wesentlicher Aspekt ist die Widmung der ent-

sprechenden Frequenzbander fiir eine unlizenzierte Nutzung. In Ermangelung
flachendeckender exklusiver Nutzungsrechte ist ein groflachiges Angebot mit einer
bestimmten Dienstglite praktisch nicht moglich.
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jedoch hauptsachlich fiir die Verteilung von Femseh- oder Rund-
funkprogrammen eingesetzt.

» Datendienste im Bereich der offentlichen mobilen Telekom-
munikationsnetze: Neben der Weiterentwicklung von GSM in
Richtung hohere Datenraten (GPRS, EDGE, etc.) ist naturlich die
Einigung auf das Universal Mobile Telecommunications System
(UMTS) als europaischer Vorschlag fir das IMT-(Infernational-
Mobile-Telecommunications-) 2000-Programm der International
Telecommunication Union (ITU) hervorzuheben. Die ITU hat bereits
Mitte der 80er Jahre begonnenm das Konzept IMT-2000 zu ent-
wickein (ITU, 2000). Ziel war es, einen weltweit einheitlichen und
interoperablen Mobilfunkstandard zu normieren. Letztlich gestaltete
sich der (anschlieBende) Prozess der technischen Spezifikation
aufgrund der Partikularinteressen einer Vielzahl an Beteiligten (Her-
steller, Betreiber, Standardisierungsgremien und Inhalteanbieter)
als ausgesprochen schwierig und machte die Normierung eines
singuldren Standards unmoglich. Alleine die Luftschnittstelle um-
fasst fUnf verschiedene (auf praktisch allen Zugriffsmodalitaten be-
ruhende) Standards. Einer dieser Standards ist UMTS, der so-
genannte europdische Beitrag zu IMT-2000. UMTS vereinigt
wesentliche Elemente der GSM-Infrastruktur mit effizienteren
CDMA-L6sungen. Als nachste technologische Entwicklung nach
IMT-2000/UMTS zeichnen sich breitbandige Systeme (Mobile
Broadband System, MBS) mit weitaus hoheren Bandbreiten als
IMT-2000 und zusétzlichen QoS-Parametern ab.

2.1.3 Mobilfunksysteme in Osterreich'?

Im Mai 1974 nahm die Osterreichische Post als erstes éffentliches Mobil-
funksystem in Osterreich den ,Offentlichen beweglichen Landfunkdienst*
im Bereich um 150 MHz (,B-Netz") fir Kraftfahrzeuge in Betrieb. Sechs
Jahre spater — das B-Netz versorgte damals etwa 1.000 Teilnehmer —
initiierte sie die Planungen fiir ein Netz mit einer Kapazitat von 30.000 bis
50.000 Teilnehmern, das ,Autotelefonnetz C“. Das C-Netz, welches
schlieflich im November 1984 in Betrieb genommen wurde, operierte im
Frequenzbereich um 450 MHz und war erstmals in Funkzellen gegliedert.
Die Preise der Endgerate lagen unter ATS 50.000 (€ 3.634) und damit
bereits auf dem halben Preisniveau eines B-Netz Endgerats. Aufgrund von

2 vgl. in der Folge Forum Mobilkommunikation (2000).
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Kapazitatsproblemen entschied sich die Gsterreichische Post Anfang der
90er Jahre, ein weiteres analoges Mobilfunknetz — im 900 MHz-Frequenz-
band — zu ermrichten. Dieses sogenannte ,D-Netz“, in Betrieb ab 1.
November 1990, wurde in der Folge mehrmals erweitert und erreichte in
der Endausbaustufe (1994) mit 250.000 Anschliissen bereits eine beacht-
liche Verbreitung. Das lag nicht zuletzt an den dank der (durch die
wachsende Nachfrage ermoglichten) Massenproduktion auf unter ATS
10.000 (€ 727) gefallenen Endgeréatepreisen.

Anfang der 90er Jahre ging das erste GSM-Netz in Betrieb. Die Mobilkom
(der aus der Osterreichischen Post hervorgegangene, noch im Staats-
eigentum befindliche einzige Mobilfunkbetreiber Osterreichs) versorgte im
Dezember 1994 unter dem Markennamen A1 (urspringlich E-Netz)
bereits groRere Stadte und Hauptverkehrsstraen mit GSM-Diensten. Am
5. Janner 1996 erhielt das internationale Konsortium O-Call, spéter
max.mobil (nunmehr T-Mobile Austria) getauft, als zweiter Anbieter eine
Konzession zum Betrieb eines GSM-Netzes und hatte noch im selben
Jahr (Oktober 1996) den Marktauftritt. Bereits zu Beginn der 90er Jahre
war aufgrund von absehbaren Kapazitdtsengpassen in Europa ein zu-
satzliches Frequenzband fir GSM (1800 MHz) gewahit worden. Dies er-
méglichte die Lizenzierung weiterer GSM Betreiber; in Osterreich wurden
entsprechende Konzessionen an die Connect (1997) und tele.ring (1999)
erteilt.

2.1.4 Alloziertes Spektrum und Spektraleffizienz

Die Spektraleffizienz gilt als wesentlicher Indikator fiir die (technische)
Effizienz eines drahtlosen Systems und somit als Indikator fur den techno-
logischen Fortschritt. Die Spektraleffizienz ist die Zahl an Bits, die inner-
halb einer Sekunde (iber einen Kanal Ubertragen werden kann. Wie der
Tabelle 2-1 zu entnehmen ist, nimmt sowohl die Spektraleffizienz wie auch
der Umfang des allozierten Spektrums im Laufe der Zeit zu.

Mit Ausdehnung der Kapazitat geht auch eine Abnahme der Konzentration
(Anzahl der Anbieter) einher. Wahrend analoge Mobilfunkdienste — vor
dem Hintergrund der Frequenzknappheit und der damals verbreiteten
Hypothese subadditiver Kosten — typischerweise noch von einem Mono-
poluntemehmen angeboten wurden, wurden mit der Einfiihrung der Mobil-
funksysteme der 2. Generation zunachst ein Duopol und in der Folge ein
Oligopol mit typischerweise 3-5 Anbietern geschaffen.
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TABELLE 2-1: CHARAKTERISTIKA UNTERSCHIEDLICHER MOBILFUNKSYSTEME

- Spektraleffizienz Alloziertes Zahl der
System | Einfiihrung | “P°r 00 ™ | s pektrum [MHz] | Anbister
NMT-450 | 1981 0,048 45 1
NMT-000 | 1986 0,096 244 1
AMPS 1983 0,333 25 2
TACS 1985 0,320 25 2
GSM-900 __[1990 1,35 25 2
GSM-1800 | 1993 1.35 375 24
DAMPS | 1991 162 25 2
IMT-2000 | 2000 KA 155 46

Quelle: Gruber (2001), Garg & Wilkes (1996), Rappaport (1996). Adaptiert durch den Autor.
® Es gibt gegenwartig kaum Studien dazu. Dariiber hinaus wird davon ausgegangen, dass die
Spektraleffizienz von der Art des Verkehrs abhéngt. Vorsichtige Schatzungen gehen von einer
Spektraleffizienz von 1 (fiir Sprachsignale) bis 10 (bursty traffic) im Verhaltnis zu GSM aus.

2.1.5 Zusammenfassung

Technologische Weiterentwicklungen werden haufig in Form von Genera-
tionen dargestelit. Auch im Mobilfunk lasst sich die bisherige Entwicklung
in insgesamt drei Generationen zusammenfassen (vgl. Tabelle 2-2):

= Die 1. Generation waren sogenannte analoge Mobilfunksysteme,
wobei die ersten analogen Mobilfunksysteme noch keine zellularen
Netzstrukturen aufwiesen. Die Sprachsignale wurden in analoger
Form Ubermittelt. Die Systeme der ersten Generation waren aus
Kapazitatssicht vergleichsweise ineffizient. Dies und die Tatsache,
dass eine Vielzahl an Systemen existierte (nahezu jedes gréRere
Land hatte einen eigenen Standard) fiihrte in der Folge zu geringen
Stiickzahlen und hohen Preisen, sowohl fiir Endgeréate als auch fir
Gespréachstarife. Mit der Einfihrung analoger, zellularer Mobilfunk-
systeme wurde erstmals auch Roaming (die Versorgung eines
Kunden auferhalb des Versorgungsbereichs seines Netzbetreibers
durch Nutzung des Netzes eines zweiten Betreibers) und die Ge-
sprachsiibergabe bei Zellwechsel (handover) méglich.

= Wesentlichstes Merkmal der Mobilfunksysteme der 2zweiten
Generation ist der Ubergang von analoger zu digitaler Sprachtiber-
tragung. Dies hatte eine nochmalige Erweiterung der Kapazitat zur
Folge. Schlusselanwendung blieb die mobile Sprachtelefonie. Mit
GSM wurde auch erstmals ein globaler (zumindest europaweit) ein-
heitlicher Standard spezifiziert, der die Zahl an inkompatiblen
Systemen stark reduzierte. Aufgrund des hoéheren Frequenz-
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bereichs (300 MHz bzw. 1800 MHz) wurden kleinere Zellstrukturen
notwendig. Nicht zuletzt bedingt durch den Ubergang von einem
Monopol- zu einem Oligopolmarkt wandelte sich der Mobilfunkmarkt
im Zeitalter dieser Technologie zu einem Massenmarkt. Als Ur-
sache und gleichsam Wirkung sind die Stiickzahlen stark gestiegen
und die Preise gesunken.

Mit der Einfiihrung der Mobilfunksysteme der dritten Generation
steht erstmals nicht mehr die mobile Sprachtelefonie sondem die
Nachfrage nach mobilen Datendiensten im Zentrum. Als
wesentlichster Treiber gilt die rasche Verbreitung des Internet. Mit
der dritten Mobilfunkgeneration wird die Ubertragung wesentlich
hoéherer Datenraten méglich sein.

TABELLE 2-2: GENERATIONEN VON MOBILKOMMUNIKATIONSSYSTEMEN

1. Generation 2. Generation | 3. Generation
Analog/digital analog digital digital
Einfiihrung 50-80er Jahre 90er Jahre 2002
Frequenzbereich | 100-200, 450 900 und

MHz) und 900 1800 /1900 | 1900/2000
- grof} (z.T. nicht . . i
ZellgroBe zellular) klein — mittel sehr klein — klein
. . Multimedia
Endgerite Autotelefon Handgeréte Handgeréte
iese Gering .

Kapagzitit Klein/mittel mittel/gro sehr grof3
Fldchendeckung | bis 100% bis 95% k.A.
Systeme in B-Netz, C-Netz | GSM UMTS
Osterreich (NMT-450), D-

Netz (TACS)

A-Netz, B-Netz, | GSM UMTS

. R150, C-450,

:zf;:"a‘f in TACS, MT-450,

NMT, RC2000,

AMPS
Systeme IMTS, AMPS PCS k.A.
in den USA

® Ausgewihite europaische Lander
Quelle: Gotzke (1994), Mouly et. al. (1992), Schiller (2000a). Adaptiert durch den Autor.
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2.2 Funkiibertragung bei Mobilfunksystemen

Bei Mobilfunksystemen werden Signale zwischen Mobilgerat und Basis-
station Uber die Funkschnittstelle Ubertragen. Dabei werden durch
elektrische Energie elektromagnetische Wellen erzeugt und in eine
bestimmte Schwingung versetzt. Eine mit einer Sendeeinrichtung erzeugte
elektromagnetische Welle wird von einer Sendeantenne abgestrahit,
breitet sich (mit Lichtgeschwindigkeit) und entsprechend ihrer jeweiligen
(physikalischen) Ausbreitungseigenschaft mit Raum- und/oder Boden-
wellen aus und wird von einem entsprechenden Empfénger aufge-
nommen. Zur Ubertragung miissen die Sprach- und Datensignale durch
Modulation aufbereitet werden. Um das Frequenzspektrum effizient zu
nutzen und um die Gesprache und Datenverbindungen mdglichst vieler
Teilnehmer unterzubringen, werden Multiplex- bzw. Vielfachzugriffsver-
fahren eingesetzt. Eine Eigenschaft, die bei Mobilfunksystemen gefordert
wird, ist simultanes Senden und Empfangen (z.B. simultanes Sprechen
und Héren). Diese Fahigkeit wird als Duplex bezeichnet.

2.2.1 Funkausbreitung

Datentibertragung mit Hilfe von elektromagnetischen Wellen kann auf
vielen verschiedenen Frequenzen realisiert werden. Jede Frequenz besitzt
dabei bestimmte charakteristische Eigenschaften.'® Die MaReinheit fiir die
Frequenz (hier mit f bezeichnet) ist Hertz, die Anzahl an Schwingungen
innerhalb einer Sekunde. Haufig wird eine Frequenz bzw. ein bestimmter
Frequenzbereich auch durch die Wellenldnge angegeben, wobei die
Wellenldnge A beschrieben wird durch A=c/f (c ist dabei die Geschwindig-
keit des Lichts im freien Raum'?).

Funkiibertragung beginnt in Frequenzbereichen von wenigen kHz, dem
sogenannten VLF-Bereich (vgl. Tabelle 2-3). Mittelwellen (MF) und Kurz-
wellen (HF) liegen im Bereich von 300-3000 kHz bzw. 3-30 MHz und
werden vorrangig zur Ubertragung von Radiosendungen eingesetzt. Im
VHF- und UHF-Bereich (30-300 MHz bzw. 300-3000 MHz) sind die Fern-
sehstationen angesiedelt. Der UHF Bereich wird auch fiir Mobilfunk ver-
wendet. Die analogen Mobilfunksysteme liegen im Bereich 450-465 MHz
bzw. um die 900 MHz, fiir das digitale Mobilfunksystem GSM ist der
Bereich 880-960 MHz sowie 1710-1880 MHz reserviert. Fur IMT-2000

'* vgl. u.a. Schiller (2000a, S 48 ff)
" Die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Licht ist ca. 3*10° m/s.
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wurden bei der Weltfunkkonferenz 1992 (WARC-92) die Frequenzbander
1885-2025 MHz und 2110-2200 MHz auf weltweiter Basis fir die
terrestrische und Satelliten-Komponente identifiziert und bei der WARC-02
endgliltig zugewiesen. Frequenzen aus dem SHF-Bereich werden
typischerweise fiir gerichtete Mikrowellenverbindungen und Satellitenver-
bindungen genutzt.

TABELLE 2-3: UBERBLICK UBER FREQUENZBEREICHE

Frequenzband | Wellenlinge Symbol [ Bezeichnung

3-30 kHz 1 Mm - 10 km VLF Very Low Frequency
30-300 kHz 10 km— 1km LF Low Frequency
300-3000 kHz 1km—-100 m MF Medium Frequency

3-30 MHz 100m-10m HF High Frequency

30-300 MHz 1M0m-1m VHF Very High Frequency
300-3000 MHz | 1m — 100 mm UHF Ultra High Frequency
3-30 GHz 100 mm-10 mm | SHF Super High Frequency
30-300 GHz 10 mm -1 mm EHF Extremely High Frequenc

Quelle: Withers (1999)

Fiur die Funknetzplanung bzw. fir den Entwurf des Funkibertragungs-
systems ist es erforderlich, die — physikalischen und elektromagnetischen
- Ausbreltungselgenschaften bei bestimmten Frequenzen zu bertick-
sichtigen.”® Eine Ausbreitungseigenschaft von elektromagnetischen
Wellen im Raum ist die mit zunehmender Distanz zum Sender ab-
nehmende Feldstarke (vgl. Abbildung 2-1). Diese ist abhdngig von den
geografischen Gegebenheiten des Ausbreitungsraums. Beispielsweise
nimmt die mittlere Feldstirke bei Einwegausbreitung |m freien Raum
indirekt proportional zum Quadrat der Entfernung (ca. d- 2) ab. Starker ist
die Abnahme bei Mehrwegausbreitung, an der Erdoberflache aufgrund
von Abschattungen (Gebaude) und durch beweglichen Empfang.'®

'S vgl. in der Folge Bergmann & Gerhardt (2000), Withers (1999).

Im Mobilfunk breiten sich Funkwellen Giber mehrere Wege aus. Im Faile der Mehr-
wegausbreitung empfangt der Empféanger eine Vielzahl von Tragern, die reflektiert,
gebeugt und gestreut werden. Aufgrund der Laufzeitunterschiede kann es zu
destruktiven Uberlagerungen (Mehrwegschwund) kommen. Das Signal wird durch
Bewegung und Abschattungen durch groRe Objekte beeinflusst.

16
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Minimale Feldstarke

>
>

Maximale Feldstarke

‘/ Feldstarke, bei der die Funktions-
weise noch sichergestellt ist

Feldstarke

Feldstarke, bei der Interferenzen
gerade noch akzeptabel sind

\

d, d, Distanz

o

)

\

ABBILDUNG 2-1: ABNEHMENDE FELDSTARKE MIT ZUNAHME DER DISTANZ

Zusatzlich weisen unterschiedliche Frequenzbereiche aufgrund der unter-
schiedlichen Charakteristika der zum Einsatz kommenden Antennen
(GroRe der effektive Antennenoberfliche) eine unterschiedliche Dampfung
auf. Beispielsweise ist die Dampfung im GSM-1800 Bereich wesentlich
starker als im GSM-900 Bereich. Die maximale Entfernung, die mittels
Funkiibertragung (berbriickt werden kann (Abstand ds in Abbildung 2-1),
ist abhangig von der Emissionsleistung des Senders, dem auf Seiten des
Empfangers geforderten Signal-Stor-Verhaltnis, dem eingesetzten Fre-
quenzbereich und den Charakteristika des Ausbreitungsraums. Die
abstandsabhingigen durchschnittichen Ubertragungsverluste kdnnen
grob mit d™ approximiert werden, wobei der Dampfungskoeffizient o im
freien Raum mit 2 und in urbanen Raumen mit 3 bis 4 angenahert wird
(vgl. Mouly & Pautet, 1992)."7

Die Dampfungsverluste streuen um den abstandsméaRigen Mittelwert — in
Abbildung 2-1 durch die zwei quasi parallel verlaufenden Graphen
dargestellt — in Abhangigkeit von der Geografie, der Hohe der Basis-
station und dem Standort der Benutzer. Wenn nun F; jene
Mindestnutzfeldstarke ist, mit der ein Empfangsgerdt ein Signal

7 Dies ist nur eine grobe Annaherung des Ausbreitungsverhaltens. Fir die Planung

von Mobilfunknetzen werden wesentlich komplexere und genauere Modelle zur
Prognose des Ausbreitungsverhaltens eingesetzt.
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empfangen muss, darf das Empfangsgerat keine gréRere Distanz als d.
vom Sender entfernt sein, um mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit
einen stérungsfreien Empfang sicherzustellen (vgl. Abbildung 2-1).

Neben der Dampfung sind Interferenzen der zweite wesentliche Faktor,
der einen Einfluss auf die Planung von Funksystemen hat. Unter Inter-
ferenzen wird das gegenseitige Storen von Funksignalen verstanden,
wobei sich sowohl Funksignale im gleichen Bereich oder Kanal (Gleich-
kanalinterferenz) wie auch Funksignale in unterschiedlichen Bereichen
oder Kandlen (Nachbarkanalinterferenz) stéren kénnen. Wesentlich bei
Gleichkanalinterferenzen ist, dass der Signalpegel auch nach langen
Distanzen (auerhalb der Zellgrenzen) nicht Null ist und es somit auch zu
Stérungen kommen kann, wenn Frequenzen an unterschiedlichen Orten
genutzt werden. Gleichkanalinterferenzen werden dadurch reduziert, dass
ein bestimmter Frequenzkanal in einem Gebiet wiederverwendet wird, das
geografisch einen gewissen Mindestabstand entfernt ist. Dieser Abstand
wird so gewahlt, dass die Interferenzen (bzw. das Trager zu Interferenz-
verhéaltnis) an den Randem des Funkgebietes eines Senders ein
statistisch akzeptables Hochstmall (F, in Abbildung 2-1) nicht Uber-
schreiten. Der Rand des Funkgebietes des nachsten Senders, der die
gleiche Frequenz nutzt, muss also zumindest um den Abstand d, entfemt
sein. Um Nachbarkanalinterferenzen (mit anderen Betreibern) innerhalb
eines geografischen Gebietes zu vermeiden werden die Emissionen eines
Systems auBerhalb des Frequenzbandes begrenzt und Mindestschutz-
abstande zwischen Frequenzbereichen festgelegt.

2.2.2 Modulation

Um ein (Nutz-)Signal Gber die Funkschnittstelle (bertragen zu kénnen,
muss es in den fiir die Ubertragung vorgesehenen (hochfrequenten)
Frequenzbereich (ibersetzt werden. Dieser Vorgang wird als Modulation
bezeichnet, wobei man zwischen analogen und digitalen Modulationsver-
fahren unterscheiden kann. Bei analogen Verfahren wird das zu Uber-
tragende Nutzsignal durch ein (hochfrequentes) elektrisches Signal
reprasentiert, dessen Amplitude oder Frequenz entsprechend dem Nutz-
signal variiert. Das hochfrequente Signal wird dann (ber die Antenne ab-
gestrahit. Analoge Modulation wird unter anderem bei Mobilfunksystemen
der ersten Generation (z.B. NMT, TACS) eingesetzt. Im Rahmen digitaler
Modulationsverfahren wird das Nutzsignal vor der Modulation digitalisiert,
d.h. in einen bindren Code Ubersetzt und dann als Amplituden-, Frequenz-
oder Phasenschwankung dem hochfrequenten Signal aufgepragt.
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Digitale Modulationsverfahren haben einige Vorteile gegeniiber analogen
Verfahren. Beispielsweise kénnen die Funkressourcen effizienter genutzt,
Datendienste mit hohen Datenraten realisiert und die Signalisierung
besser integriet werden. Aus diesen Griinden kommen in modemen
Systemen, wie GSM und IMT-2000/UMTS ausschlieBlich digitale
Modulationsverfahren zum Einsatz.'®

2.2.3 Multiplex

Um das Frequenzspektrum effizient zu nutzen und um die Gesprache und
Datenverbindungen mdglichst vieler Teilnehmer unterzubringen, werden
Muiltiplex- und Vielfachzugriffsverfahren eingesetzt. Im Laufe der Ent-
wicklung von Mobilfunksystemen sind eine Vielzahl an Multiplexverfahren
zur Anwendung gelangt. Dazu zahlen Raummultiplex, Frequenzmultiplex,
Zeitmultiplex und Codemultiplex (Eberspacher & Vogel, 1997, S 15).

» Raummultiplex

Die Feldstarke elektromagnetischer Wellen nimmt — wie bereits erwahnt —
mit zunehmender Entfernung vom Sender ab. Je weiter ein Mobilgerat von
der Basisstation entfernt ist, desto geringer ist die Empfangsleistung.
Raummultiplex ist ein kapazitatserhhendes Verfahren, das diese Eigen-
schaft nitzt und denselben Frequenzbereich (Kanal) von mehreren
Sendern, die hinreichend weit voneinander entfernt sind, verwendet.
Dieses Konzept bildet die Grundlage fir zellulare Mobilfunknetze, ein
Konzept, das im Rahmen aller modernen Mobilfunksysteme umgesetzt ist.

Bei zellularen Netzen wird das Versorgungsgebiet in Funkzellen aufgeteilt.
Innerhalb einer Funkzelle versorgt eine (feste) Basisstation, die — im Fall
von Rundstrahlantennen — im Zentrum der Zelle angeordnet ist, alle Mobil-
gerate, die sich rdumlich in dieser Zelle befinden. Die Funkverbindung
findet jeweils zwischen einer ortsfesten Basisstation und mehreren Mobil-
stationen statt. Die selben Frequenzkanéle, die der Basisstation zur Ver-
figung stehen, werden in Zellen verwendet, die raumlich gerade so weit
entfernt sind, dass durch die gegenseitigen Interferenzstérungen noch
eine einwandfreie Funkkommunikation méglich ist. Die Entfernung muss
zumindest so groB sein, dass das Signal des ersten Senders die
Empfanger im Umfeld des zweiten Senders nicht mehr stort (vgl. Abstand
dz2 in Abbildung 2-1). Der maximale Radius einer Zelle bestimmt sich
ebenfalls durch die Ausbreitungseigenschaften. Eine Funkzelle umfasst

'8 vgl. u.a. Schiller (2000, S 42 ff).
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jenes geografische Gebiet (Abstand d4 in Abbildung 2-1), in dem das
Empfangsgerat das Funksignal noch mit einem Mindeststérabstand (F4 in
Abbildung 2-1) empfangen kann.

» Zeitmultiplex

Bei Time Division Multiple Access (TDMA) wird die Gesamtiibertragungs-
dauer in disjunkte Zeitschlitze unterteilt, die in Zeitrahmen zusammen-
gefasst werden (bei GSM beispielsweise 8 Zeitschlitze in einem Rahmen,
mit einer Dauer von 4,6 ms). Innerhalb der (ibertragenen Rahmen belegt
eine Verbindung (Teilnehmer) immer den gleichen Zeitschlitz. So konnen
mehrere Nutzer (bei GSM 8) in einem Frequenzkanal untergebracht
\gerden.JDMA kommt bei den meisten digitalen Mobilfunksystemen zum
insatz.

» Frequenzmultiplex

Um das Ubertragungsmedium effizient zu nutzen, miissen die modulierten
Nutzsignale mehrerer Kommunikationskontexte (Teilnehmer) im
Frequenzspektrum untergebracht werden. Im Rahmen des Frequenz-
multiplex wird das zur Verfiigung stehende Frequenzspektrum in Teilbe-
reiche (Frequenzkandle) unterteilt und diese Frequenzkanile den
einzelnen Verbindungen (Teilnehmern) zugeordnet. Aus Effizienzgriinden
erfolgt die Zuordnung der Frequenzkanéle dynamisch; ein bestimmter
Frequenzkanal wird einem Teilnehmer nur fir die Dauer eines Ge-
spraches zugeordnet. Sobald die Kommunikation beendet ist, kann der
Frequenzkanal fiir eine andere Verbindung (Teilnehmer) genutzt werden.
Dieses als FDMA (Frequency Division Multiple Access) bezeichnete Ver-
fahren kommt bei Mobilfunksystemen der ersten Generation sowie in Ver-
bindung mit TDMA auch bei digitalen Systemen wie GSM zum Einsatz.

» Codemultiplex

Codemultiplex ist ein relativ neues Verfahren. Bei Codemultiplex nutzen
mehrere Benutzer dasselbe Frequenzband (fiir die Dauer einer Ver-
bindung). Zur Sicherstellung des Vielfachzugriffs wird jedem Benutzer (fir
die Dauer der Verbindung) ein Code zugeteilt. Das zu Ubertragende
Datensignal wird mit dem Code multipliziert und Gber die Funkschnittstelle
Ubertragen. Durch den Einsatz des gleichen Codes ist es dem Empfanger
maoglich, das Datensignal eines bestimmten Benutzers zu rekonstruieren.

% vgl. u.a. Mouly & Pautet (1992, S 215 ff).
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Bei CDMA (Code Division Multiple Access) erfolgt die Codezuteilung fiir
einen Teilnehmer auf dynamischer Basis pro Datenverbindung. CDMA
gelangt seit einigen Jahren beim amerikanischen Mobllfunkstandard 1S-95
zum Einsatz. Bei UMTS wird ebenfalls CDMA verwendet werden.?’

2.2.4 Duplex

Ein Leistungsmerkmal — das nicht nur bei Mobilfunksystemen gefordert
wird — ist simultanes Empfangen und Senden, um beispielsweise bei
Sprachtelefonie  gleichzeitiges Sprechen beider Teilnehmer zu
ermoglichen. Diese Fahigkeit wird als Vollduplex bezeichnet. Bei der
Funkubertragung im Mobilfunk wird, um Vollduplex zu erhalten, entweder
Frequenzduplex oder Zeitduplex elngesetzt Bei Frequenzduplex (FDD —
Frequency Division Duplex) erfolgt die Ubertragung vom Mobilgerat zur
Basisstation (uplink) in einem anderen Frequenzbereich als Verbindung
zum Endgerat (downlink). Um Frequenzduplex zu erméglichen, sind zwei
Frequenzbander erforderlich (gepaarte Frequenzbereiche). Frequenz-
duplex kommt bei allen analogen Mobilfunksystemen und bei vielen
digitalen (z.B. GSM) zum Einsatz. Bei Zeitduplex (TDD — Time Division
Duplex) wird Senden und Empfangen in kurzen zeitlichen Abstéanden im
gleichen Frequenzkanal durchgefiihrt. Wie bei TDMA erfolgt eine zeitliche
Aufteilung in Rahmen, wobei ein Rahmen in einen Zeitbereich flir uplink
und einen Zeitbereich fiir downlink unterteilt wird. Im Gegensatz zu FDD
ist bei TDD nur ein Frequenzbereich erforderlich (ungepaarter Frequenz-
bereich).

2.2.5 Vergleich der Vielfachzugriffs- und Duplexverfahren

Raummultiplex stellt die Grundlage zellularer Netze dar und wird bei allen
modemen Mobilfunksystemen eingesetzt. Bei analogen Mobilfunk-
systemen der ersten Generation kam zusétzlich noch das Zugriffsver-
fahren FDMA in Kombination mit dem Duplexverfahren FDD zum Einsatz.
Viele Mobilfunksysteme der zweiten und dritten Generation setzen neben
Raummultiplex noch Kombinationen der oben genannten Vielfachzugriffs-
verfahren ein. Bei GSM und anderen digitalen Mobilfunksystemen wird
eine Kombination von FDMA und TDMA verwendet.

CDMA, das in beiden fir UMTS definierten Ubertragungsverfahren
vorgesehen ist, wird eine groBe Zukunft in der Mobilkommunikation

% vgl. u.a. Prasad (1996, S 39 ff).
# vgl. u.a. Bekkers & Smits (1999, S 102 ff).
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prognostiziert. In das Verfahren wurden aufgrund von Forschungen in den
80er Jahren, die auf eine sehr hohe Kapazitdt im Vergleich zu
FDMA/TDMA-Systemen hindeuteten, hohe Erwartungen gesetzt. Bereits
realisierte CDMA-Systeme wie das amerikanische 1S-95 konnte diesen
Erwartungen allerdings bisher nicht gerecht werden. Ein wesentlicher
Vorteil von CDMA ist in einer hoheren Flexibilitat bei der Ubertragung von
variablen Datenraten zu sehen. Bei CDMA sind die Kapazitatsgrenzen
~weich”. Dies heif3t, dass — vergleichbar mit paketorientierten Datennetzen
— ein Substitutionsverhaltnis zwischen Kapazitat und Qualitdt vorliegt.
Systeme wie TDMA oder FDMA blockieren zuséatzlichen Verkehr, wenn
die Kapazitatsgrenze erreicht ist. Bei der Dimensionierung und Planung
von CDMA-Netzen wird daher die simultane Optimierung von Kapazitéts-
und Quality-of-Service-Aspekten im Vergleich zu TDMA/FDMA-Systemen
wesentlich komplizierter werden.

Das Duplexverfahren FDD kommt bei den meisten Mobilfunksystemen wie
z.B. analogen Systemen, GSM, D-AMPS, sowie bei einem der beiden
UMTS-Ubertragungsverfahren (W-CDMA - Wideband CDMA) zum
Einsatz. Der Vorteil liegt in der einfachen technischen Realisierung. TDD
wird beim anderen UMTS-Ubertragungsverfahren (TD-CDMA - Time
Division CDMA) verwendet. Der wesentliche Vorteil von TDD liegt bei
Dateniibertragungen mit asymmetrischem Verkehr fiir die uplink und
downlink Verbindung. Durch entsprechende Wahl der Zeitrahmen kann
das System an den Verkehr angepasst werden. Im Gegensatz dazu ist die
Zuordnung von Kapazitaten flir Sende- und Empfangsrichtung bei FDD
nicht so flexibel moglich.

2.3 Aufbau und Funktionsweise von Mobilfunksystemen

2.3.1 Global System for Mobile Communication (GSM) %

Die Standardisierung von GSM oblag zundchst der Groupe Spécial
Mobile, einem Gremium innerhalb der CEPT und ab 1988 dem neu
gegrindeten European Telecommunications Standard Institute (ETSI).
Aufgabe war die Standardisierung von Diensten, die Spezifikation der
Funkubertragung und die Normierung einer Reihe weiterer Aspekte, wie
Architektur, Signalisierung und Schnittstellen zwischen Netzelementen.

% Der interessierte Leser sei fiir eine weitere Vertiefung auf Mouly & Pautet (1992),

Eberspéacher & Vogel (1997) verwiesen.
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Den Spezifikationen lag eine Reihe von Entwurfszielen zugrunde. Die
wesentlichsten davon waren:

* Free Roaming der Teilnehmer innerhalb Europas.?®
= Maximale Flexibilitat fir eine Reihe von Diensten (z.B. ISDN).
= Dienste vergleichbar mit jenen der PSTN/ISDN Netzwerke.

= Eine mit analogen Systemen vergleichbare Qualitdt der Sprach-
telefonie.

» Eine im Vergleich zu analogen Systemen verbesserte Spektrums-
effizienz.

Einen mafgeblichen Einfluss auf die Standardisierung hatte die — Mitte
der 80er Jahre vor dem Abschluss stehende — Normierung von Integrated
Service Digital Network (ISDN). Im Jahr 1987 wurde die Funkiber-
tragungstechnik, die wesentlichste Komponente eines Mobilfunksystems,
normiert, die ersten Entwiirfe der GSM-Spezifikation waren Mitte 1988
verfugbar. 1991 gingen die ersten GSM-Systeme in Betrieb.

» Aufbau und Funktionsweise

GSM st in mehreren Subsystemen organisiert, die Uber spezifizierte
Schnittstellen miteinander bzw. mit externen Entitdten interagieren. Die
Mobile Station (MS), das GSM-Endgerét, ist (ber die Funkschnittstelle mit
dem Base Station Subsystem (BSS) verbunden. In diesem Subsystem
sind alle Elemente vereint, die funktional der Funkschnittstelle zuzuordnen
sind. Das BSS ist wiederum mit dem Network and Switching Subsystem
(NSS) verbunden, das die Elemente des Kernnetzes, wie Vermittiungs-
stellen und Lokationsdatenbanken umfasst und iber einen Gateway mit
externen Netzen verbunden ist.

% Darunter versteht man, dass ein (GSM-) Teilnehmer die Méglichkeit hat, sein

Endgerat auch ausserhalb des Versorgungsgebietes seines Betreibers (im Ausland)
auf dem Netz eines Roaming-Partners zu nutzen.

36



BSS

HLR VLR AuC EIR

i BTS .

% @
BSC
MSC GMSC
BTS Interworking
Function
BTS BSC
NSS

ABBILDUNG 2-2: NETZWERKELEMENTE EINES GSM-NETZES (OHNE GPRS)

Das Subsystem Operating and Support System (OSS) vereint alle Hard-
und Softwareelemente, die fiir die Wartung und Administration von Tele-
kommunikationsnetzen (z.B. Billing) notwendig sind. Eine detailliertere
Darstellung der wesentlichsten Netzwerkelemente der Subsysteme MS,
BSS und NSS findet sich in Abbildung 2-2. Das Subssystem BSS be-
inhaltet zwei Typen von Netzelementen: die Base Transceiver Station
(BTS) und den Base Station Controller (BSC). Aufgabe der BTS ist die
Funkibertragung zwischen Endgerat und Netz. Die BTS umfasst neben
den elektronischen Komponenten zur Umwandlung von elektrischen in
elektromagnetische Signale und umgekehrt (Modulation/Demodulation)
auch die Antenne. Die Funkantenne der Basisstation ist meist auf einem
Masten oder Hausdach bzw. an einer GebaudeaufRenwand montiert. Das
Management der Funkschnittstelle (Allokation von Funkkanalen,
handover, etc.) wird durch den Base Station Controller (BSC)
durchgefiihrt, wobei ein BSC mehrere BTS koordiniert.

Im Network and Switching Subsystem (NSS) sind die Vermittlungsein-
richtungen und eine Reihe von Datenbanken (HLR, VLR, etc.) zusammen-
gefasst. Die Vermittlungsfunktion erfolgt durch die MSC (Mobile Switching
Center). Diese hat Schnittstellen zum BSS und zu anderen MSCs sowie
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Uber einen speziellen Gateway MSC (GMSC) zu anderen Telekom-
munikationsnetzen, wie beispielsweise dem PSTN, bzw. Ulber eine
spezielle Schnittstelle (Interworking Function) zu Datennetzen. Einer MSC
sind mehrere BSC zugeordnet. Die Datenbanken dienen der Unter-
stitzung des MSC beim Verbindungsaufbau und beim Lokations-
management. Im Home Location Register (HLR) sind Teilnehmer-
informationen und Informationen (ber den ungefdhren Aufenthaltsort
eines Teilnehmers abgelegt. Detailliertere Informationen tber den Auf-
enthaltsort werden jeweils temporar in jenem Visitor Location Register
(VLR) jener Location Area (Gruppe von Zellen) abgelegt, in der sich der
Teilnehmer gerade aufhdlt. Wechselt ein Teilnehmer die Funkzelle,
werden diese Datenbanken aktualisiert. Eine VLR ist einem oder
mehreren MSCs zugeordnet. Im Authentication Center (AuC) sind alle
relevanten Informationen zur Authentifizierung von Nutzern gespeichert.

Die Sprachsignale werden Uber die Funkschnittstelle nicht, wie in ISDN
ublich, als 64 kbit/s Strom Ubertragen, sondern um Ressourcen zu
schonen, in einen kompakteren Datenstrom codiert. Dabei werden die
akustischen Sprachsignale durch die Mobilstation mittels eines Codec in
einen speziell codierten digitalen Datenstrom von 13 kbit/s umgewandelt
und in dieser Form Uber die Funkschnittstelle zur BTS Ubertragen. Das
entsprechende Gegenstiick auf Seite des Basestation Subsystems ist die
sogenannte Transcoder/Rate Adapter Unit (TRAU), die diesen Datenstrom
wiederum decodiert und in einen — in Europa im Bereich Telekom-
munikation Ublichen — digitalen 64 kbit/s Datenstrom umwandeit. Von den
Basisstationen werden die Gesprache iiber die BSC zu den Vermittlungs-
stellen MSC weitergeleitet und werden dort entweder via GMSC an ein
externes Netz (ibergeben oder an einen netzinternen Teilnehmer
zugestellt.

» Funkschnittstelle und zellularer Netzaufbau

In Europa sind fir GSM Frequenzbander im Bereich 900 MHz sowie
1800 MHz gewidmet. Daneben ist GSM fiir den 1900 MHz-, den
450 MHz-, den 480 MHz- und den 850 MHz-Bereich spezifiziert. Die
wesentlichen Parameter sind identisch, Unterschiede bestehen z.B. bei
der maximal zuldssigen Sendeleistung. Bei GSM kommt TDMA in
Kombination mit FDMA zum Einsatz. Ein Frequenzkanal hat eine Breite
von 200 kHz und ist in acht Zeitschlitze unterteilt. Als Duplexverfahren
wird Frequenzduplex (FDD) verwendet. Aus diesem Grund werden fur
GSM gepaarte Frequenzbereiche benétigt. Das jeweils hohere Frequenz-
band wird fiir die Ubertragung von den Basisstationen zu Mobilgeraten
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(downlink), das niedrigere fiir die umgekehrte Richtung (uplink) eingesetzt.
Wie bereits mehrmals erwahnt ist GSM ein zellulares Mobilfunksystem.
Die maximale ZellgrofRe (Abstand Sender zu Empfanger) hangt vom ver-
wendeten Frequenzbereich ab und liegt beispielsweise bei GSM-900 bei
einem Radius von ca. 30 km. Der Radius von GSM-1800 Zellen ist um
einen Faktor 3 kleiner. Abhangig vom tatsachlichen Versorgungsgrad und
dem eingesetzten Spektrum betreiben die nationalen GSM-Betreiber bis
zu 3.500 Basisstationsstandorte (Kagan, 2001).

» Dienste in GSM

Im Gegensatz zu Mobilfunksystemen der ersten Generation ist GSM als
Multiservice Plattform konzipiert und erlaubt die Integration verschiedener
Sprach- und Datendienste. Das urspriingliche Dienstekonzept ist sehr
stark von der Standardisierung integrierter digitaler Sprach- und Daten-
dienste im Festnetz ISDN (Integrated Services Digital Network) beein-
flusst. Grundsétzlich kennt GSM drei Arten von Diensten:

- Tragerdienste
- Teledienste
- Zusatzdienste

Die Tragerdienste umfassen alle Dienste, die einen transparenten
Transport® von Daten von einem Netzzugangspunkt zu einem anderen
gewahrleisten. Im Rahmen von GSM sind eine Reihe unterschiedlicher
Arten von Dateniibertragungen spezifiziert, wobei im urspriinglichen
GSM-Standard nur Datenraten bis zu 9,6 kbit/s fur Nichtsprachdienste
vorgesehen sind.?® Mit Hilfe dieser Trigerdienste erfolgt auch die
Anbindung an unterschiedliche Partnernetze. Eine weitere Dienstegruppe
sind die Teledienste.?® Die Mehrzahl der Teledienste sind sprachorientiert.
Der Hauptdienst ist ,mobile Sprachtelefonie”. Dieser Dienst wird erganzt
um Fax-Dienste, Nachrichtendienste (SMS) und einen Notrufdienst.
Zusétzlich zu den Trager- und Telediensten bietet GSM noch

2 Zieht man das OSl-Referenzmodell als Referenz heran, sind die Tragerdienste den

unteren drei OSI-Schichten zuzuordnen (vgl. Halsall 1996). Die im heutigen
Vergleich sehr geringen Ubertragungsbandbreiten spiegein die damalige
Einschédtzung hinsichtlich der Bedeutung von Datendiensten wider. Diese Ein-
schdtzung wurde inzwischen, wie die Standardisierung der GSM Phase 2+ zeigt,
korrigiert.

Vgl. u.a. Schiller (2000, S 143 ff) und Mouley et al. (1994).

Im Rahmen des ISO/OSI-Referenzmodells sind Teledienste den Schichten 1 bis 7
zuzuordnen (vgl. Halsall 1996).
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,<Zusatzdienste* an. Typische Zusatzdienste sind Anrufumleitung (call
forwarding), Rufnummernibemittlung (calling line identification), geschlos-
sene Benutzergruppen (closed user groups). Die Mehrzahl der Zusatz-
dienste wurde von ISDN (ibemommen. In den vergangenen Jahren hat ein
neuer Typus von Diensten stark an Bedeutung gewonnen: Sogenannte
Mehrwertdienste, die auf Basis einer IN-Plattform entwickelt werden und
den Betreibern ein starkeres MaR an Mdéglichkeiten zur Produkt-
differenzierung erdffnen. Ein Beispiel fir einen solchen Dienst ist der so-
genannte Prepaid Service. Insgesamt ist die Mehrzahl der Dienste
standardisiert. Die Mdglichkeiten zur Produktdifferenzierung sind begrenzt.

2.3.2 Global System for Mobile Communication Phase 2

Die technologischen Weiterentwicklungen im Bereich der Mobilfunknetze
der zweiten Generation (GSM Phase 2 und 2+) sind durch folgende
Trends gekennzeichnet:

= eine zunehmend héherratigere Datenuibertragung

= die schrittweise Einfiihrung von paketorientierten (IP-basierten)
Netzwerkprotokollen

= die Einfuhrung offener Plattformen zur Entwicklung von Diensten,
wie M-Commerce-Anwendungen (Produktdifferenzierung)

Der Architektur von GSM (vgl. Kapitel 2.3.1) liegt primar das Ziel der Uber-
mittlung von Sprachsignalen zugrunde. Sowohl Sprach- wie Daten-
informationen werden leitungsvermittelt (bertragen. Der Ubergang zu
Datennetzen — wie dem Internet — erfolgt tber eine sogenannte Internet-
working Function (IWF), wobei die Trennung zwischen Daten- und
Sprachtelefonieverkehr nach der Vermittiungsstelle vorgenommen wird.
Dem Benutzer stehen typischerweise Ubertragungsraten von 9,6 kbit/s zur
Verfigung. Zur Erhdhung der Ubertragungsraten und zur flexiblen
Generierung von Diensten wurden und werden die GSM-Netze um eine
Reihe von technischen Innovationen erweitert.

» High Speed Circuit Switched Data

HSCSD (High Speed Circuit Switched Data) ist ein auf GSM basiertes
leitungsvermitteltes  Netzwerkprotokoll. ~ Durch  die gleichzeitige
Verwendung mehrerer Zeitschlitze (Ubertragungskanéle) werden Uber-
tragungsraten bis zu 57,6 kbit/s (4 Zeitschlitze) erreicht. Wie alle leitungs-
vermittelten Netzwerkprotokolle ist auch HSCSD fiir die Ubertragung von
Datendiensten aufgrund der ineffizienten Nutzung der Netzwerk-
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ressourcen bei den fiir Datendienste typischen Verkehrsmustern und den
daraus resultierenden hohen Tarifen nur bedingt geeignet. Vermutlich
auch deshalb hat sich diese Technologie kaum durchgesetzt.

» General Packet Radio Service”

GPRS (General Packet Radio Service) ist ein paketvermitteltes drahtloses
Netzwerkprotokoll. Die Trennung zwischen Daten- und Sprachtelefonie-
verkehr erfolgt bei GPRS bereits nach dem Base Station Controller (BSC).

" o PSTN

BSC

BTS MSC

Internet

IP-Backbone

ABBILDUNG 2-3: ARCHITEKTUR EINES GPRS NETZES

Zu diesem Zweck werden zwei Netzelemente in die Architektur eingefiihrt:
der Serving GPRS Support Node (SGSN), der im Wesentlichen die
Funktionalitdt des MSC flr paketorientierte Datendienste zur Verfliigung
stellt und der Gateway GPRS Support Node (GGSN), der die Schnittstelle
zu externen Datennetzen bildet (vgl. Abbildung 2-3).

Der wesentlichste Vorteil von GPRS ist, dass Netzwerkressourcen und
hier insbesondere Funkkapazititen nur dann belegt werden, wenn
Informationen (bertragen werden. Dadurch ist es mdglich eine

#  vgl. u.a. Ebinger (1999), Brasche & Walke (1997), Durlacher Research (2000).
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permanente Verbindung aufrecht zu halten, ohne aber dadurch Netzwerk-
ressourcen zu belegen. Diese als always on bezeichnete Option erspart
auch dem Nutzer den wiederholten (zeitraubenden) Verblndungsaufbau
Mittels GPRS sind theoretisch Ubertragungsraten bis zu 115 kbit/s
(eigentlich sogar bis zu 171 kbit/s) mdglich. Diese werden allerdings in der
Praxis nicht erreicht werden. Realistisch sind Ubertragungsraten von
14,4 kbit/s bis 56 kbit/s. Die tatsachliche Ubertragungsrate hangt von
mehreren Faktoren ab. Zum einen vom Codierungsschema, das die
Ubertragungsrate je verwendetem time slot bestimmt. Zum Zweiten von
der Zahl der time slots, die simultan genutzt werden und zum Dritten von
der Zahl der Nutzer, die sich diese time slots teilen. Die theoretischen
Obergrenzen basieren auf der Annahme, dass die maximale Zahl an time
slots (8) einem Nutzer exklusiv zur Verfigung stehen und dabei das
Codierungsschema CS4 zur Anwendung kommt. Die Frage der Zahl der
zur Verfligung stehenden time slots hangt von der Netzwerkmanagement-
politik eines Betreibers ab.

> EDGE

Im Rahmen von EDGE (Enhanced Data Rates for Global Evolution)
kommt ein mehrstufiges Modulationsverfahren zum Einsatz. Damit sind
Ubertragungsraten bis zu 384 kbit/sec moglich. Die Netzwerkarchitektur
bleibt davon weitgehend unberiihrt und entspricht jener von GPRS.

» Diensteplattformen®

SMS (Short Message Service) ist ein Dienst zum Austausch von
textbasierten Nachrichten zwischen Mobilfunkendgeraten. Dieser Dienst
ist in den letzten drei Jahren einem starken Wachstum unterlegen.
Beispielsweise hat sich in Grofbritannien die Zahl der ibermittelten SMS
im Zeitraum September 1999 bis September 2000 mehr als verfinffacht
(Mobile Internet, 2000a). Eine Studie von Boston Consuiting behauptet,
dass Emall (bzw. SMS) die meistgefragte mobile Internet-Anwendung sein
wird.3® Es ist somit nicht erstaunlich, dass im Bereich der Messaging

% Ein Verbindungsaufbau kann bis zu 40 Sekunden dauern. Im Rahmen von GPRS

hat ein Benutzer die Mdglichkeit, eine einmal aufgebaute Verbindung stehen zu
lassen. Bei einem entsprechenden Tarifschema fallen dadurch keine Extrakosten fur
eine ungenutzte Verbindung an.

#  vgl. in der Folge Biilllingen & Wérter (2000), Durlacher Research (2000), OVUM
(1999, 2000a, 2000b), Mobile Internet (2000a, 2000b).

% Vgl. Mobile Internet, 2000b, ,Die meist gefragten mobilen internet-Anwendungen*
nach Boston Consulting.
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Services eine Reihe neuer Technologien eingefiinrt wurde oder vor der
Einfihrung steht: MMS (Multimedia Messaging) erlaubt die Ubermittiung
von Bilden. Cell Broadcast ist eine Technologie, die es ermdglicht eine
short message an alle Benutzer innerhalb einer bestimmten Region zu
senden. Im Gegensatz zum traditionellen SMS-Dienst, der dem 1:1 Kom-
munikationsmodell entspricht, ist Cell Broadcast ein Massenkom-
munikationsmittel (1:n Modell). Mittelfristig wird der Internet-Nachrichten-
dienst email ein Substitut zu SMS darstellen. Als Schiisselapplikation im
Bereich der Nachrichtensysteme gilt UMS (Unified Messaging Systems),
die alle bisherigen Nachrichtendienste, wie SMS, email, etc. integrieren
soll.

Standardisierungsziel von WAP (Wireless Application Protocol) ist es,
einen offenen Standard fir mobile Anwendungen sowie die Anbindung
von mobilen Endgeraten an das Intemet zu normieren. Im Rahmen von
WAP wird ein zur Internet-Protokolifamilie analoger, fiir drahtlose Kom-
munikation optimierter Protokollstapel standardisiert. =~ WAP basierte
Technologien erlauben es, Datendienste, wie sie aus dem Internet
bekannt sind, fir mobile Endgerdte zu implementieren. Damit soll die
Implementierung von Anwendungen insbesondere im Bereich Mobile
Commerce moglich sein.

MexE (Mobile Station Execution Environment) ist die Implementierung
einer Java Virtual Machine in Mobilfunkendgeraten. Dadurch kénnen
(Java-) Anwendungen, die von Diensteanbietern implementiert werden,
auf Endgeraten ausgefiihrt werden. Java wird als eine der Schlussel-
technologien fiir die Implementierung von Electronic Commerce Platt-
formen gesehen. Eine &hnliche Funktion hat SAT (SIM Application
Toolkit). SAT erlaubt Netzwerkbetreibern unter anderem Anwendungen
als SMS-Message zu versenden, die dann auf der SIM-Card ausgefuhrt
werden.

Eine Reihe von Unternehmen, vorwiegend aus dem IT-Bereich, entwickein
Middleware-Plattformen fur mobile Portale, M-Commerce, mobile
Bezahlungsysteme und mobile banking. Diensten, die den spezifischen
Aufenthaltsort eines Kunden einbeziehen, sogenannten Location Based
Services, wird ein hohes kommerzielles Potential eingerdumt. Im
Augenblick werden eine Reihe von Technologien zur moglichst exakten
Positionsbestimmung von mobilen Endgeraten entwickelt.
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2.3.3 Mobilfunksysteme der dritten Generation — UMTS/IMT-2000

Die IMT-2000 (International-Mobile-Telecommunications 2000) Empfeh-
lungen der ITU (International Telecommunication Union) beschreiben ein
weltweit einheitliches Rahmenwerk fir zukiinftige Kommunikationssys-
teme im Frequenzbereich von ca. 2000 MHz (ITU, 2000). Diese Empfeh-
lung beinhaltet ein Rahmenwerk fir Dienste, eine Netzwerkarchitektur, die
auch Satellitenkommunikation umfasst, Anforderungen an die Funktech-
nik, Frequenzbetrachtungen, Sicherheits- und Verwaltungsfunktionen und
verschiedene Ubertragungstechniken.®! In Europa wurde 1988 mit grund-
legenden Forschungsarbeiten begonnen und im Jahr 1998 gelang die
Einigung auf das Universal Mobile Telecommunication System (UMTS) als
europaischer Beitrag zum IMT-2000 Programm. UMTS vereinigt wesentli-
che Elemente der GSM-Infrastruktur mit — insbesondere fiir die Ubertra-
gung von Datendiensten — effizienteren CDMA-Losungen im Bereich der
Funkschnittstelle.

Ein Meilenstein fir die Entwicklung von UMTS war die Festlegung von
Frequenzbandern fir IMT-2000 bei der Weltfunkkonferenz (WRC) 1992.
Die Normierung des UMTS Standards wird von 3GPP*, dem auch das
ETSI angehért, durchgefiihrt. In Europa wird die koordinierte Einfiihrung
von UMTS durch europarechtliche Rahmenbedingungen flankiert. Es kann
damit gerechnet werden, dass erste UMTS-Netze im Laufe des Jahres
2003 in Betrieb gehen. Neben UMTS sind Weiterentwicklungen der ameri-
kanischen CDMA-Standards als Mobilfunksysteme der dritten Generation
vorgesehen.

UMTS ist fur eine Datenrate pro Teilnehmer von bis zu 2 Mbit/s ausgelegt.
Allerdings werden diese Datenraten am Anfang nicht erreicht werden —
und wenn (berhaupt, dann nur in urbanen Gebieten mit einem sehr dich-
ten Netz an Basisstationen fiir stationare oder sich mit sehr geringer Ge-
schwindigkeit bewegenden Teilnehmem. Fir Teilnehmer, die sich bewe-
gen, sind in landlichen Gebieten zumindest 144 kbit/s vorgesehen. Die
Anforderungen an UMTS, die sich von denen an die zweite Mobilfunkge-
neration unterscheiden, umfassen:

* Variable vom Dienst abhangige Datenraten von bis zu 2 Mbit/s

= Zuordnung von mehreren Diensten (wie Sprache, Video, Daten) zu
einer Verbindung

8 vgl. u.a. Schiller (2000a S 34 ff).
% vgl. http://www.3gpp.org/
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= Variable Quality of Service (QoS)
= Zusammenarbeit von Systemen der zweiten und dritten Generation

= Unterstitzung von asymmetrischen Datenraten fir uplink und
downlink

» Funkschnittstelle

UMTS Terrestrial Radio Access (UTRA), die Funkschnittstelle flr terrestri-
sches UMTS, setzt sich aus zwei unterschiedlichen Vielfachzugriffsver-
fahren zusammen. In den Frequenzbandern (1920-1980 MHz/2110-
2170 MHz) im gepaarten Bereich kommt W-CDMA, im ungepaarten Be-
reich (1900-1920 MHz und 2010-2025 MHz) TD-CDMA zum Einsatz.*® Bei
W-CDMA wird Frequenzduplex (FDD) als Duplexverfahren verwendet.
Das jeweils bei hdheren Frequenzen liegende Band wird fir die Ubertra-
gung von Basisstationen zu Mobilgeraten (uplink), das bei niedrigeren flr
die umgekehrte Richtung (downlink) eingesetzt. Bei TD-CDMA, das zu-
sétzlich zum CDMA-Verfahren eine Zeitschlitzstruktur (TDMA) vorsieht,
wird Zeitduplex (TDD) eingesetzt. Die Ubertragung fiir beide Ubertra-
gungsrichtungen erfolgt im selben Frequenzkanal in unterschiedlichen
Zeitschlitzen. Fir beide Zugriffsverfahren sind Tragerabstdnde von 5 MHz
und damit Kanalbreiten von ca. 5 MHz definiert. Die Reichweite von
UMTS-Basisstationen wird im Vergleich zu GSM geringer sein. Es wird
von einem maximalen Radius von wenigen Kilometern ausgegangen.
Dariiber hinaus sinkt bei steigender Teilnehmerzahl (bzw. Verkehr) die
Reichweite. Dieser Effekt wird als cell breathing bezeichnet.

» Der Migrationspfad von GSM zu UMTS

Fir einen Mobilfunkbetreiber ist es nicht zwingend, alle Technologien der
GSM Phase 2 zu implementieren. Daher sind eine Reihe von Migrations-
szenarien von GSM zu UMTS vorstellbar, die in Abbildung 2-4 dargestelit
sind. Aus heutiger Sicht ist davon auszugehen, dass alle bestehenden
GSM Betreiber, die auch eine 3G Lizenz erworben haben, einen
evolutionaren Migrationspfad von GSM {iber GPRS hin zu UMTS wéhlen
werden. Unklar ist noch, ob auch EDGE Teil dieses Migrationspfades sein

¥ vgl. u.a. Holma & Toskala (2000).
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wird, wobei die Verfiigbarkeit von UMTS Technologie ein wesentliches
Kriterium sein wird.3

2G 2G+ 3G
HSCSD
GSM l—- EDGE UMTS
GPRS
1999 2001 2002

Quelle: Ovum (2000a)
ABBILDUNG 2-4: EVOLUTION VON MOBILFUNKTECHNOLOGIEN

Ein Uberblick {ber die einzelnen Netzwerktechnologien und deren
kommerzielle Verfligbarkeit ist in Tabelle 2-4 dargestelit. Da der Schwer-
punkt der UMTS-Release-99 hauptséchlich auf dem Funknetzteil (UTRA)
liegt, ist zu erwarten, dass auch 3G Neueinsteiger im Bereich des Kemn-
netzes Teile der GSM/GPRS Infrastruktur aufbauen werden.

34 Gegenwartig sieht es nicht danach aus, dass EDGE von den europaischen Mobil-
funkbetreibern eingesetzt werden wird.
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TABELLE 2-4: KOMMERZIELLE VERFUGBARKEIT VON NETZWERKTECHNOLOGIEN

Technologie ",(:r’f?;;::ie" | Ubertragungsraten |
theoretisch praktisch

HSCSD 1999 57,6 kbit's 28,8 kbit/s

GPRS 2001/2002  |115 kbit's 22 Kls el

EDGE 2001/2002 | 384 kbit/s T s oA am

» Aufbau eines UMTS Netzes

Im Ergebnis liefern die oben gezeichneten Migrationsszenarien ein ge-
meinsames GSM/GPRS/UMTS-Netz (vgl. Abbildung 2-5). Das be-
stehende GSM/GPRS Netz wird in einem ersten Schritt um die neue
Funkschnittstelle (UTRA) erweitert. UTRA besteht aus zwei neuen Netz-
werkelementen, dem Radio Network Controller (RNC) und dem Node B,
die funktional ahnlich zu den Elementen BSC und BTS der GSM
Architektur sind. Die Mobilgerate sollen sowohl GSM als auch UMTS
unterstitzen, so dass in Gebieten, in denen ein Betreiber bereits ein
UMTS-Funknetz aufgebaut hat, UMTS-Dienste genutzt werden kénnen
und in Regionen, die noch nicht mit UMTS versorgt sind, auf GSM zuriick-
gegriffen werden kann. Langfristig wird — analog zum Festnetz — mit einer
generellen Umstellung auf ein IP basiertes paketorientiertes Netz (All-IP)
gerechnet (OVUM, 1999, 2000a).
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BSC
// BTS
BSS
I (GSM)
UTRA
\\ (UMTS)
RNC
Node B

ABBILDUNG 2-5: ARCHITEKTUR VON UMTS (RELEASE 99)

2.3.4 Stand der Entwicklung in Osterreich

In der nachfolgenden Tabelle sind die Zeitpunkte der Technologieein-
fuhrung in Osterreich dargestellt. Mit Ausnahme von HSCSD und UMS
wurden die wesentlichsten technologischen Innovationen von allen GSM-
Betreibern — mehr oder weniger im Gleichschritt — eingefiihrt.
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TABELLE 2-5: KOMMERZIELLE EINFOHRUNG NEUER TECHNOLOGIEN IN OSTERREICH

Connect max.mobil. Mobilkom tele.ring

HSCSD 03/00 - - -

WAP 03/00 03/00 12/99 05/00
UMS . . - 05/00?
GPRS 02/01 04/01 08/00 01/01
EDGE . ) . .

UMTS 12/03 12/03 05/03° 12/03
MMS 11/02 07/02 06/02 04/03

Anmerkung: Stand Méarz 2004

® Inzwischen eingestellt.

® Testbetrieb bis Juli 2003; Ubergang in regulédren Betrieb

Quellen: RTR, APA Pressemeidung vom 15.2.2000, Kurier vom 24.2.2001, APA Pressemeldung
vom 3.2.2000, APA Pressemeldung vom 23.12.1999, APA Pressemeldung vom 14.3.2000, APA
Pressemeldung vom 26.5.2000, Wirtschaftsblatt vom 15.2.2001, OTS Aussendung max.mobil.
vom 14.2.2001, APA Pressemeldung vom 2.8.2001, Kurier vom 19.1.2001, APA Pressemeldung
vom 7.6.2002, Kurier vom 17.7.2002, APA Pressemeldung vom 23.9.2002.); OTS Aussendung
Hutchison 5.5.2003, OTS Aussendung Tele.ring 2.4.2003, OTS Aussendung Tele.ring
17.4.2003, heise-Online vom 15.4.2003; CW-Online 15.11.2002.

Abkiirzungen: HSCSD: High Speed Circuit Switched Data, WAP Wireless Application Protocol,
UMS: Unified Messaging, GPRS General Packet Radio Service, EDGE Enhanced Data Rates for
GSM Evolution, UMTS Universal Mobile Telecommunication Service, MMS Multimedia Message
Service, MNP Mobile Number Portability

2.4 Zellularen Mobilfunknetzen und Kapazititsaspekte

2.4.1 Das zellulare Prinzip

Das wesentliche Prinzip von zellularen Mobilfunknetzen ist die Wiederver-
wendung des selben Frequenzkanals (bzw. Codes bei CDMA) in geo-
grafisch méglichst geringer Entfernung (Raummultiplex). Ein Funknetz
setzt sich aus vielen Funkzellen zusammen (Abbildung 2-6).%° Alle Teil-
nehmer, die sich im Gebiet einer Funkzelle befinden, werden durch eine
Basisstation mit einer Antenne versorgt, die im einfachsten Fall im
Zentrum der Zelle steht. Der Durchmesser einer Funkzelle kann (abhangig
von den Ausbreitungseigenschaften der eingesetzten Frequenzen) wenige

% Die Annahme hexagonaler Zellen ist eine vereinfachte Darstellungsform zu Analyse-
zwecken.
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zehn Meter bis zu 100 Kilometer betragen. In jeder Funkzelle stehen einer
Basisstation einige Funkkandle zur Verfiigung. In der nachfolgenden
Graphik ist schematisch ein zellulares Netz mit drei Kanalen dargestelit.
Die maximale ZellgroRe d; wird, wie bereits in Kapitel 2.2.1 ausgefihrt
wurde, von einer Reihe von Faktoren, unter anderem den elektro-
magnetischen Ausbreitungseigenschaften, bestimmt. An den Grenzen der
Zelle ist die Nutzfeldstarke im Verhaltnis zur Storfeldstarke gerade noch
hoch genug, um einen akzeptablen Empfang sicherzustellen (vgl. auch
Abbildung 2-6).

ABBILDUNG 2-6: DAS ZELLULARE PRINZIP

Derselbe Kanal kann in einer hinreichend entfernten Zelle (Abstand d2), in
dem das Signal so schwach ist, dass die Interferenzen ein akzeptables
HochstmaR nicht Gberschreiten, wiederverwendet werden.® Als Beispiel

% Bei IMT-2000/UMTS erlaubt der Einsatz unterschiedlicher Codes in unter-
schiedlichen Zellen die Verwendung einer Frequenz auch in benachbarten Zellen
(d,=d1).*® Dies solite eine (technisch) effizientere Nutzung des eingesetzten Fre-
quenzspektrums bewirken.
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sei hier ein (stark vereinfachter) praktischer Fall fiir GSM angefihrt. In
einem Funkkanal kénnen bis zu maximal acht Teilnehmer telefonieren, da
TDMA mit acht Zeitschlitzen eingesetzt wird. Unter der Annahme, dass in
einer Funkzelle drei Frequenzkanile® zur Verfiigung stehen (Anzahl, die
in der Praxis haufig zu finden ist) und dass insgesamt zwei Zeitschlitze fir
Signalisierung benétigt werden, ergeben sich maximal 22 gleichzeitige
Gesprachsverbindungen (8 Zeitschlitze mal 3 Frequenzkanale abzuglich 2
Signalisierungskanale). Bei einem Durchmesser der Funkzelle von 10 km
ergeben sich (nach der Erlangformel) im Durchschnitt maximal 0,28 Ge-
sprachsverbindungen pro km?. Dieser Wert kann fiir ein landliches Gebiet
mit dinner Besiedlung ausreichen, wird aber in stadtischen Gebieten zu
klein sein.

Je kleiner der Durchmesser der Funkzelle gewahit wird, umso mehr Ge-
sprachsverbindungen sind pro Flacheneinheit méglich. Kleinere Zellen be-
deuten aber auch mehr Funkzellen und Basisstationen fiir ein bestimmtes
Gebiet und damit héhere Investitionen.® Die Verkleinerung von Funk-
zellen (auch als Zellteilung oder Netzverdichtung bezeichnet) bei gleich-
zeitiger Reduktion der Sendeleistung stelit eine wesentliche Mdglichkeit
zur Erhdhung der Kapazitat in jenen Bereichen des Mobilfunknetzes, in
denen hohe Kapazitatsanforderungen erwartet werden, wie in urbanen
Raumen, dar. Eine Moglichkeit, die Zelliflaichen zu verkleinem ohne gleich-
zeitig die Anzahl der Standorte der Basisstationen zu erhéhen, ist der Ein-
satz von Sektorzellen. Dabei wird eine Zelle in meist drei Sektoren unter-
teilt. Die Antenne der Basisstation, die zuerst in alle Richtungen ab-
strahlte, wird durch drei Antennen ersetzt, die jeweils in einer anderen
Richtung ein Drittel der ehemaligen Zelle versorgen. Damit ergeben sich
drei Zellen, die von einem Standort aus versorgt werden kénnen. In der
Praxis werden bei steigendem Verkehrswert in einem ersten Schritt
Sektorzellen eingesetzt und erst in einem zweiten Schritt, falls der
Verkehrswert weiter steigt, werden die Funkzellen verkleinert.

In einem Mobilfunknetz unterscheidet man zwischen Makro-, Mikro- und
Pikozellen. Makrozellen haben (abhangig vom eingesetzten Spektrum)
einen Radius zwischen etwa 500 Meter und einigen zehn Kilometern. Die
Antennen der Makrozellen sind meist auf Masten oder Hausdachern
montiert. Mikrozellen sind in stadtischen Gebieten mit hohem Verkehrsauf-

% Die Anzahl der Frequenzkanile, die in einer Zelle maximal zur Verfigung stehen,

hangt von der Gesamtzahl an Kanélen, die einem Betreiber zur Verfuigung stehen
und von dem Wiederholabstand ab.

Auf die Okonomie von zellularen Netzen wird noch im Kapitel 3.4.2 eingegangen.
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kommen zu finden. Sie dienen in Gebieten, wie z.B. Einkaufsstrassen, die
bereits durch Makrozellen versorgt sind, zum Bewadltigen des fur die
Makrozellen zu hohen Verkehrsaufkommens. Die Versorgungsbereiche
der Mikrozellen sind nur einige 100 Meter gro3, und die Antennen sind
wesentlich niedriger als die der Makrozellen. Pikozellen haben ebenfalls
nur kleine Versorgungsbereiche und kommen innerhalb von Geb&uden
zum Einsatz. Eine hierarchische Zellstruktur, die durch Verwendung von
Makro-, Mikro- und Pikozellen erreicht wird, kann die unterschiedlichen
Kapazitatsanforderungen in verschiedenen Gebieten best moglich
befriedigen.

2.4.2 Kapazititserweiterung

In einem Mobilfunknetz, in dem zusétzlich Kapazitat bendtigt wird, missen
Maf3nahmen zur Kapazitdtserhdhung eingesetzt werden. Zu diesen sind
unter anderem folgende zu z&hlen:

= die bereits erwahnte Verkleinerung der Funkzellen (Zellverdichtung)

= die ebenfalls bereits angefiihnrte Umsetzung hierarchischer Zell-
strukturen

= die Nutzung von zusétzlichen Frequenzkanalen
= die Optimierung von Betriebsparametern
= der Einsatz effizienterer Codierungsverfahren

= der Einsatz einer effizienteren Antennentechnik (intelligent
antennas)

Es gibt auch Altemativen zu einer Ausweitung der Kapazitat. Einerseits
kann durch adaquate Tarifsysteme (zeitliche und regionale Preis-Differen-
zierung) ein Lenkungseffekt erzielt werden, andererseits kann ein Be-
treiber bei steigendem Verkehr auch Uberlast und Qualitatsminderung in
Kauf nehmen. Bei GSM hat die Qualitatsminderung eine Erhéhung der
Call Blocking Rate bzw. Call Dropping Rate zur Folge.>® Ein wesentlich
komplexeres Themenfeld wird die Wahl der Dienstequalitdt bei UMTS
sein. Den Betreibern stehen eine Vielzahl an Parametern zur Steuerung
der Gite (Quality of Service), wie beispielsweise Datenrate, Latenzzeit,

¥ Ein Beispiel fiir Qualititsminderung zur Erhéhung der Kapazitt ist der Half-Rate-

Codec. Dabei wird das Sprachsignal hoher codiert, so dass pro Kanal 16 und nicht 8
Gesprache simultan (bertragen werden konnen. Dies hat allerdings eine Ver-
schlechterung der Sprachqualitat zur Folge.
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Fehlerrate und Jitter zur Verfliigung, die es bei steigender Teilnehmerzahl
simultan mit der Kapazitdtsauslastung sowie einer Verkleinerung der
Reichweite (Cell Breathing) zu optimieren gilt.
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3 Der Mobilkommunikationsmarkt

Dieses Kapitel soll einen Uberblick {iber wirtschaftliche Aspekte von Mobil-
funkmarkten im Allgemeinen und (iber den Osterreichischen Mobilfunk-
markt im Besonderen geben. Neben einer generellen Darstellung der
Marktteilnehmer und der Marktentwickiung (Dienste, Penetration) steht
eine industriebkonomische Analyse des Mobilfunkmarktes im Zentrum
dieses Kapitels.

Im Rahmen von Lizenzierungsverfahren sind Entscheidungen zu treffen —
wie beispielsweise jene (ber die Zahl an Lizenzen -, die ohne grund-
legende Kenntnis der 6konomischen Rahmenbedingungen nicht sinnvoll
getroffen werden konnen. Der Funknetzteil stellt den wesentlichsten
Kostenblock eines Mobilfunknetzes und, neben Ausgaben fir Werbung
und Marketing, einen der wesentlichsten Kostenblécke eines Mobilfunk-
betreibers Uberhaupt dar. Die Ressource Frequenzen ist dabei ein be-
deutender Inputfaktor, der partiell durch altemative Mafinahmen,
insbesondere durch die Verdichtung der Netzinfrastruktur, substituiert
werden kann. Eine Untersuchung der Bedeutung des Inputfaktors
Frequenzen auf die Kostenfunktion und damit auch auf die wett-
bewerbliche Position eines Lizenznehmers findet sich in Kapitel 3.4.2.

Versteigerungen von Mobilfunkfrequenzen erweckten aufgrund der hohen
Lizenzerlose regelmaRig offentliche Aufmerksamkeit. ,The Greatest
Auction Ever" titelte die New York Times am 16. Marz 1995, als die MTA
Broadband Auction in den Vereinigten Staaten nach Gber drei Monaten mit
einem Auktionserlés von 7 Mrd. US$ zu Ende gegangen war. Dieses
Ergebnis wurde im Rahmen der IMT-2000/UMTS Versteigerungen in
manchem europaischen Land um ein Vielfaches Ubertroffen. Im Lichte der
O6konomischen Theorie sind hohe Erldse im Rahmen von Frequenz-
auktionen nicht vereinbar mit hoch kompetitiven Marktergebnissen auf den
nachgelagerten Mobilfunkmarkten. Umgekehrt formuliert, lassen hohe
Erldse auf die — zumindest seitens der Bieter erwartete — Existenz von
Renten (supranormale Profite*?) und damit auf Marktmacht und einge-

“ Supranormale Profite, Renten oder konomische Gewinne sind definiert als Profite
Uiber einer marktiblichen Verzinsung des eingesetzten Kapitals. Okonomische
Nullgewinne beinhalten demnach bereits einen marktiiblichen Return on Invest fir
die getatigten Investitionen.
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schriankten Wettbewerb schlieRen.*' In Kapitel 3.4 wird naher darauf ein-
gegangen. Dabei wird weniger eine Wettbewerbsanalyse durchgefiihrt,
was den Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirde, als vielmehr versucht, die
industriebkonomischen Besonderheiten des Mobilfunksektors darzu-
stellen, die im Wesentlichen in den oligopolistischen Marktstrukturen, dem
praktisch nicht vorhandenen potenziellen Wettbewerb sowie hohen ver-
sunkenen Kosten liegen. Die Anzahl der Anbieter ist ein wesentlicher
Strukturfaktor von Markten und ein zentraler Parameter der Lizenzierung.
Aus diesem Grund wird insbesondere auf den Zusammenhang zwischen
der Lizenzzahl und dem Wettbewerb in einem Markt mit hohen ver-
sunkenen Kosten eingegangen.

3.1 Lizenz- und Frequenzvergaben in Osterreich

3.1.1 Lizenzvergabe und Markteintritt*?

Die Marktoffnung im Bereich des Mobilfunkmarktes erfolgte schrittweise
(vgl. Tabelle 3-1). Wie nahezu iiberall in Europa lag das Post- und Femn-
meldewesen zu Beginn der Einfiihrung des analogen D-Netzes (TACS)
noch im Bereich der hoheitlichen Staatsverwaltung (PTV).

Die Mobilkom erhielt Anfang der 90er Jahre — damals noch PTV — den
Auftrag, mobile Sprachtelefonie mittels GSM anzubieten. Zu diesem Zeit-
punkt bot sie bereits Dienste im 900-MHz-Bereich unter dem Namen D-
Netz (TACS-System) an. Im Dezember 1994 versorgte sie mit GSM-

' Die maximale Zahlungsbereitschaft eines Bieters ist letztlich Ergebnis des von ihm

angestellten Investitionskalkiils. Die Investitionstheorie kennt eine Reihe von
Methoden, die von einfachen Rentabilitatsvergleichen bis hin zur Realoptionen-
theorie reichen, wobei die Kaptitalwertmethode nach wie vor eine der prominen-
testen ist. Der Gegenwartswert der Investition (Net Present Value) ist die Summe
der abdiskontierten (erwarteten) Cashflow-Strome. Formal kann der NPV fiir den
Betreiber i als (stetige) Funktion der Lizenzdauer T, dem — vom Risiko abhéngigen—
kalkulatorischen Zinssatz r, der Outputmenge des Betreiber / zum Zeitpunkt ¢ (Q(t)),
des Marktpreises zum Zeitpunkt t, der wiederum vom eigenen Output, der Gesamt-
marktnachfrage (P(...)) und der Outputmenge der Mitbewerber Q. abhéngig ist und
den Kosten formuliert werden:

NPV = [ [0 0P(1.0.(1,0., 1) - C(.0.)]dt

Bei einem NPV von Null ist ein Bieter indifferent zwischen Investition und Nicht-
investition. In einer Auktion wird ein Bieter demnach maximal den NPV einsetzen.

2 Unternehmen, die im Dez. 2001 Mobilfunkdienste kommerziell anbieten.
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Diensten (mit einer Frequenzausstattung von 2x8 MHz) unter dem Namen
A1 grollere Stadte und Hauptverkehrsstraften. Mit Feststellungsbescheid
vom 26.11.1996 wurde bestétigt, dass die Mobilkom berechtigt ist, diese
reservierten Fernmeldedienste zu erbringen. An Konzessionsgebihr hatte
die Mobilkom 4 Mrd. ATS (290,7 Mio. €) zu entrichten. Am 05.01.1996
erhielt das internationale Konsortium O-Call, spater max.mobil., und jetzt
T-Mobile Austria (TMA) als zweiter Anbieter eine Konzession (befristet mit
31.12.2015) um 4 Mrd. ATS (290,7 Mio. €) zum Betrieb eines GSM-
Netzes (mit einer Frequenzausstattung von 2x8 MHz im 900-MHz-
Bereich) und hatte noch im selben Jahr (Oktober 1996) den Marktauftritt.
Der dritte Mobilfunkbetreiber Connect (nunmehr One GmbH) erhielt die
Konzession fiir die GSM-1800 Frequenzen (insgesamt 2x22,5 MHz, von
denen 2x16,8 MHz im Zuge der Konzessionserteilung zugeteilt wurden)
um 2,3 Mrd. ATS (167,1 Mio. €) am 27.08.1997, befristet mit 31.12.2017.
Connect bietet Mobilfunkdienste seit Oktober 1998 an. Die 6ffentliche Aus-
schreibung der vierten GSM-Konzession startete im Herbst 1998.“° Am
03.05.1999 erfolgte die Konzessionserteilung an tele.ring. Das von
tele.ring angebotene Frequenznutzungsentgelt belief sich auf 1,35 Mrd.
ATS (98,1 Mio. €). Das zugeteilte Frequenzspektrum betragt 2x14,8 MHz
aus dem 1800-MHz-Bereich. Der Marktauftritt erfolgte im April 2000.

TABELLE 3-1: LIZENZIERUNG VON MOBILFUNKBETREIBERN IN OSTERREICH

Betreiber |System | LPel | VIR |fATer | aufmahme
?{';mg“ TACS - |Pradesignierung 1990
"Q‘:b:\':;‘:;"L GSM-900 - |Pridesignierung | 4Mrd.| 1994
max.mobil. | GSM-800 ot/96 | Yordes | 4Mrd.|  10/9
Connect |GSM-1800 | 0g/g7 |{1YErides 23Mrd.| 10/98
telering |GSM-1800 |  05/99 | Auktion 1,35Mrd.|  04/00

Quelle: RTR-GmbH
# Zur Anwendung gekommen ist ein Kriterienwettbewerb mit Elementen eines Versteigerungs-

verfahrens.

® Ohne Berticksichtigung der Versteigerung von GSM Frequenzen in den Jahren 2001 und 2002.

“  Siehe auch Kapitel 7.
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3.1.2 Frequenzausstattungen

Im Zeitraum zwischen 1998 und 1999 wurden der Mobilkom Austria und
der max.mobil., jetzt T-Mobile Austria (TMA), auf der Grundlage des §
125 Abs 3 Telekommunikationsgesetzes aufgrund von Kapazitatseng-
passen ein zusétzliches Frequenzspektrum von 2x5 MHz aus dem fir
DCS-1800 reservierten Frequenzbereich in mehreren unterschiedlichen
Regionen zugeteilt. Diese gebietsmaRige Beschrankung wurde schlieBlich
im Jahr 2000 sowohl fiir Mobilkom als auch fir max.mobil. aufgehoben.
Ebenfalls im Jahr 2000 wurden der Connect weitere 2x5,7 MHz aus dem
Bereich GSM-1800 zugeteilt. Im Rahmen der GSM-1800 Auktion im Mai
2001, bei der 2x21,5 MHz zur Versteigerung gelangten, erwarb die
Connect 2x6 MHz, max.mobil. 2x3,2 MHz und Mobilkom 2x10 MHz. Die
Frequenzausstattung der einzelnen Betreiber in den Frequenzbereichen
GSM-900 und GSM-1800 mit Stand Ende 2001 findet sich in Tabelle 3-2.

TABELLE 3-2: GSM-FREQUENZAUSSTATTUNG DER MOBILFUNKBETREIBER

Betreiber | Bandbreite[MHz] | Anteil in [%] | Nutzungsentgelt

Mobilkom 2x22,8 27,80% 327,1 Mio €
max.mobil. | 2x15,8 19,27% 302,3 Mio €
Connect 2x28,8 35,12% 189,0 Mio €
tele.ring 2x14,6 17,80% 98,1 Mio €

Quelle: RTR-GMBH
Stand: Ende 2001

3.2 Markt- und Diensteentwicklung

3.2.1 Marktentwicklung

Im September 2003 gab es in Osterreich ca. 7 Mio. aktivierte Teilnehmer-
nummern, was einer Penetrationsrate von ca. 87% entspricht.** In der
nachfolgenden Abbildung ist die Entwicklung der Marktdurchdringung im
Zeitablauf dargestellt. Sie zeigt das fir Telekommunikationsdienste
typische Muster einer S-Kurve: Nach einer Phase mit einer geringen
Adoptionsrate nach Einfliihrung von GSM Anfang der 90er Jahre begann
ca. 1998 eine Phase starken Marktwachstums, die bis Anfang 2001 an-

4 Gemessen in aktivierten Teilnehmernummern.

% Sofern bei den folgenden Marktdaten auf die RTR verwiesen wird, sind diese den
Kommunikationsberichten der RTR entnommen. Vgl. RTR (2001, 2002, 2003).
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dauerte. Im Jahr 2001 ging dann die Adoptionsrate stark zurick. Der
Anteil an Pre-Paid-Kunden liegt derzeit bei 47% und ist leicht ricklaufig.
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ABBILDUNG 3-1: ENTWICKLUNG DER TEILNEHMER

Osterreich liegt in Bezug auf die Penetration im westeuropaischen Durch-
schnitt (vgl. Abbildung 3-2). Bemerkenswert ist allerdings — wie auch die
Penetrationsraten von 2001 in der Abbildung bestétigen —, dass die Markt-

durchdringung in Osterreich wesentlich rascher erfolgte als in den meisten
anderen Landem.
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ABBILDUNG 3-2: PENETRATION IM INTERNATIONALEN VERGLEICH

Eine vergleichbare Dynamik zeigt auch die Umsatzentwicklung (vgl.
Abbildung 3-3): Die gesamten Umséatze mit Mobilfunkleistungen sind von
ca. 700 Mio. Euro im Jahr 1997 auf Gber 3,1 Mrd. Euro im Jahr 2003 ge-
stiegen. Auch im Bereich der Umsatze sind die Wachstumsraten deutlich
zurtickgegangen (von 80% pA 1998 auf ca. 9% pA im Jahr 2003). Der
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Anteil der Wholesale-Umsétze (Zusammenschaltung, Visitor Roaming,
Verkauf von Airtime) liegt derzeit — bei leicht steigender Tendenz — bei
rund 27%. Der Uberwiegende Teil der Umsatze wird also am Endkunden-
markt erwirtschaftet.
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Quele: RTR

ABBILDUNG 3-3: UMSATZENTWICKLUNG MOBILFUNK

Die Gesprachsminuten (technisch gemessen*®) am Endkundenmarkt
haben sich seit 1999 nahezu vervierfacht (vgl. nachfolgende Abbildung).
Bemerkenswert dabei ist das (iberdurchschnittiche Wachstum der
Gesprachsdestinationen ,Mobiltelefonie zwischen eigenen Kunden“ (wohl
wegen der niedrigen On-net-call-Tarife) und ,Mobiltelefonie zu anderen
Mobilnetzen” (im Inland), wohingegen der Anteil an Gesprachen ins Fest-
netz stark riicklaufig ist. Lag der Anteil von Gesprachen ins Festnetz An-
fang 1999 noch bei 40% so ist er mittlerweile auf unter 20% zurlickge-
gangen. Im gleichen Zeitraum ist der Anteil der Gesprache ins Mobilnetz
(on-net und off-net calls) von 50% auf tiber 70% angestiegen.

Tatsachlich von Kunden in Anspruch genommene Gesprachsdauer (inkl. Frei-
minuten und ohne Beriicksichtigung der Taktung).
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ABBILDUNG 3-4: GESPRACHSMINUTEN AM ENDKUNDENMARKT NACH DESTINATIONEN

Im Vorfeld der Vergabe der dritten Mobilfunkgeneration wurde eine Viel-
zahl von Studien (ber die zukiinftige Marktentwicklung verdffentlicht.*”
Unter anderem progonostizierte Ovum (1999) ein erhebliches Wachstum
fur alle europaischen Lander. Beispielsweise wurden fiir Osterreich fiir die
Jahre 2002, 2005 und 2010 Penetrationsraten von 74%, 88% und 106%
prognostiziert.48 Hinsichtlich der Teilnehmerentwicklung in unterschiedli-
chen Mobilfunksystemen prognostiziert Ovum eine schrittweise Migration
der Teilnehmer von 2G-Netzen (ber 2G+ hin zu 3G-Netzen, wobei eine
hohe Dynamik im Bereich der 3G-Netze erst nach 2005 zu erwarten sein
wiirde (vgl. Ovum 1999).*° Im Bereich der Umsitze rechnete Ovum mit
einem durchschnittlichen jahrlichen Wachstum von ca. 9% und damit mit
einer Verdopplung des gesamten Marktvolumens bis 2010, wobei auch
hier die héchste Dynamik im Bereich der 3G-Dienste erst in der zweiten

7 vgl. u.a. UMTS Forum (1999), Ovum (1999), Analysys & Intercai (1997).

Aus heutiger Sicht ist jedenfalls der Wert fir 2002 als pessimistische Prognose zu
werten.
Auch theoretische Modelle lassen einen solche schrittweise Migration erwarten. Zu

Diffusionsmodellen im Falle technologischen Innovationen vgl. u.a. Fisher & Pry
(1971).

49
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Halfte der Dekade erwartet wurde. Vergleichbare Projektionen ver-
6ffentlichte auch das Beratungsuntemehmen Durlacher (2001).

3.2.2 Diensteentwicklung

Die ,mobile Sprachtelefonie“ kann zweifelsohne als die Anwendung der
Mobilfunknetze (,Killerapplikation“) der ersten zwei Generationen gesehen
werden. Zwar ist der Anteil an Umséatzen mit Datendiensten (gemessen
am Endkundenmarkt) seit 1999 kraftig angestiegen, der lberwiegende
Teil der Umsatze fallt aber nach wie vor mit Sprachdiensten an.
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ABBILDUNG 3-5: ANTEILE VON DATENDIENSTEN AM ENDKUNDENUMSATZ

In Abbildung 3-5 sind die relativen Anteile von Umséatzen mit Sprach-
diensten, Umsétzen mit Datendiensten sowie jene Umsétze, die nicht ein-
deutig einem dieser Dienste zuordenbar sind (z.B. Grundentgelte), ausge-
wiesen. Bis in die spaten 90er Jahre hatten Datendienste praktisch keine
Bedeutung. Dies ist zum einen auf die geringe Bandbreiten (9,6 kbit/sec),
zurtickzufihren, zum anderen gab es fiir die Mobilfunkanbieter kaum
(technische) Moglichkeiten zur Produktdifferenzierung. Im Zeitraum 1999
bis 2003 ist das Verhdltnis der Datenumséatze zu den Sprachumsétzen
von ungefahr 4% auf ca. 13% gestiegen.
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Zum Zeitpunkt der Vergabe von Lizenzen der 3. Mobilfunkgeneration
gingen viele Industrieexperten davon aus, dass sich Informations- und
Datendienste sehr stark verbreiten wiirden.®® Die damals errechneten
Prognosen missen aus heutiger Sicht als zu optimistisch eingestuft
werden. Beispielsweise prognostiziert Ovum (1999) fiir Westeuropa fir
das Jahr 2003 einen Anteil an Datendiensten am Gesamtumsatz von
bereits 30%. Vergleichbare Prognosen veroffentlicht auch das Beratungs-
unternehmen Durlacher (2001). Langerfristig wurde sogar davon ausge-
gangen, dass der Anteil der reinen Sprachtelefonie am Gesamtumsatz auf
unter 30% zuriickgeht (UMTS Forum, 2000).
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ABBILDUNG 3-6: ENTWICKLUNG VON SMS-DIENSTEN

Der erste Datendienst, der eine nennenswerte kommerzielle Bedeutung
erlangt hat, ist SMS (Short Message Service), ein Dienst zur Ubermittlung
kurzer textbasierter Nachrichten. Obschon bereits sehr frih standardisiert,
wurden nennenswerte Umsatze erst in den spaten 90er Jahren erlost. In
Abbildung 3-6 ist die Entwicklung der Anzahl an jahrlich (bei Oster-
reichischen Mobilfunknetzbetreibern originierenden) Ubermittelten SMS

i Vgl. u.a. UMTS Forum (1999), Ovum (1999, 2000a), Analysys & Intercai (1997),
Durlacher (2000, 2001), Biillingen & Warter (2000), Biillingen & Stamm (2001).
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dargestelit. Weltweit ist die Zahl der pro Monat ibermittelten SMS von 4
Mrd. Anfang 2000 auf geschétzte 45 Mrd. Anfang 2004 gestlegen

In Tabelle 3-3 findet sich ein Uberblick iiber Dienste im Bereich Mobile
Commerce (M-Commerce), denen ein hohes Marktpotenzial zuge-
schrieben wird. Eine besondere Bedeutung wird sogenannten Location
Based Services (LBS) eingeraumt.®? Bei diesen Diensten handelt es sich
um ortsbezogene Dienste, die den aktuellen Standort eines Nutzers (bzw.
Endgerats) bei der Diensteerbringung mit beriicksichtigen. Typische LBS
sind beispielsweise Informationsdienste zu lokal verfligbaren Angeboten,
wie Kino, Hotels, Theater und Restaurants.

TABELLE 3-3: M-COMMERCE DIENSTE

Art des Dienstes

Dienste und Anwendungen

Kommunikation

Voice Telephony, Video Telephony, Email,
Unified Messaging, Mobile Chat

Personalisierte Dienste

Kalender, Adressbiicher, Aufgabenmanagement

Finanzdienste

Mobile Banking, Mobile Brokering, Mobile Cash,
Mobile Payment

Mobile Shopping

Mobile Retailing, Mobile Ticketing, Mobile
Auctions, Mobile Reservation, Mobile Postcard

Mobile Advertising

Mobile Advertising

Mobile Dynamic
Information Management

Mobile Membership, Mobile Loyalty Programs,
Mobile Medical Records, Mobile Passport

Mobile Information
Provisioning

General news, sports news, financial news,
entertainment news, program information, travel
information

Mobile Entertainment

Mobile Gaming, Mobile Music, Mobile Video,
Mobile Betting

Mobile Telematics

Mobile Customer Care

Business M-Commerce

Mobile supply chain integration, Telemetry/
Remote control, Job dispatch, fleet
management, mobile CRM , mobile force
automation, wireless application provider

Quelle: Durlacher (2000)
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Quelle: GSM Association.
Vgl. u.a. Mobile Internet (2000b, S 5 ff).
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Neben den LBS-Diensten wird insbesondere dem mobilen Intranet/Extra-
net-Zugang und dem Infotainment ein hohes Marktpotenzial eingerdumt
(vgl. Billinger & Stamm, 2001; UMTS Forum, 2000). Einige dieser
Dienste, wie beispielsweise der mobile Zugang zum Internet, Location
Based Services, Mobile Banking, Telemetrie, Mobile Ticketing sowie
Informationsdienste zu Nachrichten, Finanzen, Sport, Wetter, Verkehr, etc.
wurden bereits im Zusammenhang mit der Implementierung der GSM
Phase 2 in den Markt eingefiihrt.>

Abgesehen von SMS entwickelt sich die Einfiihrung von mobilen Daten-
diensten in Europa eher zogerlich. Wesentlich erfolgreicher war der Auftritt
von ij-mode, dem Mobile Internet Projekt des japanischen Mobilfunk-
betreibers NTT DoCoMo. I-mode wurde im Februar 2000 lanciert. Bereits
im Méarz 2001 waren ca. 21 Mio. i-mode Teilnehmer registriert. Hinzu
kommen noch iiber 12 Mio. Teilnehmer der zwei alternativen Mobilnetz-
betreiber.>* Als Grund fiir den Markterfolg wird eine — im Vergleich zum
eher technikzentrierten Ansatz in Europa — stark auf Inhalte fokussierende
Geschéftsstrategie genannt.>® Von groRter strategischer Bedeutung diirfte
der Umstand sein, dass einige tausend Inhalteanbieter, angezogen durch
ein attraktives Revenue-Sharing-Modell, Dienste fiir die i-mode Plattform
entwickeln. So gab es bereits zu Beginn 2001 etwa 1.200 von DoCoMo
offiziell genannte (autorisierte) i-mode Seiten; daneben gab es nochmals
30.000 unautorisierte Seiten. Diese Fiille an Inhalten und Diensten kénnte
ein vertikal integrierter Mobilfunkbetreiber niemals selbst entwickein.

Wie hoch ist das Marktpotenzial mobiler Datendienste? Einschlagige
Studien weisen auf eine Reihe von begiinstigenden Faktoren hin. Dazu
zahlen

= soziale Markttreiber, wie etwa die Zunahme an Mobilitdt und
Individualisierung, eine hohe Technikakzeptanz,

= technologische Markttreiber, wie beispielsweise die Zunahme an
Bandbreite, die generelle Umstellung auf IP, eine hohe Dienste-
portabilitdt sowie verbesserte Daten-Kompressionsverfahren und

% Eine aktuelle Aufstellung des Diensteangebots findet sich auf den Web-Sites der

Betreiber sowie in diversen Medien, z.B. e-Media, Nr. 13/2000, e-Media, Nr.
16/2000, e-media, Nr. 15/2000; 27.11-10.12.2000, ,SMS.lhr Service auf Knopfdruck“
S 202-204

% vgl. u.a. Mobile Internet (2001a).

55 Vgl. u.a. “When success appears a little too mobile”, Financial Times, Inside Track,
Dezember 6, 2000. S 12.
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= oOkonomische Markttreiber, wie hohe Penetrationsraten, die
Reduktion von Preisen und Kosten, Netzwerkeffekte, attraktive
Inhalte, steigende Kommunikationsbudgets und eine wachsende
Zahlungsbereitschaft.>®

3.3 Anbieter von Mobilkommunikationsdiensten

3.3.1 Mobilfunkanbieter

Mobilkommunikationsdienste werden gegenwartig fast ausschlieSlich von
Mobilfunkbetreibern, sogenannten MNOs (Mobile Network Operator) an-
geboten, wobei hier unter einem Mobilfunkbetreiber ein Anbieter von
Mobilkommunikationsdiensten verstanden wird, der selbst ein Mobilfunk-
netz (Funk- und Kernnetz) betreibt und dem exklusive Nutzungsrechte fur
bestimmte Frequenzbander (ibertragen worden sind.

In einigen europdischen Staaten haben sich — meist aufgrund regula-
torischer Auflagen — Anbieter von Mobilfunkdiensten, die weder Uber Fre-
quenznutzungsrechte verfliigen noch ein volistindiges Mobilfunknetz be-
treiben, etabliert. Die wesentlichsten Typen dieser, gemeinhin als Dienste-
anbieter (Service Provider) bezeichneten Untemnehmensform werden im
nachfolgenden Kapitel kurz vorgestelit.

3.3.2 Diensteanbieter im Mobilfunk

Der Begriff Diensteanbieter (Service Provider) ist im Mobilfunk nicht ein-
deutig bestimmt. In den frithen Entwicklungsphasen des Mobilfunks der 2.
Generation (GSM) wurden unter (netzunabhangigen) Diensteanbietern
meist reine Wiederverkaufer, so genannte Airtime Reseller verstanden.
Dieses Bild hat sich im Laufe der Zeit gewandelt. Insbesondere im Zu-
sammenhang mit Datendiensten werden mit dem Begriff Diensteanbieter
immer haufiger Anbieter von Inhalten, Portalen und M-Commerce-
Diensten umschrieben. Nachfolgend findet sich ein kurzer Uberblick Uber
unterschiedliche Arten von Diensteanbietern, wobei als Abgrenzungs-

% vgl. u.a. UMTS Forum (1999), Ovum (1999), Ovum (2000a), Analysys & Intercai
(1997), Durlacher (2000), Biillingen & Wérter (2000), Biillingen & Stamm (2001).
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kriterium die Positionierung innerhalb der MobiIfunkwertsch(")pfungskette57
gewahlt wird.
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Quelle: Tewes (1997), adaptiert durch den Autor
ABBILDUNG 3-7: FORMEN VON DIENSTEANBIETERN

In der Abbildung 3-7 ist eine typische (traditionelle) Mobilfunk-Wert-
schopfungskette dargestelit. Die Wertschépfungsstufen Netzbereitstellung,
Ubertragungsleistungen und die Einfihrung von Basis- und Mehrwert-
diensten umfassen die genuinen Aktivitditen von Telekommunikations-
betreibern bzw. Herstellern. Dazu zahlen Hardware und Softwareent-
wicklung, Netzplanung und Netzaufbau, die Einflihrung von Basisdiensten,
wie Sprachtelefonie sowie die Einflihrung von Mehrwertdiensten. Die
Wertschopfungsstufen Rechnungsstellung und Kundenakquisition um-
fassen Aktivitdten wie Marketing, Vertrieb und Billing.

" Zu Wertschopfungsketten vgl. Porter (1999). Zur Analyse von Wertschdpfungsketten

im Mobilfunk vgl. Biillingen & Woérter (2000), Tewes (1997), Durlacher (2000).
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» Airtime Reseller

Die Hauptfunktion der Diensteanbieter der ersten Generation — so
genannter netzunabhéngiger Diensteanbieter oder Airtime Reseller — ist
die eigenstandige Vemarktung des Produktes ,mobile Sprachtelefonie” in
eigenem Namen und auf eigene Rechnung, ohne aber in irgendeiner
Form in den Produktionsprozess dieses Produktes eingebunden zu sein.
Aus Sicht der Wertschopfung werden somit primar die Aktivitaten Kunden-
betreuung, Rechnungsstellung und Akquisition (siehe Abbildung 3-7) Gber-
nommen. Die Produktion der Basisdienste (mobile Sprachtelefonie) bzw.
netzabhangiger Mehrwertdienste, wie beispielsweise SMS oder Prepaid
Services, ist ausschliefllich den Mobilbetreibern (MNOs) vorbehalten.
Airtime Reseller haben im Regelfall keinen Zugriff auf die Netzintelligenz.
Das Konzept des netzunabhéngigen Anbieters von Telekommunikations-
leistungen ohne eigene Netzinfrastruktur geht in Europa auf die
Lizenzierung der analogen Mobilfunknetze in Grof3britannien 1985 zurtick
(vgl. Tewes, 1997). Die britischen Mobilfunkbetreiber Celinet und
Vodafone durften ihre Leistungen urspriinglich nicht direkt an Endkunden
vertreiben sondern mussten diese an Service Provider® zur Weiter-
verauRerung verkaufen. Damit wurde eine strikte Trennung zwischen
Netzbetrieb und Vertrieb erreicht, die Uber entsprechende Regulierungen
umgesetzt wurde.*® Diese Restriktionen wurden in den 90er Jahren mit
der Lizenzierung der GSM-1800 Betreiber zunehmend gelockert, insbe-
sondere wurde das Verbot auf Direktvertrieb aufgehoben. Nach Grof3-
britannien war Deutschland das zweite Land in Europa, in dem Dienste-
anbieter in den Mobilfunkmarkt eintraten. Auch in Deutschland war dies
eine grundsatzliche regulatorische Entscheidung, die zum Ziel hatte, den
Wettbewerb am Endkundenmarkt zu intensivieren.*® Mittlerweile existieren
in der Mehrzahl der westeuropdischen Staaten Wiederverkufer. In den
letzen Jahren hat diese Form von Diensteanbietern allerdings an
Bedeutung verloren. Als Beispiel sei hier Grof3britannien angefihrt. In den
Jahren 1991 bis 1997 ist der Marktanteil der- abhangigen und unab-
héngigen Diensteanbieter von 60% auf 22,1% zuriickgegangen, im Jahr

Abhédngig davon, ob ein Service Provider wirtschaftlich unabhédngig von den
Mobilfunkbetreibern ist oder nicht, wird zwischen unabhédngigen (/ndependent
Service Provider) und abhangigen Diensteanbietern (Tied Service Providern) unter-
schieden. In diesem Zusammenhang interessiert nur erstere Form.

Zu diesem Zweck enthielten die Konzessionen Auflagen zur Sicherstellung
effektiven Wettbewerbs (vgl. Oftel 1996).

Allerdings war es den Mobilfunkbetreibern von Anbeginn an gestattet, Mobilfunk-
dienste direkt an Endkunden zu vertreiben (vgl. Tewes, 1997).
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2001 lag er bei nur mehr 7% (Tewes, 1997; Oftel, 2001). Der Grund liegt
wohl darin, dass fiir diese Form des Diensteanbieters praktisch keine
Moglichkeit der Differenzierung — weder hinsichtlich der Tarife noch auf
Produktebene — gegeniiber den Mobilnetzbetreibern besteht.

» Enhanced Service Provider

Eine Weiterentwicklung der klassischen unabhéngigen Diensteanbieter
stellen so genannte Enhanced Service Provider (ESP) dar. Im Unterschied
zu Airtime Resellern bieten ESPs neben den Diensten des Mobilfunk-
betreibers auch zusétzliche Dienste an. Allerdings werden auch von dieser
Gruppe von Diensteanbietern keine eigenen SIM-Karten®' heraus-
gegeben, Roaming-Abkommen werden ebenfalls direkt vom Mobilfunk-
betreiber abgeschlossen. ESPs sind einer Reihe von Landern wie
beispielsweise Osterreich, Danemark, Deutschland, Schweden und Grof3-
britannien aktiv. Als erfolgreiches Beispiel fiir eine solche Form eines
Diensteanbieters sei hier Virgin in Grof3britannien angefiihrt.

> Mobile Virtual Network Operator®

In jlngster Zeit ist ein neuer Typus von Diensteanbietern stéarker in den
Vordergrund geriickt. Als so genannte Mobile Virtual Network Operator
(MVNO) versuchen Telekommunikationsbetreiber,®® die zwar iber eine
TK-Infrastruktur, aber tiber keine Frequenznutzungsrechte und damit Gber
keine eigene Funkschnittstelle verfigen, Mobilfunkdienste und
konvergente Dienste selbst zu konfigurieren und anzubieten. Es gibt im
Augenblick keine einheitliche Definition eines MVNOs. Die hier gewahlite
Charakterisierung stiitzt sich auf einen Bericht von OVUM (2000),
demzufolge ein MVNO zumindest (iber wesentliche Netzwerkelemente im
Bereich des Kernnetzes (HLR, MSC, IN, etc.) und lber einen eigenen
Mobile Network Code verfiigt. In der Praxis kann es eine Vielzahl von

8 Wesentiich in diesem Zusammenhang ist, welchem Mobilnetz (Mobile Network

Code) ein bestimmter Teilnehmer durch die SIM-Karte zugeordnet wird. Ein Dienste-
anbieter kann zwar SIM-Karten in eigenem Namen vermarkten (SIM Rebadging),
der durch die SIM-Karte festgelegte Mobile Network Code (NMC) gehdrt allerdings
dem Netzbetreiber und nicht dem Diensteanbieter. Dies hat eine Reihe von Konse-
quenzen fir die wirtschaftichen Mdglichkeiten eines Anbieters, wie beispielsweise
im Bereich des Roamings.

Vgl. dazu auch Feiel & Felder (2002).

Potenzielle Interessenten sind vor allem Festnetzbetreiber, die sich in Richtung Fix-
Mobil-Konvergenz positionieren wollen, bestehende Service Provider oder beste-
hende Mobilfunkbetreiber, die ihre wirtschaftlichen Aktivitdten in Lander ausdehnen,
in denen sie Uber keine entsprechenden Frequenznutzungsrechte verfiigen.
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Spielarten mit unterschiedlicher Reichweite hinsichtlich der Funktions-
herrschaft iiber Netzwerkelemente geben.® In Bezug auf die Abgrenzung
zu anderen Formen von Diensteanbietemn sind zwei Aspekte von zentraler
Bedeutung: MVNO geben selbst SIM-Karten aus und sie verfigen Gber
Telekommunikationsinfrastruktur. Dabei spielt die Kontrolle uber Netz-
werkelemente eine geringere Rolle als beispielsweise die Kontrolle Gber
Kundendaten. Die besondere Bedeutung dieses Typs von Dienstean-
bietern furr die Entwicklung des Wettbewerbs liegt in der vergleichsweise
hohen Autonomie hinsichtlich der Entwicklung von Diensten und Ge-
staltung von Tarifen. Aufgrund definitorischer Unklarheiten — insbesondere
in der Abgrenzung zu Enhanced Service Providern — lasst sich die Zahl
der MVNOs in Europa schwer schatzen. Einen MVNO nach den oben an-
gefiuhrten Kriterien gibt es derzeit beispielsweise in Danemark und in den
Niederlanden.

» Verbindungsnetzbetreiber

Der dritte Typ von Diensteanbietern, der in diesem Zusammenhang
relevant ist, ist der des Verbindungsnetzbetreibers (Indirect Access
Provider). Verbindungsnetzbetreiber vermogen nicht die gesamte Palette
von Mobilfunkdiensten anzubieten. Der Teilnehmer bleibt letztlich zu-
mindest hinsichtlich der Anschlussleistung direkter Kunde eines Mobitfunk-
betreibers. Dennoch ist eine Angebotssubstitution fiir Teilleistungen wie im
Bereich von nationalen und internationalen Ferngesprachen (outbound
traffic) moglich.

TABELLE 3-4 : GEGENUBERSTELLUNG VON DIENSTEANBIETERTYPEN

Airtime Reseller Indirect Access MVNO
Primédres . Verbindungsnetz- :
Geschiftsfeld Wiederverkauf betrieb Neue Dienste
Marke Teilweise Teilweise Ja
. . Einfluss auf Unabhéngig

Tariffierung Bestimmt von MNO outbound Traffic von MNOs
bDi'ien':lfleu-n Bestimmt von MNO | Bestimmt von MNO \l/)c? : :Ahsg%'g
Billing Ja Ja Ja

Eigene Kunden- | Ja Ja Ja
64

In der Diskussion um die Frage, was ein echter MVNO ist, spielt die Reichweite der
Funktionsherrschaft (iber bestimmte Netzelemente eine zentrale Rolle. Dieser Streit
ist letztlich nur durch Konventionen beizulegen.
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Airtime Reseller Indirect Access MVNO

betreuung
Eigene SIMs Nein Nein Ja

: MSC, HLR,
Vermittlungs- und Billing, (keine

Infrastruktur | Billing Ubertragungs- Luftschnitt-
einrichtungen, Billing

stelle)
Kundenbetreuung,
Position im Rechnungsstellung, . .
Wettbewerb netzunab%éngige % |Tarite Dienste
Mehrwertdienste
Netzzugang Kein physischer Zusammenschaltung | National
technisch) Zugang erforderlich | - carrier selection Roaming

In Osterreich ist derzeit ein Diensteanbieter aktiv. Tele2 trat im Frihjahr
2003 als Enhanced Service Provider (bzw. Airtime Reseller) in den Oster-
reichischen Mobilfunk(endkunden)markt ein, nachdem der Markteintritt als
MVNO (im alten Rechtsrahmen) aus rechtlichen Griinden nicht erfolgreich
war. Tele2 bezieht die entsprechenden Vorleistungen von One. Die Zu-
sammenarbeit basiert auf einem privatrechtlichen Vertrag (ohne jegliche
regulatorische Intervention). Tele2 hatte im November 2003 ca. 36.000
(ausschlieBlich Pre-paid-) Teilnehmer und am Endkundenmarkt einen
Marktanteil am Umsatz von 0,1%.%°

Tele2 steht derzeit mit einer Reihe von Kommunikationsnetzbetreibern in
Zusammenschaltungsverhandlungen und es ist nach derzeitigem Er-
kenntnisstand davon auszugehen, dass Tele2 in naher Zukunft als MVNO
in den dsterreichischen Mobilfunksektor eintreten wird.

3.3.3 Verénderung der Mobilfunk-Wertschépfungskette

Neben diesen telekommunikationsspezifischen Formen von Dienstean-
bietern wird im Zusammenhang mit der Einfiihrung von UMTS und 2G+
und der damit einher gehenden Veranderung der Mobilfunk-Wert-
schopfungskette (vgl. Abbildung 3-8) verstarkt mit dem Markteintritt einer
weiteren Gruppe von Diensteanbietern gerechnet; demnach werden
Anbieter von Inhalten, Diensteanbieter (z.B. Internet Service Provider) und
Mehrwertdiensteanbieter die Wertschopfungskette um Aktivitditen wie die
Produktion und Blindelung von Inhalten, Portaldienste, M-Commerce und
WAP-Dienste erweitern.

% vgl. RTR (2003).
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Netzbereit-
stellung
Inhalte
M-Commerce
Portale
Kunden-
akquisition
Kunden-
management

Ubertragung
Telekommunikation

Quelle: Biillinger & Worter (2000), adaptiert durch den Autor

ABBILDUNG 3-8: ERWEITERTE MOBILFUNK-WERTSCHOPFUNGSKETTE

Es wird davon ausgegangen, dass das Segment Ubertragung und Tele-
kommunikation weiterhin der genuine Bereich der Mobilfunkbetreiber
bleiben wird. Allerdings wird erwartet, dass sich diese Unternehmen auf-
grund der sinkenden Profitabilitat in diesem Bereich verstarkt im Bereich
der Inhalte, Portale und M-Commerce-Dienste positionieren werden. In
diesem Segment wird aber auch mit dem Eintritt neuer Marktakteure, wie
beispielsweise Anbieter von Inhalten, Internet Service Provider, Medien-
unternehmen, Softwareproduzenten, Banken und Handelsunternehmen
gerechnet (Bullinger & Worter, 2000; Durlacher, 2000).

3.4 Okonomische Analyse des Mobilkommunikationsmarktes

Im Rahmen von Lizenzierungsverfahren sind eine Reihe von Entscheidun-
gen zu treffen— wie beispielsweise jene liber die Zahl an Lizenzen — die
eine grundlegende Kenntnis der 6konomischen Rahmenbedingungen
erfordern. Einen besonderen Stellwert nehmen dabei die Kosten ein. Der
bedeutsamste Kostenblock in Mobilfunknetzen féllt — neben den Ausga-
ben fir Werbung und Marketing — auf den Funknetzteil. Die Ressource
Frequenzen ist dabei ein wesentlicher Inputfaktor, der partiell durch kapa-
zitatserhohende Mafinahmen substituiert werden kann. In Kapitel 3.4.2
findet sich eine Untersuchung der Bedeutung dieses Faktors fiir die Kos-
tenfunktion und damit auch fiir die wettbewerbliche Position eines Lizenz-
nehmers.
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Hohe Erlése bei Frequenzauktionen lassen auf die — zumindest seitens
der Bieter erwartete — Existenz von Renten (supranormale Profite®®) und
damit auf eingeschrankten Wettbewerb schlieRBen. Im Folgenden werden
die industrieokonomischen Besonderheiten des Mobilfunksektors darge-
stellten sowie auf den Zusammenhang zwischen der Lizenzzahl und dem
Grad an Wettbewerb in einem Markt mit hohen versunkenen Kosten ein-
gegangen. Aus Griinden der analytischen Klarheit wird Wettbewerb priméar
auf Preiswettbewerb reduziert.

3.4.1 Marktstruktur

Ein wesentlicher Marktstrukturfaktor ist die Gesamtkonzentration eines
Marktes. Wenngleich Konzentrationsindizes keine eindeutigen Schluss-
folgerungen auf die Wettbewerbsintensitat zulassen, veranschaulichen sie
Konzentrationstendenzen im Zeitablauf. Ein in diesem Zusammenhang
haufig verwendeter Index ist der Hirschman-Herfindahl-Index. Dieser hat
die Eigenschaft, den gréfiten Unternehmen ein besonders hohes Gewicht
und den kleinen Unternehmen wegen deren weitgehender Einflusslosig-
keit ein geringes Gewicht zuzumessen. Formal kann der Hirschman-
Herfindahl-Index wie folgt formuliert werden:

HHI =Y)s! , (3.1)

i=1

wobei s; (furi= 1, ..., n), mit

s, =1 bzw. 100% (3.2)
i=1
die relativen Marktanteile (Teilnehmerzahlen, Verkehrsmengen, etc.)
darstellt.

Der Hirschman-Herfindahl-Index berechnet sich aus der Summe der
Quadrate der Marktanteile. Der Wert dieses Index liegt zwischen 0 und
10.000. Ein Wert nahe bei 0 steht fiir eine niedrige Konzentration und tritt
bei vielen Marktteiinehmem, die anndhernd gleich groR sind, ein. Im Falle

Supranormale Profite, Renten oder ékonomische Gewinne sind definiert als Profite
ber einer marktiblichen Verzinsung des eingesetzten Kapitals. Okonomische Null-
gewinne beinhalten demnach bereits einen marktiiblichen Return on Invest fir die
getatigten Investitionen.
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eines monopolistischen Anbieters und somit vollstandiger Konzentration
liegt der Index bei 10.000.

6.000

—eo— Teilnehmer
—a— Umsatze
—a— Gesprachsminuten
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ABBILDUNG 3-9: HHI-INDEX FUR DEN OSTERREICHISCHEN MOBILFUNKMARKT

Der HHI-Index zeigt fir den nationalen Mobilfunkendkundenmarkt nach
den Merkmalsbetrdgen Umsatz, Sprachminuten und Teilnehmer je Monat
in den Jahren 1999 und 2000 einen deutlich fallenden Verlauf und somit
eine Abnahme der Konzentration. Seit 2000 nimmt die Konzentration nur
mehr leicht ab (vgl. Abbildung 3-9). Bemerkenswert dabei ist, dass eine
geringere Konzentration fir das Merkmal Teilnehmerzahl als fir die
Merkmale Umséatze und Gesprachsminuten festzustellen ist. Dies lasst auf
einen Uberproportional hohen Anteil an Geschéftskunden der Marktfiihrer
schliefen. Im Vergleich mit anderen EU Landern weist Osterreich bei den
Teilnehmem eine unterdurchschnittliche Konzentration aus. Dies ist
angesichts der Tatsache, dass Osterreich zu den Landern mit der
hochsten Zahl an lizenzierten GSM Betreibem zahlt, wenig Uiberraschend.
Die geringste Konzentration ist — ebenfalls wenig tberraschend — in GroR-
britannien festzustellen. Bewertet man den HHI vor dem Hintergrund der
US Horizontal Merger Guidelines sind die europaischen Mobilfunkmérkte
als stark konzentriert (highly concentrated) zu qualifizieren. Als solche
werden Markte mit einem HHI von Uiber 1800 bewertet. Markte mit einem
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HHI zwischen 1000 und 1800 werden als moderat konzentriert (moderate
concentrated) und Méarkte mit einem HHI von unter 1000 als nicht
konzentriert bewertet.5”

3.4.2 Okonomische Aspekte zellularer Netze

Der Funknetzteil stellt den wesentlichsten Kostenblock eines Mobilfunk-
netzes® dar und ist damit neben Werbung und Marketing einer der
wesentlichsten Kostenblécke eines Mobilfunkbetreibers tiberhaupt. Eine
fir die Lizenzierung zentrale Frage ist, welchen Einfluss Frequenzzu-
teilungen auf die Kostenfunktion und damit auf den Wettbewerb haben.%®
Ausgangspunkt der Analyse ist die im Kapitel 1 vorgenommene Ein-
fuhrung in Aufbau und Funktionsweise zellularer Netze, wie die maximale
Grofle einer Zelle, die Wiederverwendung von Kanalen und kapazitatser-
weiternde Mal3nahmen.

Die Frequenzausstattung eines Betreibers beschrankt diesen kurzfristig in
der Kapazitat (Menge an Verkehr, die er anbieten kann). In der leitungs-
vermittelten Welt von GSM ist das Verkehrsmal} simpel die Zahl an Ge-
sprachen, die ein Betreiber pro Zeiteinheit abwickeln kann (Airtime). Wie-
wohl der Kapazitatsbegriff in UMTS aufgrund der Variabilitat von Qualitéts-
parameter wie beispielsweise Durchsatz, Latenzzeit und Jitter wesentlich
schwerer zu fassen ist, gilt die hier vorliegende Analyse gleichermalien.

Um einen angestrebten (oder vorgeschriebenen) Versorgungsgrad
erreichen und eine bestimmte Dienstequalitat anbieten zu kdnnen, ist eine
Mindestzahl an Funkzellen und Basisstationen notwendig, die bis zur
Erreichung der Kapazitdtsgrenze konstant bleibt. Damit liegt — zumindest
insofern das Funknetz betroffen ist — eine generelle Kostendegression vor,
die in Abbildung 3-10 anhand zweier Durchschnittskostenfunktionen (DK
flr 900 MHz und 1800 MHz) dargestellt ist. Ein Betreiber mit héherer
Outputmenge weist gegeniiber jenem mit geringerer Outputmenge
geringere Durchschnittskosten aus und kann demnach bei einem

5 Department of Justice and Federal Trade Commission (1992), Horizontal Merger

Guidelines, April (revised in 1997), Section 1.5.

Von den Investitionen in die Netzinfrastruktur dirften ca. 80%-90% auf das Funknetz
(Standorte, Antennen BSC, BTS, Ubertragungseinrichtungen im Bereich des Funk-
netzes) und ca. 10%-20% auf das Kernnetz (MSC, HLR, VLR, Ubertragungsein-
richtungen im Bereich des Kernnetzes) fallen.

®  vgl. u.a. Kruse (1997).
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gegebenen Marktpreis héhere Deckungsbeitrige (P-DK) erwirtschaften.”
Bei gleichwertiger Technologie verlauft die Durchschnittskostenfunktion fir
héhere Frequenzbereiche aufgrund der unglnstigeren physikalischen
Eigenschaften oberhalb jener, die aus dem Einsatz niedrigerer Frequenz-
bereiche resultiert. Bei gleicher Outputmenge X und gegebenem Markt-
preis ergeben sich daher unterschiedliche Deckungsbeitrdge abhangig
vom eingesetzten Spektrum.

5t 900 MHz
1800 MHz

~—=—

—

Xa Xy Mengé

Quelle: Kruse (1997), adaptiert durch den Autor

ABBILDUNG 3-10: DURCHSCHNITTSKOSTENFUNKTION ZELLULARER NETZE

Bei steigendem Verkehrsaufkommen sind kapazitatsfordernde Mafnah-
men erforderlich, deren wesentlichste die Netzverdichtung ist.”"7? Durch
die Verdichtung des Netzes steigen die Netzwerkkosten mit Zunahme des
Verkehrs.”® Wesentlich dabei ist, dass ein Betreiber mit einer groReren
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Unter der Annahme homogener Glter, was jedenfalls bei der mobilen Sprachtelefo-
nie der Fall ist.

Zu kapazitdtserhdhenden Mafnahmen in Mobilfunknetzen siehe auch Kapitel 2.4.2.

Die zwei wesentlichsten Kostentreiber in einem Mobilfunknetz sind die Flachen-
versorgung und das Verkehrsaufkommen. Weniger bedeutsam fiir die Kosten der
Netzinfrastruktur ist die Zahl der Nutzer.

Die hier gewdhlte Darstellung geht von idealisierten Annahmen aus. Durch jede Zell-
teilung fallen sprungfixe Kosten an. Bei weiterer Kapazitdtsausdehnung kommt es

77



Frequenzausstattung diese Grenze zu einem spéteren Zeitpunkt erreicht
als jener mit geringerer Frequenzausstattung (dargestellt durch die
Mengen X, und X, in Abbildung 3-10). Im Ergebnis ergibt sich fir das
Funknetz die in Abbildung 3-10 dargestelite Durchschnittskostenfunktion:
Bis zur Erreichung der Kapazitatsgrenze weist die DK Funktion einen de-
gressiven Verlauf auf. Dies hat zur Folge, dass ein Betreiber mit groReren
Marktanteilen Kostenvorteile hat. Der weitere Verlauf der DK — nach
Erreichen der Kapazitatsgrenze — hangt primar von der (geografischen)
Verteilung des Verkehrs ab. Jedenfalls aber werden die Durchschnitts-
kosten durch die Kapazitatsrestriktion nach unten begrenzt.”* Beim Ein-
satz gleichwertiger Technologie verlduft die Durchschnittskostenfunktion
flir 900 MHz (aufgrund ginstigerer elektromagnetischer Eigenschaften)
unterhalb jener fiir 1800 MHz. Ein Betreiber mit besserer Frequenzaus-
stattung erreicht zu einem spéateren Zeitpunkt die Kapazitatsgrenze und
befindet sich langer in der Kostendegression. Der zweite wesentlichste
Kostenblock sind die Ausgaben fir Marketing und Werbung (Einfiihrung
der Marke), die wie auch ein Grofteil der Infrastrukturinvestitionen irrever-
siblen Charakter haben.”

Wie ist dies aus wettwerblicher Sicht zu beurteilen, und welche Konse-
quenzen sind fir die Lizenzierung zu ziehen:

= Existierten keine Frequenzrestriktionen, lage die Vermutung sub-
additiver Kosten im Bereich des Funknetzes auf dem gesamten
Outputbereich — d.h unabhangig von der Nachfrage — nahe. Netz-
verdichtung wére nicht notwendig. In diesem Fall konnte die Nach-
frage kosteneffizienter durch einen Betreiber erbracht werden.

= Die generelle Kostendegression ist im Rahmen von Lizenzierungs-
verfahren zu beriicksichtigen. Dies gilt insbesondere fiir die Be-
stimmung der Zahl an Lizenzen. Hier liegt ein trade-off zwischen
volkswirtschaftlichen Gesamtkosten (Aufbau mehrerer Infrastruktu-

innerhalb dieser Zellen wieder zu einer Kostendegression. Der Verlauf der
Gesamtkostenfunktion hangt letztlich von der geografischen Verteilung des Verkehrs
ab.

Bei einer vorgegebenen Dienstequalitit werden die geringsten theoretisch
mdglichen Stiickkosten dann erzielt, wenn der Verkehr gleichverteilt ist und in allen
Zellen (unabhangig von der Zahl an Zellen) die Kapazitdtsgrenze gerade erreicht ist.

Zur Bedeutung von Marketingausgaben in Industrien mit hohen versunkenen Kosten
vgl. Sutton (1996).
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ren) und dynamischen Wettbewerbseffizienzen (geringere Kollusi-
onsneigung bei einer hoheren Zahl an Lizenzen) vor.”

= Die fur UMTS oder GSM-1800 verwendeten Spektren weisen auf-
grund der hoheren Dampfung einen unglnstigeren Kostenverlauf
gegenuber GSM-900 MHz Frequenzen auf. Wirden gleichwertige
Technologien zum Einsatz kommen, wéren diese Netze als inferior
gegeniiber GSM-900 zu beurteilen. Dies ist allerdings aus einer
Reihe von Griinden zu relativieren. Zum Ersten fiihrt der spatere
Markteintritt zu glinstigeren Lernkurven und zu einer besseren Aus-
nutzung von Skaleneffekten im Bereich von Infrastrukturelementen.
Zum Zweiten weist UMTS eine verbesserte Spektraleffizienz — zu-
mindest fir Datendienste — aus.

= Ein Betreiber mit besserer Frequenzausstattung befindet sich cete-
ris paribus langer in der Kostendegression. Dies verbessert seine
wettbewerbliche Position. Fir die Lizenzierung kann abgeleitet
werden, dass fiir den Fall einer asymmetrischen Frequenzausstat-
tung — insbesondere bei der Vergabe von Zusatzfrequenzen —
Marktpreise fiir Frequenzen eine wesentliche Rolle spielen, da fir
deren Emittlung die Kosten der Zellverdichtung als Opportunitéats-
kosten einflieRen.

= Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass Frequenzen
partiell durch andere Inputfaktoren substituierbar sind. Dazu z&hit
insbesondere die Netzverdichtung. Beide Inputfaktoren fiihren zu
einem hoéheren Verkehrswert. Ein Betreiber muss nun entscheiden,
was fir ihn die kostenoptimale Inputrelation ist. Eine gesamtwirt-
schaftlich optimale Faktorallokation setzt allerdings voraus, dass
Frequenzpreise ihren richtigen 6konomischen Wert reflektieren.

3.4.3 Marktbarrieren — wie bestreitbar sind Mobilfunkmérkte ?

Im Rahmen der vorliegenden Analyse wird die Frage von Markteintritts-
barrieren aus zwei Blickwinkeln thematisiert. Zum Ersten werden poten-
zielle Markteintrittsbarrieren untersucht. Zum Zweiten wird analysiert, in-
wieweit die Theorie der bestreitbaren Markte, die in einem engen Zusam-
menhang mit Markteintrittsbarrieren steht, auf Mobilfunkmarkte anwendbar
ist.

78 Auf diesen Aspekt wird noch im Kapitel 4.4.2 eingegangen.
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Langfristige Markteintrittsbarrieren (MEB) existieren dann, wenn beste-
hende Unternehmen nachhaltig supranormale Profite erwirtschaften
kénnen, ohne dass dies zum Eintritt eines (weiteren) Mitbewerbers fiihren
wiirde. In der industriebkonomischen Literatur wird eine Unterscheidung
zwischen natirlichen und strategischen Markteintrittsbarrieren getrof-
fen.””’® Eintrittsbarrieren, die unabhangig vom Verhalten eines der
etablierten Unternehmen vorliegen, werden als natirliche MEB bezeich-
net. Natirliche Markteintrittsbarrieren sind beispielsweise Kostenvorteile
bestehender Betreiber aufgrund von Lerneffekten oder economies of
scope, das Vorliegen von Produktdifferenzierungsvorteilen (Kundenbin-
dung), etc. Demgegeniiber sind strategische MEB Ergebnis der Strategie
eines (oder mehrerer) bestehenden (bestehender) Marktteilnehmer(s), mit
dem Ziel den Eintritt weiterer Unternehmen zu verhindemn (strategic entry
deterrence). Neben entsprechenden Preisstrategien (limit pricing) seien
hier exemplarisch strategische Uberkapazititen, Patentrechte, die Reali-
sierung von first mover advantages oder hohe Marketingausgaben er-
wahnt. Ein weiterer wesentlicher Faktor im Zusammenhang mit
Markteintritt sind irreversible Kosten (sunk cost). Sunk cost sind Kosten,
die ein Unternehmen im Falle eines nichterfolgreichen Markteintritts zu
tragen hat (Marktaustrittsbarrieren). Hohe irreversible Kosten erhdhen das
Risiko eines Markteintritts und stellen somit indirekt eine Markteintrittsbar-
riere dar.

Im Bereich des Mobilfunks stellt die knappe Ressource Frequenzen eine
uniiberwindbare (natlirliche) Markteintrittsbarriere dar. Damit ist der Grad
an intermodalem (systemspezifischem) Wettbewerb durch die Lizenzzahl
beschrankt.”® Die 6konomische Wirkung, auf die noch eingegangen wird,
ist vergleichbar mit jener von administrativen Eintrittsbarrieren. Der Mobil-
funkmarkt ist weiters durch hohe irreversible (versunkene) Kosten, bedingt
durch Lizenzkosten, hohe Werbeaufwendungen und Investitionen in die
Netzinfrastruktur aufgrund von Versorgungspflicht charakterisiert. Die
Netzinfrastruktur weist eine hohe Spezifizitdt aus. Nur ein sehr geringer
Anteil der Produktionsmittel ist in anderen Industrien einsetzbar. Auch in-
nerhalb des Telekommunikationssektors ist ein hoher Grad an Irreversibi-

™ Diese Unterscheidung ist primar gedanklicher Natur. Die Zuordnung bestimmter

MEB ist im konkreten Fall schwer vorzunehmen und oft willkrlich.

An dieser Stelle sei auf die einschldgige industriebkonomische Literatur verwiesen.
Vgl. u.a. Armstrong et.al. (1998), Borrmann & Finsinger (1999), Carlton & Perloff
(2000), George et. al. (1991) und Tirole (2000).

Als intermodaler Wettbewerb wird Wettbewerb zwischen Anbietern bezeichnet, die
die gleiche Technologie einsetzen.
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litdt aufgrund rdumlicher (Sites, Linientechnik) oder sachlicher (Nutzung
fur andere Dienste) lrreversibilitdt zu konstatieren, so dass insgesamt von
einer hohen Spezifizitat des Kapitals und damit hohen versunkenen Kos-
ten im Bereich der Infrastruktur auszugehen ist. Allerdings spielen diese
Barrieren gegeniiber der Frequenzknappheit eine untergeordnete Rolle,
solange die Zahl der Bewerber im Rahmen der Lizenzvergaben jene der
verfligbaren Lizenzen Ubersteigt.

TABELLE 3-5: TECHNOLOGISCHE ALTERNATIVEN ZU GSM UND IMT-2000/UMTS

System | Spektrum | Verwendung | Mobilitit f: cllli-us ?:tt:n':'
Bluetooth |2,4GHz | Personliches . .
(802.15) unlizenziert :Jmfeld, peer- | keine 5-10 m | 721 kbit/s
o-peer
geringe
WLAN 2,4 GHz Mobilitat, erin 10- 1-11
(802.11) unlizenziert | hauptsachlich gering 500 m Mbit/s
indoor
geringe
. 5 GHz Mobilitat, . 10- 23,5
Hiperlan | niizenziert | hauptsichiich | 989 | 200m | Mbitis
indoor
drahtlose
WLL 3,436 GHz | Anbindung im | keine | 25+, |28
Festnetz '
. 30- .
Tetra 450 MHz Mobilfunk hoch 60 km 26,4 kbit/s
900 MHz . .
GSM 1800 MHz Mobilfunk hoch <30 km | 384 kbit/s
UMTS 2 GHz Mobilfunk hoch <4km 2 Mbit/s

Quelle: Durlacher (2001), Diehl & Held (1994). Adaptiert durch den Autor.
? Theoretische Obergrenze

Eine Angebotssubstitution ist nur durch alternative Technologien (intermo-
daler Wettbewerb) bzw. durch den Eintritt von Diensteanbietern wie
Verbindungsnetzbetreibern (long distance calls), Mobile Virtual Network
Operatoren oder Service Provider (Endkundenmarkt) méglich. Die diszip-
linierende Wirkung, die von Diensteanbietem ausgeht, ist aus zwei Griin-
den beschréankt. Zum einen sind sie nur in Teilbereichen der Wertschop-
fungskette aktiv, zum anderen sind sie auf Vorleistungen von Mobilfunkan-
bietemn (z.B. ,Nationales Roaming“) angewiesen und méglichen wettbe-
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werbsbehindernden MaRnahmen ausgesetzt.®’ Eine Aufstellung ausge-
wahlter Technologien, die gegenwartig mehr oder weniger als Substitut fir
Mobilfunktechnologien (intermodaler Wettbewerb) in Frage kommen,
findet sich in Tabelle 3-5. Wie die Tabelle zeigt, ist eine Angebotssubstitu-
tion von (breitbandigen) Mobilkommunikationsdiensten (UMTS und GSM
Phase 2+) durch technologische Alternativen gegenwartig nicht wirklich
gegeben. Die Kombination aus hoher Mobilitit — im Sinne ubiquitarer
Kommunikationsverfiigbarkeit — und hoher Ubertragungsrate wird durch
keine alternative Technologie geleistet.

Die Theorie der bestreitbaren Markte (contestable market theory) ist ein
wesentlicher Bestandteil der industrie6konomischen Literatur und geht auf
Baumol, Panzar und Willig zuriick (Baumol et.al., 1988).%! Im Rahmen der
Theorie der bestreitbaren Markte wird unterstellt, dass unter bestimmten
(idealisierten) Annahmen die Drohung eines potenziellen Markteintritts
(potenzieller Wettbewerb) eine hinreichend disziplinierende Wirkung auf
die aktiven Marktteilnehmer ausiibt, so dass auch auf Markten mit ge-
ringer Zahl an aktiven Marktteilnehmemn bzw. einer asymmetrischen Ver-
teilung der Marktanteile sowohl allokative wie technische Effizienz sicher-
gestellt ist. Im Rahmen der contestable market Theorie werden zwei
wesentliche — als hit-and-run bezeichnete — Annahmen getroffen: (1) wird
von der Abwesenheit jeglicher Markteintritts- und Marktaustrittsbarrieren
(z.B. irreversibler Kosten) ausgegangen und (2) wird angenommen, dass
die Reaktionszeit der etablierten Unternehmen hinreichend lang ist, so
dass ein Neueinsteiger in den Markt eintreten und die (von ihm vor dem
Eintritt beobachteten) Profite realisieren kann. Ist die Theorie der bestreit-
baren Méarkte fir den Mobilfunkbereich anwendbar? Unmittelbar nein. Zum
Ersten stellt die knappe Ressource Frequenzen eine absolute Marktein-
trittsbarriere dar. Zweitens ist der Mobilfunkmarkt durch hohe irreversible
Fixkosten charakterisiert und drittens ist die Annahme, dass die
Reaktionszeit der etablierten Unternehmen langer ist als der entry lag
eines Neueinsteigers — die Dauer von der Lizenzierung bis zur Betriebs-
aufnahme ist gegenwartig zumindest 1 Jahr — (ibersteigen wiirde, nicht
haltbar.

Der Markteintritt von Diensteanbietern hangt von deren Verhandlungsposition
gegeniiber den Mobilfunkbetreibern und/oder von den regulatorischen Rahmenbe-
dingungen ab. Die zentrale Frage ist, ob ein oder mehrere Unternehmen, die im Be-
sitz einer Bottleneck-Ressource (Frequenzen) sind, ihre Stellung auf dem Vor-
leistungsmarkt (Upstream-Market) derart ausnutzen, dass sie durch dis-
kriminierendes Verhalten den Downstream-Markt fur Diensteanbieter schliefen.

8 Siehe Anhang zu diesem Kapitel.
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Insgesamt ist die Bestreitbarkeit und damit der Grad an potenziellem Wett-
bewerb von Mobilfunkmérkten als eher gering einzuschéatzen.

3.4.4 Oligopolmaérkte — Cournot- oder Bertrand-Wettbewerb?

Wie bereits ausgefiihrt, haben Frequenzknappheit und hohe Marktzutritts-
bzw. —austrittsbarrieren zur Folge, dass die Zahl der Mobilfunkbetreiber
gering ist und die Marktstruktur oligopolistischen Charakter hat. Dartiber
ist auch der Grad an potenzieller Konkurrenz niedrig einzuschétzen, so
dass der oligopolistischen Interaktion eine hohe Bedeutung zukommt. Oli-
gopole beschreiben allgemeine Zwischenformen zwischen mono-
polistischen und vollkommen kompetitiven Marktstrukturen. Erwartungs-
gemanl kénnen die Marktergebnisse zwischen Monopol (collusion bzw.
Jjoint profit maximization) und Wettbewerb (statisches Bertrand Gleich-
gewicht) liegen. Weder die statische mikrookonomische Oligopoltheorie
noch modeme spieltheoretische Modelle vermégen eindeutigen Aussagen
Uber das Marktergebnis zu treffen. Allerdings liefern insbesondere spiel-
theoretische Modelle Erkenntnisse (iber kollusionsférdernde bzw. -
hemmende Faktoren, die auch in den zukiinftigen sektorspezifischen
Regulierungsrahmen Eingang finden werden.?? Solche Faktoren sind
insbesondere wenige Anbieter am Markt, kein freier Marktzutritt, hohe
Tariftransparenz, Kapazitatsrestriktionen bzw. Uberkapazitaten, multi-
market contact, homogene Produkte, hohe Chancen von Konkurrenten
verdrangt zu werden und eine unelastische Marktnachfrage.®®> Eine all-
gemeine Beurteilung der Wettbewerbsintensitdt des Mobilfunkmarktes
wirde eine den Rahmen dieser Arbeit sprengende Wettbewerbsanalyse —
d.h. die Untersuchung marktstruktureller Faktoren und anderer SMP-
Indikatoren — voraussetzen. Dartiber hinaus ist davon auszugehen, dass
eine solche Wettbewerbsanalyse — die auch eine Marktabgrenzung
beinhaltet — als Ergebnis nicht einen singularen Mobilfunkmarkt liefern
wirde, sondemn eine Reihe von Markten, wie beispielsweise den Mobil-
funkendkundenmarkt, den Terminierungsmarkt oder den Vorleistungs-
markt fur internationales Roaming. Auf diesen Markten herrschen unter-
schiedliche Wettbewerbsbedingungen, wobei es sich bei einigen davon,

82 Vgl. u.a. Directive of the European Parliament and of the Council on a common

regulatory framework for electronic communications networks and services COM
(2000)393 bzw. European Commission (2002a).

8 vgl. u.a. Church & Ware (2000, S 340 ff) und Tirole (2000, S 239 ff).
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wie beispielsweise dem Terminierungsmarkt, um wettbewerbliche Aus-
nahmebereiche handeln dirfte.®

Die Anzahl der Anbieter ist ein wesentlicher Strukturfaktor von Méarkten
und ein zentraler Parameter der Lizenzierung. Aus diesem Grund
interessiert hier insbesondere der Zusammenhang zwischen der Zahl an
Lizenzen und dem Grad an Wettbewerb, wobei zur Wahrung der
analytischen Klarheit Wettbewerb auf reinen Preiswettbewerb reduziert
wird. Wie im vorangegangenen Kapitel herausgearbeitet wurde, ist der
Mobilfunkmarkt durch ein hohes Mall an versunkenen Kosten
charakterisiert. Eine fundierte 6konomische Analyse des Zusammenhangs
zwischen Marktstruktur und Wettbewerb in Markten mit hohen
irreversiblen Kosten findet sich in den Arbeiten von Sutton (1996), auf die
hier primar rekurriert wird.

Die Wirtschaftswissenschaft kennt verschiedene Oligopolmodelle, die
einen unterschiedlichen Zusammenhang zwischen Marktpreis und Zahl an
Anbietern unterstellen.®® Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 3-11 dar-
gestellt. Das Preisniveau P" bezeichnet den Preis, bei dem die industrie-
weiten Profite maximal sind (Monopolpreis bzw. Joint Profit Maximization).
Dieses Preisniveau ist fir das/die am Markt aktive(n) Unternehmen nur im
Falle einer monopolistischen Marktstruktur oder durch ein explizites oder
implizites Kartell (Kollusion) erreichbar. Das kooperative Gleichgewicht ist
unsensitiv gegeniiber der Anbieterzahl.?® Alle anderen Oligopolmodelle
unterstellen eine negative Korrelation zwischen Preis und Zahl an
Anbietern. Im Extremfall bei Vorliegen eines perfekt bestreitbaren Marktes
(contestable markets) bzw. im Falle eines Bertrand-Wettbewerbs stellt
sich bereits bei einem respektive zwei Anbieter das kompetitive Preis-
niveau ein. Im Falle eines Cournot-Wettbewerbs nahert sich der Markt-
preis mit der Zahl der Anbieter asymptotisch an die Grenzkosten an. In der
Realitat ist davon auszugehen, dass sich weder das Bertrand-Modell noch
das kollusive Gleichgewicht in reiner Form einstellen wird, sondern diesen
Marktergebnissen allenfalls nahe kommt. Dariiber hinaus ist neben den
hier dargestelliten Verldufen eine Vielzahl an (negativ geneigten)
funktionalen Zusammenhéngen zwischen Preis und Marktstruktur moglich.

84 Vgl. dazu die Abgrenzung relevanter Markte nach dem neuen Rechtsrahmen und
die Wettbewerbsanalyse ebendieser.

8 Zum formalen Hintergrund dieser Modelle siehe Anhang.

86

Abgesehen davon, dass ab einer bestimmten Anbieterzahl eine kooperative Losung
aufgrund von Koordinationsproblemen nicht mehr méglich ist.
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ABBILDUNG 3-11: MARKTPREIS, ANBIETERZAHL UND WETTBEWERBSINTENSITAT

Der Ubergang vom kollusiven Gleichgewicht, iber das Coumnot-Gleichge-
wicht hin zum Bertrand-Wettbewerb kann als Intensivierung des ,Grads an
Preiswettbewerb” interpretiert werden, der hier fiir spatere Ausfiihrungen
in dem funktionalen Zusammenhang

P=P(N,w) mit 22 <ound 2 <0 (3.3)
oN ow
exogenisiert wird. Dabei beschreibt N die Zahl der Marktteilnehmer und w
die Wettbewerbsintensitat (Ubergang von JPM zum Bertrand-Wettbe-
werb). Die Industrieprofite sind maximal bei einem Preisniveau von PM. Mit
der Anndherung der Preise an die marginalen Kosten sinken auch die
(industrieweiten) Profite:®’

on(N, @) _ 0und 27, 9) _ (3.4)
oN 0w

Welches Wettbewerbsmodell beschreibt den Mobilfunkmarkt am
adaquatesten? Eine definitive Antwort auf diese Frage wiirde eine ent-
sprechende empirische Uberprifung — basierend beispielsweise auf dem
Modell der konjekturellen Variation — erfordemn. Reiner Bertrand-Wett-
bewerb ist aus logischer Sicht aufgrund der Kapazitatsrestriktionen (Fre-

¥ Siehe auch Anhang.
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quenzknappheit) und aus empirischer Sicht aufgrund der Tatsache, dass
in nahezu allen Mobilfunkmarkten bereits seit einigen Jahren mehr als ein
Marktteilnehmer aktiv war, auszuschliefen.®®

3.4.5 Okonomische Effekte der Frequenzknappheit

Wie viele Mobilfunkanbieter wiirden bei freiem Marktzutritt in den Mobil-
funkmarkt eintreten? In Kapitel 3.4.3 wurde ausgefiihrt, dass die Mobil-
funkindustrie durch ein hohes MaR an irreversiblen Kosten gekenn-
zeichnet ist. Diese spielen sie bei kurzfristigen Preisentscheidungen eine
untergeordnete Rolle. Eine zentrale Bedeutung kommt ihnen im Rahmen
langfristiger Investitionsentscheidungen, deren wesentlichste die Markt-
eintrittsentscheidung ist, zu.®® Formal kann diese Unterscheidung
zwischen kurzfristiger Preisentscheidung und langfristiger Investitionsent-
scheidung als zweistufiges Spiel formuliert werden: in der ersten Stufe
entscheiden potenzielle Neueinsteiger tiber den Markteintritt. In der zwei-
ten Stufe setzen die in den Markt eingetretenen Untemehmen ihre Preise.
Wesentlich dabei ist, dass bei der Preisentscheidung die Setup-Kosten
keine Berticksichtigung finden und daher aus den Uberschiissen der 2.
Stufe finanziert werden missen. Je hoher der Grad an Preiswettbewerb in
der 2. Stufe, desto geringer sind die Uberschiisse in dieser Stufe und
desto geringer wird die Zahl der Unternehmen sein, die in den Markt ein-
treten. Bei symmetrischen Unternehmen ist folgende Markteintrittsbedin-

gung
Z(N)=F (3.5)

ein teilspielperfektes Gleichgewicht.*® N* die Zah! der in den Markt ein-
tretenden Anbieter, resultiert aus folgender Gleichung:

8 Dies bestétigt beispielsweise eine empirische Untersuchung von Parker & Rdéller
(1997) fir die Mobilfunkmaérkte in den USA.

®  Zum Zusammenhang von versunkenen Kosten und Marktstruktur vgl. u.a. Sutton
(1996).
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Die Strategiemenge einer Firma in der ersten Stufe besteht aus der Strategie ,in den
Markt eintreten’ und der Strategie ,nicht in den Markt eintreten’. Die Auszahlung
einer Firma, die nicht in den Markt eintritt, ist Null. Die Auszahlung einer Firma, die in
den Markt eintritt ist der — vom Grad an Preiswettbewerb der 2. Stufe abhéngige —
Profit abzlglich der Fixkosten. Ein Unternehmen wird in den Markt eintreten, wenn
der Eintritt — gegeben die optimale Strategie in der Stufe 2 — profitabel ist. Das ist ein
teilspielperfektes Gleichgewicht.
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O(7(N",0),F)=n(N',0)-F =0 (3.6)
Durch totale Differenzierung lasst sich leicht zeigen, dass wegen (3.4)

* *
N <0und N <0 (3.7)
dw dF

ist. In einer Industrie mit (hohen) versunkenen Kosten gibt es ein Span-
nungsverhaltnis zwischen den (irrversiblen) Setup-Kosten, der Wettbe-
werbsintensitdt und der Zahl an Anbietern. Ceteris paribus gilt, dass je
héher die Setup-Kosten sind bzw. je intensiver der (erwartete) Wettbewerb
sein wird, desto geringer wird die Zahl an Untemehmen sein, die in diesen
Markt eintreten werden. Insgesamt ist zu erwarten, dass gerade so viele
Unternehmen in den Markt eintreten, dass das zuletzt eingetretene Unter-
nehmen die versunkenen Kosten gerade noch erwirtschaften kann.

Wie bereits erwdhnt, stellt die knappe Ressource Frequenzen eine un-
Uberwindbare (natirliche) Markteintrittsbarriere dar. Die 6konomische
Wirkung ist vergleichbar mit jener von administrativen Eintrittsbarrieren.
Abhangig von der Zahl an Lizenzen im Verhaltnis zur Zahl an Anbietern
bei freiem Marktzutritt N* konnen drei Félle unterschieden werden: Der
offensichtlich ideale und nicht weiter zu diskutierende Fall ist, wenn die
Zahl an Lizenzen L gleich N* ist. Ist die Zahl an Lizenzen gréfer als die
Zahl an Anbietern bei freiem Marktzutritt (L>N*), ist davon auszugehen,
dass nur N* der L Lizenzen nachgefragt werden und L-N* Lizenzen zu-
riickfallen.®' Ist die Zahl an Lizenzen groRer als die Zahl an Anbietern bei
freiem Marktzutritt (L<N*), tritt eine geringere Zahl an Unternehmen in den
Markt ein als bei freiem Marktzutritt eintreten wirden. Damit sind die
Lizenznehmer in der Lage, supranormale Profite® in der Héhe von

I =n(L,w)-F (3.8)

zu erwirtschaften, die im Fall eines freien Marktzutritts zum Eintritt eines
oder mehrerer weiterer Unternehmen fiihren wiirden. Wegen (3.4) gilt
OIT/0L <0und oIT/dw < 0. Je geringer die Zahl an Lizenzen im Verhéltnis
zu N* (bzw. je weniger wettbewerbsintensiver die Industrie), desto héher
sind die supranormalen Profite. Werden die Lizenzen auktioniert, be-
*stimmen die (erwarteten) supranormalen Profite die maximale Zahlungs-

o Auf etwaige Lizenzierungsprobleme, z.B. wenn die Lizenzen simultan vergeben

werden, wird noch eingegangen.

%2 Siehe auch Funote 40.
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bereitschaft eines Lizenzwerbers.®> Somit ist von einer negativen
Korrelation zwischen der Zahl an Lizenzen bzw. der Wettbewerbsintensitét
und dem Auktionseriés auszugehen.

3.5 Zusammenfassung

Der Mobilfunk ist aufgrund der Frequenzknappheit durch eine geringe
Bestreitbarkeit, enge Marktstrukturen, einen hohen Anteil an versunkenen
Kosten sowie durch eine generelle Kostendegression charakterisiert.
Insgesamt fordern diese Faktoren die Existenz von supranormalen
Profiten (Renten), die wiederum die maximale Zahlungsbereitschaft eines
Bieters in einer Frequenzauktion bestimmen. Die supranormalen Profite
sinken mit der Zahl an Lizenzen und der Wettbewerbsintensitat. Je grofRer
der Grad an tatsdchlichem und potenziellem Wettbewerb ist, desto
geringer werden die Eridse in einer Frequenzauktion sein.

Die generelle Kostendegression ist im Rahmen von Lizenzierungsver-
fahren zu bericksichtigen. Dies gilt insbesondere fiir die Bestimmung der
Zahl an Lizenzen. Hier liegt ein frade-off zwischen volkswirtschaftlichen
Gesamtkosten (Aufbau mehrerer Infrastrukturen) und dynamischen Wett-
bewerbseffizienzen (geringere Kollusionsneigung bei einer héheren Zahl
an Lizenzen) vor. Frequenzen sind partiell durch andere Inputfaktoren
substituierbar. Dazu zahlt insbesondere die Netzverdichtung. Beide Input-
faktoren fUhren zu einem hoheren Verkehrswert. Ein Betreiber muss ent-
scheiden, was fiir ihn die kostenoptimale Inputrelation ist. Eine gesamt-
wirtschaftlich optimale Faktorallokation setzt allerdings voraus, dass
Frequenzpreise ihren richtigen 6konomischen Wert reflektieren.

% Siehe auch Fufnote 41.
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Anhang zu Wettbewerbsmodellen®

Bestreitbare Mérkte

Die Theorie der bestreitbaren Markte (contestable market theory) ist ein
wesentlicher Bestandteil der industrieokonomischen Theorie und geht auf
Baumol, Panzar und Willig zurtick (Baumol et.al., 1988).*° Im Rahmen der
Theorie der bestreitbaren Markte wird unterstellt, dass unter bestimmten
(idealisierten) Annahmen die Drohung eines potenziellen Markteintritts
(potenzieller Wettbewerb) eine hinreichend disziplinierende Wirkung auf
die aktiven Marktteilnehmer austibt, so dass auch auf Markten mit
geringer Zahl an aktiven Marktteilnehmern bzw. einer asymmetrischen
Verteilung der Marktanteile sowohl allokative wie technische Effizienz
sichergestellt ist.%

Baumol, Panzar und Willig definieren einen bestreitbaren Markt
(contestable market) als Gleichgewichtskonzept: Als feasible industry
configuration werden Preise und Outputmengen bezeichnet, fir die gilt,
dass alle Unternehmen zumindest den Break Even erreichen und der
Markt gerdumt ist. Eine Industriekonfiguration ist stabil (sustainable
industry configuration), wenn ein Neueinsteiger, der Zutritt zur gleichen
Technologie hat, nicht durch Unterbieten des Preises der bestehenden
Betreiber profitabel in den Markt eintreten kann. Ein Markt ist bestreitbar,
wenn die Industriekonfiguration stabil ist. Dabei werden zwei wesentliche
— als hit-and-run bezeichnete — Annahmen getroffen: (1) wird von der Ab-
wesenheit jeglicher Markteintritts- und Marktaustrittsbarrieren (z.B. irrever-
sibler Kosten) ausgegangen und (2) wird angenommen, dass die Reakti-
onszeit der etablierten Untemehmen hinreichend lang ist, so dass ein
Neueinsteiger in den Markt eintreten und die (von ihm vor dem Eintritt be-
obachteten) Profite realisieren kann. In einem solchen, als perfekt bestreit-
bar bezeichneten Markt wirde jedwede (auch noch so kurzfristige) Profit-

% Fir eine weitergehende Erdrterung von Marktgleichgewichten in Oligopolmarkten sei

hier auf folgende Literatur verwiesen. Vgl. u.a. Church & Ware (2000, S 231 ff) und
Tirole 2000, S 205 ff). Zu Marktgleichgewichten von Oligopolmérkten mit hohen
Fixkosten und irreversiblen Kosten vgl. u.a. Grossman (1991) und Sutton (1996). Im
Folgenden werden die (Ublichen Annahmen, wie eine negativ geneigte
Nachfragefunktion, getroffen.

Zur Bedeutung der Theorie der bestreitbaren Méarkte in Netzwerkindustrien vgl.
Knieps et. al. (2000).

% vgl. u.a. Baumol etal. (1988), Carlton & Perloff (2000), Church & Ware (2000),
George et. al. (1991), Tirole (2000).
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moglichkeit, die aus (berhdhten Preisen bzw. ineffizienter Produktion
resultiert, unmittelbar zum Eintritt eines Marktteilnehmers fiihren. Die ein-
zige Strategie seitens der etablierten Untemehmen den Eintritt zu verhin-
dern, ist die Sicherstellung, dass keine solchen supranormalen Profite
existieren. Potenzieller Wettbewerb hat demnach die gleiche Wirkung wie
perfekter Wettbewerb. Wesentlich dabei ist auch, dass dieses Prinzip
auch bei hoher Marktkonzentration (bei Vorliegen hoher Skaleneffekte)
gilt. In einem perfekt bestreitbaren Markt stellt sich demnach die optimale
Zahl an Marktteiinehmem ein und die Verteilung der Produktionsmengen
erfolgt derart, dass die Gesamtproduktion zu minimalen Kosten erfoigt.

Die Theorie der bestreitbaren Markte hat — insbesondere in jlingster Zeit —
eine Reihe von Kritik erfahren.®” Der Hauptkritikpunkt zielt auf die geringe
Robustheit der Theorie ab. Bei Vorliegen von irreversiblen Kosten im
Umfang von K, der Zeitverzégerung beim Marktzutritt des Neuein-
steigers® 7, (entry lag) und der Zeitverzégerung der Preisanpassung® der
(des) etablierten Betreiber(s) 7 (price adjustment lag) kann die Markt-
eintrittsbedingung wie folgt formuliert werden:

[e"n(de>K firr, 27,

0

Mit #(f) wird der — mit dem Zinssatz r — auf den gegenwartigen Zeitpunkt
abdiskontierte (erwartete) Cashflow des Neueinsteigers zum Zeitpunkt t
bezeichnet. Wenn der bis zum Zeitpunkt der Reaktion des etablierten
Anbieters aggregierte Cashflow-Strom die irreversiblen Kosten lbersteigt,
ist ein Markteintritt profitabel. In einer sehr kurzfristigen Betrachtung
(konstantes 7 und r=0) kann die Eintrittsbedingung vereinfacht werden zu:

K

(T,» - Te)

>

firr, 27, (3.9)

¥ Uberblick iber die wichtigsten Kritikpunkte vgl. u.a. George et. al. (2000 S 279 ff)

und Borrmann & Finsinger (1999 S 301 ff) aber auch Tirole (2000), Armstrong et. al.
(1998), Cariton & Perloff (2000).

Gemeint ist der Zeitraum zwischen dem Zeitpunkt, zu dem die etablierten
Unternehmen vom Markteintritt erfahren (z.B. Lizenzerteilung), und dem Zeitpunkt
zu dem der Neueinsteiger seine Leistungen am Markt anbietet (Marktauftritt).

Gemeint ist die Zeitspanne, die zwischen dem Entschluss den Preis zu dndern und
dem Zeitpunkt einer tatsachlichen Preiséanderung vergeht.
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Aus der Ungleichung (3.9) konnen folgende Schussfolgerungen gezogen
werden: (1) ist die Reaktionszeit der etablierten Untemehmen kiirzer oder
gleich der Dauer bis zur Betriebsaufnahme (z<1,), findet unter keinen Um-
stdnden (auch bei noch so hoher Profitabilitat) ein Markteintritt statt, (2)
bei Abwesenheit von irreversiblen Kosten und wenn z>7,, findet ein Markt-
einritt bei positiver Profitabilitat auf jedem Fall statt, (3) je hoher die
irreversiblen Kosten (ceteris paribus) sind, desto unwahrscheinlicher ist
ein Markteintritt und (4) auch dann, wenn geringe irreversible Kosten vor-
liegen, findet ein Markteintritt nicht statt, wenn die Zeitspanne 7-7, ent-
sprechend kurz ist.

Wirkung und Grenzen eines bestreitbaren Marktes sollen an dieser Stelle
kurz anhand eines Beispiels mit einer (Fixkosten-) degressiven Kosten-
funktion C(q)=F+cq demonstriert werden. Ist der Markt bestreitbar — es
existieren keine Markteintrittsbarrieren, die Fixkosten sind reversibel und
der entry lag ist nicht langer als der price adjustment lag —, dann existiert
nur eine stabile Industriestruktur (sustainable industry configuration): es
tritt ein Unternehmen in den Markt ein und dieses Unternehmen setzt den
Preis in der Hohe der Durchschnittskosten. Wiirde das Untermnehmen den
Preis Uber den DK setzen, ware die Industriestruktur nicht stabil; es
kénnte ein anderes Unternehmen in den Markt eintreten, die Profite
akquirieren und wieder aus dem Markt austreten. Dies gilt nicht mehr,
wenn die Hit-and-run-Annahme verletzt ist; z.B. wenn die Fixkosten F
irreversibel sind. In diesem Fall kann das am Markt befindliche Unter-
nehmen den Preis Uiber die DK setzen und maximale Profite in der Hohe
F-¢ erwirtschaften, ohne dass ein Untemehmen profitabel in den Markt
eintreten kdnnte.

Joint Profit Maximization (Kollusion)

Von Joint Profit Maximization (JPM) wird gesprochen, wenn alle oder
mehrere auf einem Markt aktiven Unternehmen ihr Marktverhalten, mit
dem Ziel den (industrieweiten) Gesamtprofit zu maximieren, aufeinander
abstimmen. Dies setzt ein explizites oder implizites Kartell (Kollusion)
voraus. Die Existenz eines solchen Gleichgewichts kann formal durch ein
nichtkooperatives wiederholtes Spiel in unendlich vielen Perioden
(Superspiel) gezeigt werden. Die Auszahlung der Firma i ergibt sich aus
dem mit dem Faktor § abdiskontierten Cashflow-Strom:

NPV =Y 6"z, (3.10)

t=1
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Die Firma i kann in jeder Periode zwischen zwei alternativen Strategien
wabhlen: Die kollusive Strategie (Monopolpreis oder Cournot-Punkt PY) mit
der Auszahlung '(PY), welche aus der Maximierung der Industrieprofite

N N N
qlf;;gNfr(ql,qz,--.,qN)=P(Zq.v)*zllq.»—ZICi(qi) (3.11)
resultiert. Die zweite Strategie (Cheatinﬂ) ist je nach Modellannahme ent-
weder das Bertrand-Gleichgewicht (P"=MC) oder das Cournot-Gleich-
gewicht.' Es kann gezeigt werden, dass die nachfolgende Trigger-
Strategie unter bestimmten Rahmenbedingungen ein nichtkooperatives
(Nash-) Gleichgewicht und gleichzeitig eine kooperative Losung dieses
wiederholten Spiels ist:

» Jede Firma setzt in jeder Periode den Monopolpreis P, wenn in

der vorangegangenen Periode keiner der Mitbewerber einen Preis
kleiner P! gesetzt hat,

= andernfalls setzt die Firma den Preis gleich den marginalen Kosten
(PY).

Diese Trigger-Strategie ist dann ein Gleichgewicht, wenn der langfristige
Nutzen der kollusiven Strategie den kurzfristigen Nutzen des Abweichens
dominiert. Bezeichnet man mit R(P") das Abweichen des Spielers i von
der Strategie P und mit m(R(P")) die daraus resultierende Auszahlung
(Mehrgewinn fiir eine Periode), dann ist das standige Spielen von PM ein
teilspielperfektes Nash-Gleichgewicht, wenn gilt:

7' (R'(PM))-'(P¥)
> — - " s
' (R'(PM))-n'(P¥)

Dies ist ein Beispiel fiir eine Gruppe von Theoremen, die als Folk
Theorem Eingang in die Literatur gefunden haben. "'

sefo0,1]. (3.12)

% Als alternative Strategie (Cheating) sind grundsétzlich alle Mengen bzw. Preise, die
vom JPM-Gleichgewicht abweichen, denkbar. Allerdings ist nicht jede Strategie im
selben MaRle glaubwiirdig und daher als Drohstrategie geeignet.

% vgl. u.a. Church & Ware (2000, S 331 ff), Holler & llling (200, S 138 ff) und Tirole
(2000, S 245 ff).
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Im Falle eines kollusiven Gleichgewichts bei N symmetrischen Unter-
nehmen gilt folgender Zusammenhang zwischen Preis (bzw. Profiten) und
Zahl an Marktteilnehmem:

dP
P(N)=P" mit —=0 3.13
(N) mit — (3.13)

M
V2
N)=—, 3.14
7(N) 7 (3.14)
wobei ™ die industrieweiten Profite bezeichnet. Mit (irreversiblen) Fix-
kosten von F>0 lautet die Markteintrittsbedingung:

n(N)>F (3.15)

Insgesamt treten so viele Unternehmen in den Markt, dass das zuletzt ein-
getretene Unternehmen die versunkenen Kosten F gerade noch erwirt-
schaften kann. Im Falle identer Untermehmen und einem industrieweiten
Profit von rr(P¥) ist dies der ganzzahlige Teil von

”M

- (3.16)

Bertrand Wettbewerb

Statische Spiele, in denen Firmen den Preis als alleinigen Wettbewerbs-
paramter einsetzen, werden als Bertrand Wettbewerb bezeichnet. Es gibt
eine Vielzahl an unterschiedlichen Bertrand-Modellen. Im einfachsten
Modell haben alle N Firmen die gleichen marginalen Kosten c, die
Produkte sind homogen und es existieren keine Kapazitatsrestriktionen.
Der Preisvektor (p,, p,,..., y) ist ein Bertrand-Nash-Gleichgewicht (Gleich-

gewicht in Preisen oder Bertrand Paradoxon), wenn fiir jeden Spieler i gilt:
7(p.p)27(p,P)V P # p;- (3.17)

Es lasst sich durch Untersuchung aller denkmdglichen Varianten uber-
prifen, dass die Strategiekombination

D =p,=.=py=C (3.18)

das einzige (Nash-) Gleichgewicht dieses Spiels ist: Die Strategie
p>min(p;)>c fir # kann aus Sicht der Firma i kein Gleichgewicht sein,

93



denn Erldés und Gewinn der Firma i ist Null. Diese kann gewinnbringend
von dieser Strategie abweichen und den niedrigsten Preis um einen
kleinen Betrag ¢ mit p=min(p;)-¢ unterbieten und die gesamte Nachfrage
bedienen. Aus dem selben Grund ist auch die Strategiekombination
pi=p>c fir i<>j kein Gleichgewicht. Jedes der Untemehmen kann
profitabel von dieser Strategiekombination abweichen. SchlieBlich ist auch
die Strategiekombination min(p;)>p=c kein Gleichgewicht, da die Firma i
zwar den ganzen Markt bedient, aber keine Profite erwirtschaftet und
profitabel mit p=min(p;)-¢ von dieser Strategie abweichen kann.

In einem Bertrand-Spiel stellt sich bereits bei zwei Anbietern ein wettbe-
werbliches Marktergebnis ein. Es gilt also folgender Zusammenhang
zwischen Preis (bzw. Profiten) und Zahl an Marktteilnehmern:

P)=P" und P(2)=MC (3.19)
z()=z" und #(2)=0 (3.20)

Allerdings sind Grenzkostenpreise als Nash-Gleichgewicht nicht robust
gegen Variationen. Das Marktergebnis andert sich grundsatzlich, wenn
Kapazitatsrestriktionen oder Produktdifferenzierung eingefiihrt werden.'®
In einem Markt mit irreversiblen Kosten (F>0) und ohne Kapazitats-
restriktionen tritt genau ein Unternehmen in den Markt ein. Fir ein zweites
Unternehmen wére der Markteintritt nicht mehr profitabel. Ist der Markt
nicht bestreitbar, kann das am Markt befindliche Unternehmen den Preis
in der Hohe des Monopolpreises setzen.

Cournot Wettbewerb

Das Coumot-Spiel ist ein statisches Spiel mit volistandiger Information.
Die Produkte sind homogen, der zentrale Wettbewerbsparameter ist die
Outputmenge; der Marktpreis bestimmt sich aus der Marktraumungs-
bedingung.'® Der Vektor (§,,d,,....3y) ist ein Cournot-Nash-Gleichgewicht

(Nash-Gleichgewicht in Mengen), wenn fiir jeden Spieler i gilt:

192 vgl. u.a. Church & Ware (2000, S 256 f) und Tirole (2000, S 205 ff)

% Fir die etwas kontraintuitive Annahme des Cournot-Modells, die Outputmenge als
den zentralen Aktionsparameter heranzuziehen, haben Kreps und Scheinkman
(1983) eine realistischere Cournot-Story entwickelt, die im Ergebnis zum
elementaren Cournot-Gleichgewicht fiihrt. Dabei treffen die Unternehmen in der
ersten Stufe des zweistufigen Spiels eine Kapazitdtsentscheidung, um dann
anschlieBend in der zweiten Stufe ein Bertrand Spiel in Preisen zu spielen.

94



7(4.9-)2 7(3,9-)V §; <> g; - (3.21)

Formal kann das Nash-Gleichgewicht durch Berechnung der optimalen
Reaktionsfunktion g=R{(q.) jedes Unternehmens i aus der individuellen
Maximierung der Profitfunktion

7(9,9-)=4.P (q, +Zq,J C/(4.)=9:P(9-9.)-C(4) (3.22)
J#i

bei gegebener Mengenentscheidung der Mitbewerber q.; ermittelt werden,

wobei P(.) die inverse Nachfragefunktion, d.h. die Umkehrfunktion der

Nachfragefunktion Q(.), bezeichnet. Ein Coumnot-Spieler agiert als Mono-

polist in Bezug auf seine individuelle Nachfragefunktion (residual demand

function)

0! (P)=0(P)-Yq; . (3.23)

J®i

deren Umkehrfunktlon hier mit P(q;,q.;) bezeichnet ist. Aus der Bedingung
1. Ordnung'®*

o, oP(9.4..) dC(q,) _
aq q’T )_____0 (3.24)

i i i

lasst sich durch Umformung der sogenannte Lemer-Index (Price-Cost-
Margin)

+P(q q

iA-i

5 PG (3.25)
£ P

ermitteln, wobei s; den Marktanteil s=g/Q des Unternehmens i und ¢ die
Elastizitat der Nachfragefunktion bezeichnet. In einem Coumnot-Markt
haben die Untemehmen Marktmacht — d.h. sie sind im Stande, den Preis
Uber den marginalen Kosten zu setzen — allerdings ist diese durch zwei
Faktoren, ndmlich die Nachfrageelastizitdt und den Marktanteil begrenzt.
Mit sinkendem Marktanteil (steigender Zahl an Anbietern) nahern sich die
Preise den marginalen Kosten und damit strebt auch der Lerner-Index
gegen Null. Ein symmetrisches Cournot-Nash-Gleichgewicht ist ein

4 Zu Fragen der Existenz und Eindeutigkeit des Cournot-Nash-Gleichgewichts vgl.
u.a. Tirole (2000, S 205 ff).
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Cournot-Nash-Gleichgewicht bei N identen Unternehmen. In diesem Fall
wird der Lemer-Index zu

1 _P-G
Neg P
Aus (3.26) ist unmittelbar ersichtlich, dass der Lemer-Index (und damit
das Ausmafl der Marktmacht und damit Profitabilitat) mit steigender

Anbieterzahl (N—«) gegen Null strebt. Mit der Annaherung an die
marginalen Kosten sinken auch die Profite:

dn(N) <0
dN

Wie viele Anbieter treten in den Markt ein? Mit (irreversiblen) Fixkosten
von F>0 lautet die Markteintrittsbedingung:

(3.26)

(3.27)

a(N)=F (3.28)

Insgesamt treten so viele Unternehmen in den Markt, dass das zuletzt
eingetretene Unternehmen die Fixkosten F gerade noch erwirtschaften
kann. Der Eintritt eines weiteren Untemehmens ware nicht mehr
profitabel.

Um dies an einem Beispiel zu demonstrieren: Es lasst sich leicht lber-
prifen, dass sich mit einer isoelastischen Nachfragefunktion Q=S/P und
einer (Fixkosten-) degressiven Kostenfunktion C(q)=F+cq (die gesamten
Fixkosten sind irreversibel) folgendes von der Teilnehmerzahl abhangiges
Marktgleichgewicht einstellt:

1
P(N)—C{]*'F—l'}

s
A(N) =

(3.29)

Insgesamt treten N* Unternehmen in den Markt ein, wobei N* der ganz-
zahlige Teil von

S
2 3.30
= (3.30)
ist.
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4 Frequenzverwaltung und Frequenzvergabe

Der firr die Funkiibertragung geeignete Abschnitt des elektromagnetischen
Spektrums (hier kurz als Spektrum bezeichnet) ist ein notwendiger Input
zur Erbringung einer Vielzahl an Kommunikationsdiensten. Geméaf der
Radio Regulation der ITU'® sind gegenwartig Frequenzen bis 275 GHz
international zur Nutzung alloziert. Auf nationaler Ebene sind Frequenzen
bis 80 GHz zur Nutzung zugewiesen.'® Aufgrund unterschiedlicher
physikalischer Ausbreitungseigenschaften sind nicht alle Frequenzen
gleich gut geeignet bestimmte Funkdienste umzusetzen. Manche Bereiche
sind mittlerweile eine knappe und wertvolle Ressource, wobei die
Bereiche 300 MHz bis 3GHz als besonders knapp gelten. In diesem
Bereich liegen auch die kommerziell bedeutsamsten Anwendungen
(Mobilfunk, Rundfunk, etc.)

Im Gegensatz zu vielen anderen Gutern kommt es durch die
Frequenznutzung zu keiner Verminderung des Vorrats an Frequenzen.
Allerdings kdnnen sich Funksignale gegenseitig stéren (Interferenzen).
Das Storpotenzial reicht von einer Verminderung der Dienstequalitat (z.B.
Rauschen) bis hin zum Zusammenbruch eines Funksystems mit
moglicherweise lebensbedrohenden Konsequenzen. Die Sicherstellung
eines stérungsfreien Betriebs ist eine der zentralen Aufgaben der
Frequenzverwaltung. Daneben kommt der Frequenzverwaltung die
Aufgabe zu, das Spektrum unter unterschiedlichsten — um Spektrum
rivalisierenden — Anwendungen und Nutzern aufzuteilen. Damit ist der
gesellschaftiche Nutzen dieser Ressource in hohem Mal3e von
Entscheidungen der Frequenzverwaltung abhéngig. Kapitel 4.1 liefert
einen Uberblick Uber den institutionellen Rahmen und die wesentlichsten
Aufgaben der Frequenzverwaltung.

Eine Losung fir das Interferenzproblem ist die Vergabe von exklusiven
Nutzungsrechten an bestimmte Nutzer. Dabei wird einem Nutzer das
Recht auf exklusive Nutzung — innerhalb eines vorgegebenen Interferenz-
rahmens — und das Recht auf Ausschiluss der Nutzung durch andere fir
einen Dbestimmten Frequenzbereich eingerdumt. Im Regelfall steht
innerhalb einer Nutzungsart (z.B. Mobilfunk) nur eine begrenzte Zahl an
Nutzungsrechten zur Verfiigung. Ubersteigt die Zahl der Nachfrager jene
der verfligbaren Nutzungsrechte, ist ein Auswahlverfahren notwendig. In

'% " Radio Regulation Edition of 2001.
'% " Frequenznutzungsverordnung BGBI. Il Nr. 364/1998.
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der Geschichte der Frequenzvergaben sind vier Auswahlverfahren zum
Einsatz gelangt: das vergleichende Auswahlverfahren (Kriterienwett-
bewerb oder beauty contest), das Prinzip first-come-first-served, die
Lotterie und das Auktionsverfahren. Eine Gegeniiberstellung dieser Ver-
fahren sowie weitere Aspekte der Frequenzvergabe sind der inhaltliche
Schwerpunkt von Kapitel 4.2.

Fasst man die wesentlichsten Zielvorgaben der nationalen und inter-
nationalen Frequenzverwaltung zusammen, kdnnen diese mit der Sicher-
stellung einer stérungsfreien und effizienten Nutzung des Spektrums um-
schrieben werden. Womit sich die Frage aufdréangt, was unter einer
effizienten und stérungsfreien Nutzung zu verstehen ist. Eine 6ko-
nomische Analyse kann nicht ohne einen Mafistab auskommen, anhand
dessen die Ergebnisse beurteilt werden. Die Wirtschaftswissenschaft
kennt eine Reihe unterschiedlicher Effizienzkonzepte. Im Kapitel 4.3
werden einige dieser Konzepte dargestellt und in den Kontext dieser
Arbeit gestelit.

In einem funktionsfahigen Wettbewerbsmarkt (ohne Markteintritts-
barrieren) bildet sich langfristig eine effiziente Anbieterstruktur heraus. In
Markten, in denen exklusive Frequenznutzungsrechte erteilt werden, wie
dies bei Mobilfunkmarkten der Fall ist, existiert — zumindest im Rahmen
der gegenwartigen Lizenzierungspraxis — kein freier Markteintritt. Damit
kommt der Auswahl des/der effizientesten Betreiber(s) ein wesentlicher
Stellenwert zu. Dieser Aspekt und die Frage nach der optimalen Zahl an
Lizenzen ist ein Schwerpunkt von Kapitel 4.4. Der zweite Schwerpunkt ist
eine 6konomische Analyse von Vergabeverfahren, vor dem Hintergrund
der im Kapitel 4.3 dargelegten Effizienzkriterien. Zu diesem Zweck werden
anhand eines einfachen (spieltheoretischen) Modells die Vergabever-
fahren Lotterie, Auktion und Kriterienwettbewerb diskutiert und hinsichtlich
folgender Aspekte untersucht: Sicherstellung einer pareto-effizienten Zu-
teilung bzw. Auswahl des effizientesten Nutzers, Kosten der Rentensuche,
Erzeugung von Marktpreisen, Verteilungseffekte und das Problem des
winner’s curse.

Der Umfang an staatlichen Eingriffen im Zusammenhang mit der Alloka-
tion von Frequenzen ist im Vergleich zu ahnlichen Ressourcen hoch. Die
Wirtschaftswissenschaft rechtfertig staatliche Interventionen mit dem Vor-
liegen eines Marktversagens. Im Zusammenhang mit Frequenzen werden
immer wieder folgende — nicht in allen Féllen gerechtfertigte — potenzielle
Ursachen eines Marktversagens genannt: (1) Frequenzen sind der Natur
nach o6ffentliche Glter und daher nicht marktwirtschaftlich allozierbar, (2)
das Vorliegen von Externalitaten fihrt zu einer gesellschatftlich ineffizien-
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ten Allokation, (3) eine marktwirtschaftliche Ressourcenallokation fihrt zu
einer marktbeherrschenden Stellung einiger weniger Unternehmen bzw.
fordert diese, und (4) die mittels der Frequenzen erbrachten Dienste sind
meritorische Glter. Demgegentiber gibt es eine Reihe von mdglichen Ur-
sachen fur Effizienzverluste, die im Zusammenhang mit der gegenwarti-
gen Praxis der Frequenzverwaltung auftreten konnen. Konkret sind dies:
(1) eine suboptimale Allokation von Spektrum, (2) Markteintrittsbarrieren
und mangelnder potenzieller Wettbewerb und (3) Ineffizienzen aufgrund
sich &ndernder Rahmenbedingungen. Eine Gegeniiberstellung von Markt-
und Regulierungsfehlem und mogliche Anwendungsfelder fur markt-
basierte Verfahren in der Frequenzverwaltung bilden den Schwerpunkt
von Kapitel 4.5. Die Einflilhrung marktbasierter Verfahren (Spectrum Tra-
ding) wird gegenwartig sowohl auf europaischer Ebene wie auch in ein-
zelnen Mitgliedstaaten diskutiert. Ausléser waren die hohen Auktionser-
I16se, die insbesondere in GroRbritannien und in Deutschland im Rahmen
der Versteigerung der Lizenzen fiir die dritte Mobilfunkgeneration erzielt
wurden.

Im Anhang zu diesem Kapitel finden sich einige wichtige Frequenzzu-
weisungen in den Bereichen 20 MHz bis 2,2 GHz.

4.1 Institutioneller Rahmen

Die Verwaltung des elektromagnetischen Spektrums ist eine komplexe
Angelegenheit. Neben der Sicherstellung einer effizienten und stérungs-
freien Nutzung kommt der Frequenzverwaltung auch die Aufgabe zu, eine
optimale Aufteilung des Spektrums zwischen einer Vielzahl an
rivalisierenden Nutzungen, die von rein kommerziellen (Telekom-
munikation) Uber Nutzungen mit 6ffentlichen Interessen (Rundfunk) bis hin
zur rein staatlichen Nutzung (z.B. militdrische Nutzung) reichen. Die
Tatsache, dass diese Aufgabe neben der techno-6konomischen
insbesondere auch eine politische Dimension hat, ist mit ein Grund dafuir,
dass die Frequenzverwaltung in nahezu allen Landermn hoheitlich
organisiert ist.

Aus Sicht der rein kommerziellen Nutzung sind insbesondere folgende
Aspekte der Frequenzverwaltung hervorzuheben:

= Sicherstellung einer effizienten Nutzung, damit eine méglichst gute
Auslastung der knappen Ressource gewahrleistet ist.

= Interferenzmanagement, um zu vermeiden, dass sich Dienste und
Nutzer gegenseitig storen. Das Interferenzmanagement hat eine
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nationale und — da Funkwellen keinen Halt an nationalen Grenzen
machen - internationale Dimension.

= Internationale Harmonisierung der Nutzung zur Sicherstellung
grenziiberschreitender Mobilitdt und zur Realisierung von Skalen-
effekten im Bereich der Geréte.

= Sicherstellung von Stabilitat in der Nutzung, um einen Anreiz fir
Investitionen in Netze und Geréate zu bieten. Dieser Aspekt ist ins-
besondere deshalb von hoher Bedeutung, da Funkgerdte nur in
einem sehr begrenzten Frequenzbereich operieren.

Die Verwaltung von Frequenzen ist grundsatzlich eine nationale An-
gelegenheit. Jeder Staat hat fiir eine stérungsfreie Nutzung des Frequenz-
spektrums innerhalb seines Hoheitsgebietes zu sorgen. Fur die Wahr-
nehmung internationaler Koordinierungs- und Harmonisierungsmaf-
nahmen sind internationale Organisationen, wie etwa die Internationale
Fernmeldeunion (ITU), zustandig.

4.1.1 Nationale Frequenzverwaltung

Fir das Frequenzmanagement auf nationaler Ebene sind die Ver-
waltungen der jeweiligen Regierungen zusténdig. Die Aufgaben dieser
Frequenzverwaltungsbehérden liegen in der Erstellung von Frequenz-
planen, der leenZIerung von Funkanlagen und der Uberwachung der
Frequenznutzung.'®

» Erstellung von Frequenzpldnen

Die Frequenzverwaltungsbehérde weist Frequenzbandern (Teilbereichen
des Frequenzspektrums) bestimmte Funkdienste (Radiocommunication
Services), wie beispielsweise Mobilfunk (Mobile) oder Rundfunk
(Broadcasting) zu und erstellt eine Tabelle der nationalen Frequenz-
zuweisungen. Die Frequenzzuweisung wird — soweit dies mdglich ist — mit
der internationalen Zuweisungstabelle der ITU (VO Funk) abgestimmt.

97 vgl. u.a. Cave (2002), Withers (1999).
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» Lizenzierung von Funkanlagen und Erteilung von Nutzungsrechten

Das Aussenden von Funksignalen ist Ublicherweise nur mit einer ent-
sprechenden Lizenz — einem Nutzungsrecht'® — zuléssig, welche durch
die Frequenzverwaltungsbehorde erteilt wird. Dieses Nutzungsrecht um-
fasst die Erlaubnis zur Nutzung eines bestimmten Frequenzbereichs flr
ein geografisches Gebiet fur eine oder mehrere Funkanlagen, wobei die
Einhaltung bestimmter Parameter (Nutzungsbedingungen) vorgeschrieben
ist. Dadurch sollen gegenseitige Stérungen (Interferenzen) von unter-
schiedlichen Funksystemen vermieden und eine effiziente Nutzung des
Frequenzspektrums sichergestellt werden.

In Bezug auf den Adressatenkreis kann zwischen drei verschiedenen
Formen von Nutzungsrechten — fiir ein bestimmtes Frequenzband und
geografisches Gebiet — unterschieden werden:

= Exklusives Nutzungsrecht fir nur einen Lizenzinhaber
= Nutzungsrecht fiir eine bestimmte Anzahl von Lizenzinhabern

= Nutzungsrecht fiir alle Lizenzinhaber, die bestimmte Auflagen ein-
halten

In der Praxis kommen exklusive Nutzungsrechte, die beispielsweise an
Mobilfunkbetreiber oder Rundfunkbetreiber erteilt werden, am haufigsten
vor.

Bei Mobilfunksystemen kommt eine spezifische Form von exklusiven Nut-
zungsrechten, die sogenannte Blockzuweisung, zum Einsatz. Im Rahmen
einer Blockzuweisung werden nicht einzelne Funkanlagen lizenziert — wie
dies z.B. im Rundfunkbereich’® der Fall ist - sondern einem Betreiber
unter bestimmten Auflagen ein Frequenzbereich fiir ein geografisches
Gebiet (meist bundesweit) zur exklusiven Nutzung fiir beliebig viele Funk-
anlagen zugeteilt. Die erforderliche Frequenzplanung zur Vermeidung von
Gleichkanal- und Nachbarkanalinterferenzen innerhalb des zugewiesenen
Frequenzbereichs und Versorgungsgebietes wird in diesem Fall nicht von
der Frequenzvemakungsbehérde, sondern vom Betreiber selbst durch-
gefiihrt."' Um Stérungen am Rande des Versorgungsgebiets und an den

% Siehe auch Kapitel 4.2.1.

1% De facto gelangen sowohl im Rundfunkbereich wie im Telekommunikationsbereich
Blockzuweisungen und Einzelstandortbewilligung zur Anwendung. Ein typischer Fall
fiir Einzelstandortbewilligungen im Telekommunikationssektor sind Frequenzen fiir
Richtfunk.

"9 Zu unterschiedlichen Formen von Interferenzen siehe auch Kapitel 2.2.1.
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Staatsgrenzen zu vermeiden, muss der Betreiber spezifische Auflagen
(Nutzungsbedingungen) einhalten. Um Nachbarkanalinterferenzen mit an-
deren Betreibern innerhalb eines geografischen Gebietes zu vermeiden,
werden Begrenzungen in Bezug auf die Aussendungen eines Systems
aulBerhalb des zugeteilten Frequenzbandes (Spekfrumsmasken) vor-
geschrieben sowie Mindestschutzabstande zwischen den Frequenz-
bereichen der beiden Nutzer (Schutzbénder) festgelegt.

Im Falle der Bewilligung von einzelnen Funkanlagen ist es Aufgabe der
Frequenzverwaltung, durch geeignete Mainahmen (Standortkoordination,
Mindestabstédnde) Gleichkanal- und Nachbarkanalinterferenzen zu
minimieren und damit einen stdrungsfreien Betrieb sicherzustellen.

» Uberwachung der Frequenznutzung

Eine weitere Aufgabe, die der nationalen Frequenzverwaltung zuféllt, ist
die Uberwachung der Frequenznutzung. Zu diesem Zweck fihrt die Fre-
quenzverwaltungsbehdrde Messungen zur Ortung von nicht lizenzierten
Sendeanlagen und zur Uberpriifung der Einhaltung der Maximalwerte fir
Aussendungen durch.

4.1.2 Frequenzverwaltung in Osterreich

In Osterreich ist der Bundesminister fiir Verkehr, Innovation und Techno-
logie (BMVIT) als Oberste Fernmeldebehorde fir die Verwaltung des Fre-
quenzspektrums zustéindig111 und hat durch geeignete Maf3nahmen eine
effiziente und stérungsfreie Nutzung desselben zu gewahrleisten. Der
BMVIT ist fur strategische Bereiche wie die Erstellung der nationalen Fre-
quenzpldne und die internationale Abstimmung bezlglich Frequenz-
nutzung zustindig.''? Die Frequenzpldne umfassen den Frequenz-
bereichszuweisungsplan'®® und den Frequenznutzungsplan''®, welcher
eine Tabelle von Frequenzteilbereichen mit Festlegungen von Funk-
diensten und Nutzungsbedingungen fiir jeden Frequenzteilbereich enthalt.

Fur die Erteilung von Bewilligungen zur Errichtung und zum Betrieb von
Funkanlagen sowie die Uberwachung der Frequenznutzung sind dem

" vgl. § 105 iVm §47 Abs 1 TKG 1997 bzw. die entsprechenden Nachfolgebe-

stimmungen im TKG 2003.

Mit Ausnahme von Rundfunkfrequenzen. Die Kompetenz fiir die Frequenzver-
waltung von Rundfunkfrequenzen liegt bei der KommAustria.

Frequenzbereichszuweisungsverordnung, BGBI. il Nr. 149/1998.
Frequenznutzungsverordnung BGBI. Il Nr. 364/1998.
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BMVIT untergeordnete Dienststellen mit Sitz in Graz, Innsbruck, Linz und
Wien, die sogenannten Fernmeldebiiros, zusténdig."5 Zum Zeitpunkt der
hier untersuchten Vergabeverfahren war die Telekom-Control-Kommission
(TKK) fur die Zuteilung von Frequenzen zur Erbringung von o&ffentlichen
Mobilfunkdiensten und die RTR-GmbH fiir die Zuteilung von Frequenzen
zur Erbringung anderer oOffentlicher Telekommunikationsdienste zu-
standig.'®1""

4.1.3 Internationale Organisationen

> Internationale Fernmeldeunion (ITU)

Fir die internationale Frequenzkoordinierung ist die Internationale Fern-
meldeunion ITU''8, eine Unterorganisation der UN (United Nations), zu-
standig. Die Mitgliedschaft eines Staates bei der ITU — beinahe alle Staa-
ten weltweit sind Mitglieder — verpflichtet diesen, alle einschldgigen
Vereinbarungen umzusetzen. Die ITU ist in Sektoren fir Telekommunika-
tionsstandardisierung, Telekommunikationsentwicklung und Funkkommu-
nikation (ITU-R) unterteilt (Withers,1999).

Die ITU-R ist fir den Bereich der Koordinierung der Frequenznutzung
zusténdig. Zu den Aufgaben der ITU-R zdhlt die Erstellung von Empfeh-
lungen, sowie die Uberarbeitung der Vollzugsordnung fiir den Funkdienst
(VO Funk'"®). Die VO Funk stellt die Grundlage fiir die Frequenzverwal-
tung in den Mitgliedstaaten der ITU dar und wird im Drei-Jahres-Rhythmus
im Rahmen von Weltfunkkonferenzen (WRC'?) {iberarbeitet. Die VO Funk
umfasst im Wesentlichen eine Tabelle der Frequenzzuweisungen (Funk-
dienste) fur das gesamte derzeit verwendete Funkfrequenzspektrum,
Verfahren zur Nutzung des Frequenzspektrums unter Beruicksichtigung
akzeptabler Interferenzniveaus und Maflnahmen zur Steigerung der Effi-
zienz der Frequenznutzung. Die Zuweisung von Funkdiensten erfolgt in

"5 Ausgenommen davon ist der Rundfunk, vgl. § 49 Abs 1 TKG 1997 sowie § 83 Abs 5

TKG 1997 bzw. die entsprechenden Nachfolgebestimmungen im TKG 2003.
Vgl. § 49 Abs 4 iVm § 111 Abs 9 TKG 1997.

Nach dem seit August 2003 giiltigen Rechtsrahmen ist die Telekom-Control-
Kommission fiir die Vergabe von Frequenzen zustindig, die im Frequenznutzungs-
plan als ,knapp“ ausgewiesen sind. Vgl. § 54 TKG 2003.

International Telecommunication Union

VO Funk, Radio Regulations, Volumes 1,2, 3 and 4; 1998 edition, ITU, Geneva,
1998.

World Radiocommunication Conference
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Form von Primér- und Sekundérallokationen. Systeme gemaf der Primér-
allokation bieten Interferenzschutz in Bezug auf zukiinftige Primar- und
Sekundarallokationen, wohingegen der Interferenzschutz von Sekundar-
diensten lediglich gegenliber zukiinftigen Sekundarallokationen gegeben
ist.

Um den erheblichen Koordinationsaufwand bewaltigen zu kénnen, wird
die Welt in drei Regionen unterteilt. Die Region 1 setzt sich aus Europa,
dem Mittleren Osten, den Landemn der frilheren Sowjetunion und Afrika
zusammen. Die Region 2 umfasst Gronland, Nord- und Stiidamerika und
Region 3 die Lander des Fernen Ostens, Australien und Neuseeland.

» Européische Konferenz der Verwaltungen fiir Post und Tele-
kommunikation (CEPT)

Ende der 50er Jahre wurde die Europaische Konferenz der Verwaltungen
fir Post und Telekommunikation (CEPT'?") gegriindet. Die CEPT, welche
44 Mitgliederstaaten zahlt, ist in drei Ausschiisse — fiir Post, Regulie-
rungsfragen fiir Telekommunikation, sowie Funkangelegenheiten (ERC'?
bzw. ERO'?, das stindige Biro des ERC) - unterteilt. CEPT/ERC-
Empfehlungen und -Entscheidungen dienen — obschon nicht verbindlich —
als Grundlage fir die Harmonisierung der Frequenznutzung in Europa.'?*
Die CEPT vero6ffentlicht die European Allocation Table (ECA), eine Liste
aller Frequenzzuweisungen der Mitgliedstaaten.

Zu den Aufgaben des ERO gehort die Ausarbeitung langfristiger Plane zur
kinftigen Nutzung des Frequenzspektrums auf europaischer Ebene, die
Durchfiihrung von Konsultationen tber bestimmte Themen bzw. Bereiche
des Frequenzspektrums, sowie Kommunikation mit den nationalen Fre-
quenzmanagementbehdérden und der Europaischen Union.

» European Telecommunications Standards Institute (ETSI)

Bei Mobilfunksystemen sind Standards (im Bereich der Funkschnittstelle)
eine wesentliche Voraussetzung fiir die Kompatibilitdt von Mobilgeraten

2! Conference Européenne des Administrations des Postes et des

Télécommunications

European Radiocommunication Committee. In Zukunft European Communications
Committee (ECC).

European Radiocommunications Office
Quelle: Homepage CEPT, URL : http://www.cept.org/
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unterschiedlicher Hersteller mit dem Netz und fur die Interoperabilitat von
Mobilgeraten mit Fremdnetzen (Roaming).

Das ETSI'® ist fiir die Ausarbeitung von technischen Standards fir Tele-
kommunikation und verwandte Bereiche auf europédischer Ebene verant-
wortlich.'?® Die von ETSI verabschiedeten Europaischen Normen (EN -
European Norms) bilden die Basis fir harmonisierte Normen, welche die
Schnittstellen fir Endgerate im Rahmen der Endgeraterichtlinie definieren
(Richtlinie 1999/5/EG).

» Europdische Union

Die Europaische Union hat eine nicht unerhebliche Rolle bei der europa-
weiten Harmonisierung der Frequenznutzung. So wurden im Bereich der
Mobilkommunikation eine Reihe spezifischer Richtlinien erlassen: Mit der
GSM-Richtlinie (RL 87/372/EWG) wurden Mitgliedstaaten ab 1991 zur
Widmung von Frequenzbereichen fiir GSM-900 verpflichtet. Entsprechend
einer Richtlinie fur DECT (RL 90/544/EWG) miissen Frequenzbereiche ab
1992 fir das System DECT gewidmet werden. GemafR Entscheidung
(128/1999/EG) mussten Mitgliedstaaten bis zum 1. Janner 2000 Ge-
nehmigungsverfahren fiir die Einfuhrung von UMTS einrichten. Die Mit-
gliedstaaten hatten dabei dafiir zu sorgen, dass Frequenzbander genutzt
werden, die durch die CEPT/ERC harmonisiert wurden.

Weitere Richtlinien betreffen Lizenzierung und Frequenzzuweisung an
Betreiber. Die Mobilfunkrichtlinie (RL 96/2/EG) sieht unter anderem vor,
dass Mitgliedstaaten die Anzahl an Lizenzen nur aufgrund fehlender Fre-
quenzen begrenzen dirfen. Die Richtlinie 97/13/EG (Genehmigungsricht-
linie) legt fest, dass Einzelgenehmigungen fir die Nutzung von Funkfre-
quenzen durch offene, nichtdiskriminierende und transparente Verfahren
erteilt werden missen, die fir alle Antragsteller gleich sind.

Der in den meisten Mitgliedstaaten im Jahr 2003 in Kraft getretene ,neue”
Rechtsrahmen fir Kommunikationssysteme beinhaltet auch Regelungen,
die das Frequenzmanagement betreffen. Demnach diirfen exklusive Nut-
zungsrechte nur dann erteilt werden, wenn dies z.B. aufgrund von Interfe-
renzen erforderlich sein solite, andemfalls sind Allgemeingenehmigungen
zu erteilen. Andererseits wird den Mitgliedstaaten freigestellt, Frequenz-
handel unter bestimmten Bedingungen (Beibehaltung einer harmonisierten

25 European Telecommunications Standards Institute

25 Article 4, Statutes of the European Telecommunications Standards Institute adopted
by General Assembly 36 on 22 November 2000.
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Nutzung, Sicherstellung von funktionsfahigem Wettbewerb) einzufiihren.
Die Ubertragung von Frequenznutzungsrechten wurde in Osterrench im
»neuen“ Rechtsrahmen fir Kommunikationssysteme umgesetzt. 2

4.1.4 Phasen des Frequenzmanagements

Der gesamte Prozess der Frequenzkoordination kann in folgende Phasen
untergliedert werden:'?

In der ersten Phase, die als Allokation'?® bezeichnet wird, werden
die (langfristigen) Nutzungsmo%llchkeiten und -bedingungen eines
Frequenzbereichs festgelegt.'™® Dieser Prozess umfasst sowohl
internationale wie auch nationale Koordinationsmafnahmen, die
von den nationalen Frequenzverwaltungsbehérden in Zusammen-
arbeit mit internationalen Organisationen, wie ITU, CEPT, ETSI
durchgefiihrt werden. Frequenzen werden zunachst auf internatio-
naler Ebene im Rahmen der Weltfunkkonferenzen der ITU fir be-
stimmte (abstrakte) Nutzungskategorien gewidmet. Auf Basis dieser
international abgestimmten Nutzungskategorien werden in der
Folge auf nationaler bzw. regionaler Ebene (z.B. CEPT, EU) die
konkreten Frequenznutzungen festgelegt (Frequenznutzungsplan).
Diese kann die Verwendung eines konkreten Standards (z.B. GSM)
obligatorisch vorschreiben oder breiter formuliert sein (z.B. éffentli-
che Mobilfunkdienste) und dem Nutzer die Wahl der Technologie
freistellen. Neben dem Dienst werden auch weitere Nutzungsbe-
dingungen festgelegt Diese umfassen die Nutzungsdauer, das
Nutzungsgebiet'®!, funktechnische Nutzungsbedingungen (zur Ver-
meidung von lnterferenzen), wie Kanalbreite, Sendeleistung, Feld-
starkegrenzwerte und Vorzugsfrequenzregelungen zu Nachbarlan-
dern sowie Auflagen zur Umsetzung o6ffentlicher Interessen, wie
beispielsweise Mindestversorgungsauflagen.
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Vgl. dazu § 55 und 56 TKG 2003.
Vgl. u.a. Flach & Tadayoni (2002), Withers (1999) und Webb (1998).
Der in diesem Zusammenhang verwendete Begriff der Allokation ist nicht zu ver-

wechseln mit Allokation im Okonomischen Sinn. Um Missverstandnisse zu ver-
meiden wird daher in der Folge hauptsachlich der Begriff Widmung anstelle von
Allokation verwendet.

131

Siehe auch Kapitel 4.1.
Die Aufteilung in geografische Gebiete sowohl innerhalb eines Landes wie auch

zwischen Landern wird auch als Allotment bezeichnet.
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= Im Rahmen der Zuteilung oder Zuweisung (Assignment) werden die
(intemational) allozierten Frequenzbereiche — bzw. die entspre-
chenden Nutzungsrechte — von nationalen Regulierungsbehérden
(innerhalb deren rechtlichen Zustédndigkeitsbereich) einem oder
mehreren Nutzern zur Nutzung iberlassen. Abhangig von der Art
der Nutzungsrechte kommen dabei unterschiedliche Verfahren zur
Anwendung. Sind Nutzungsrechte exklusiv und die Zahl be-
schrankt, ist ein Auswahlverfahren notwendig.

= Spektrum Clearance oder Refarming, die dritten Phase, bezeichnet
die vorzeitige — d.h. vor Ablauf der regularen Nutzungsdauer -
Raumung des Spektrums fiir neue Nutzungen bzw. ggf. auch neue
Nutzer, mit dem Ziel eine effizientere Nutzung des Spektrums si-
cherzustellen. Damit im Zusammenhang steht die méglicherweise
notwendige Migration gegenwartiger Nutzer in altenative Fre-
quenzbander.

Die vorliegende Arbeit konzentriert sich mit wenigen Ausnahmen auf die
Zuteilung von exklusiven Nutzungsrechten fiir Frequenzen, wobei die
Begriffe Zuteilung, Zuweisung, Vergabe, Konzessionserteilung und Lizen-
zierung, wenn nicht gesondert erwihnt, synonym verwendet werden.'*

4.1.5 Interferenzmanagement

Funksignale kénnen sich gegenseitig stéren.'®® Das Stdrpotenzial reicht
von einer Verminderung der vom Benutzer wahrgenommenen Dienste-
qualitat (z.B. Rauschen) bis hin zum Zusammenbruch eines Funksystems
mit méglicherweise lebensbedrohenden Konsequenzen — etwa beim Aus-
fall eines Flugnavigations- oder Notrufsystems. Interferenzen haben, da
Funkwellen an Grenzen nicht Halt machen, auch eine internationale
Dimension. Das Interferenzmanagement ist eines der obersten Ziele der
Frequenzverwaltung. Die Optimierung andere Ziele erfolgt immer unter
der Nebenbedingung eines akzeptablen Interferenzniveaus.

Unter Interferenzmanagement werden jene MalRnahmen verstanden, die
sicherstellen, dass die Feldstarke eines Funksignals in jenem Gebiet, in
dem der Empfang erwiinscht ist, die Summe der Feldstarken aller Stor-
signale inklusive Rauschen um einen bestimmten Anteil (iberschreitet.

' Dies ist aus rechtlicher Sicht unprézise. Beispielsweise wird im TKG 1997 eine
Unterscheidung zwischen Konzessionserteilung und Frequenzzuteilung getroffen
(siehe auch Kapitel 4.2.4).

'3 Siehe auch Kapitel 0.
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Erzielt wird dies durch die Separierung in den Dimensionen Raum
(Schutzzonen), Zeit (Nutzungsdauer) und Frequenzen (Frequenzmasken,
Schutzbander). Dabei sind eine Reihe von Aspekten wie das Koordinati-
onsgebiet (Topographie), die Charakteristika von Stér- und Nutzsignalen
(Modulationsart, Richtcharakteristik der Antenne, etc.), Ausbreitungs-
eigenschaften der entsprechenden Frequenzen, die technischen Charak-
teristika der Empfangsgerate (notwendige Rausch-Nutzabstand) und Spill-
over-Effekte in andere Frequenzbereiche in Betracht zu ziehen. Diese
Planung, die auch als Koordination bezeichnet wird, ist hochkomplex und
umfasst drei Dimensionen: die Koordination innerhalb eines Dienstes, die
Koordination zwischen Diensten und die internationale Koordination.

Die Koordination zwischen Diensten (inter-service coordination) erfolgt im
Rahmen der Aufteilung des Spektrums in unterschiedliche Funkdienste.
Dabei werden spill overs auf andere Nutzer und Dienste in anderen Fre-
quenzbandern (Nachbarkanalinterferenzen) durch entsprechende Schutz-
abstande (Schutzkanéle) bzw. Begrenzungen des maximalen Ausstof3es
in andere Bander (Spektrummasken) auf ein akzeptables Niveau be-
grenzt.

Die Koordination innerhalb eines Dienstes (intra-service coordination) er-
folgt entweder zentral durch die Verwaltung oder im Falle der Blockzutei-
lung durch den Betreiber selbst.™ Der erste Ansatz erlaubt die Zuweisung
eines Frequenzbereichs an mehrere Nutzer. Diese Form der Koordination
findet insbesondere bei einer geografisch eingeschrankten Nutzungen
(Richtfunksysteme, einzelne Rundfunkanlagen, etc.) Anwendung. Durch
die Zuweisung an verschiedene Nutzer wird die Effizienz der Nutzung
erhoht. Der zweite Ansatz findet haufig fir Dienste mit Flachenversor-
gungscharakter Anwendung (Mobilfunk, bundesweite Rundfunkversor-
gung). Dabei werden von der Frequenzverwaltung Frequenzpakete gebil-
det, die mit anderen Anwendungen und Nutzern koordiniert werden, indem
Schutzkanile, Spektrummasken und Schutzzonen vorgesehen werden.
Die Frequenzpakete werden dann einem Nutzer zugeteilt, der diese inner-
halb des Nutzungsgebiets selbst koordiniert. Fiir den Mobilfunk ist diese
Form der Koordination schon aufgrund der hohen Zahl an Standorten (in
Osterreich 3000-4000 je Betreiber) notwendig.

Die internationale Koordination erfolgt entweder durch formale Prozeduren
im Rahmen der ITU-R oder durch multilaterale bzw. bilaterale Verhand-
lung zwischen Staaten. Dabei werden die maximalen Feldstéarken in den
Grenzbereichen abgestimmt. Haufig werden dabei die Frequenzbereiche

4 Siehe auch Kapitel 4.1.1.
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in Vorzugs- und Nichtvorzugsfrequenzen getrennt. Vorzugsfrequenzen
haben einen hoheren Grenzfeldstarkewert im Grenzbereich und dienen
der Versorgung grenznaher Regionen. Die entsprechenden Interferenz-
kalkulationen, die Grundlagen flir bilaterale und multilaterale Verhandlun-
gen, werden durch internationale Organisationen wie die CEPT einge-
bracht. Die internationale Koordination ist aufgrund der Ausbreitungs-
eigenschaften in niedrigeren Frequenzbereichen (z.B. Rundfunk) von
groferer Bedeutung als in hoheren Frequenzbereichen.

Die internationale Koordination und die Koordination zwischen Diensten
wird (gegenwartig) ausschliefllich von den Frequenzverwaltungen durch-
gefiihrt. Im Bereichen der Koordination zwischen Diensten werden auf-
grund der stark steigenden Nachfrage nach Spektrum zunehmend auch
Modelle mit dezentralem Charakter — starkere Verschiebung von Kompe-
tenzen in Richtung Nutzer — diskutiert bzw. in manchen Landern auch be-
reits eingesetzt.'* Diese reichen von der reinen Auslagerung bestimmter
Koordinationsaufgaben bis zur Ubertragung konzentrierter Verfligungs-
rechte inklusive der Moglichkeit, den Interferenzrahmen durch Ver-
handlungslésungen zu bestimmen (Cave, 2002; Hazlett, 2001). In diesem
Fall wird von der Frequenzverwaltung ein bestimmter Interferenzrahmen
bei der Primarzuteilung festgelegt, der dann im Zuge von Verhandlungen
zwischen den Betreibern benachbarter Regionen/Bander — unter Einbe-
ziehung von Kompensationszahlungen — neuverhandelt werden kann
(Coase Theorem).

Das (zentrale) Interferenzmanagement ist nach wie vor eine der wesent-
lichsten Aufgaben nahezu aller Frequenzverwaltungen auf der Welt. In
diesem Fall kommt der Frequenzverwaltung die Aufgabe zu, das optimale
Interferenzniveau zu bestimmen. Dabei liegt — wie noch naher ausgefihrt
wird — ein trade-off zwischen unterschiedlichen Zielen vor. Eine restriktive
Interferenzpolitik vermeidet zwar Storungen, behindert aber die Etablie-
rung innovativer und neuer Dienste. Umgekehrt kann ein zu hohes Inter-
ferenzniveau zum volistandigen Ausfall eines Funksystems fiihren. Ein
weiterer frade-off liegt zwischen Geschwindigkeit und Flexibilitat auf der
einen Seite und Effizienz der Nutzung auf der anderen Seite vor. Um die
maximale Effizienz zu erreichen, muisste die Koordination auf Basis eines
der Realitdt nahekommenden Ausbreitungsmodells mit exakten Daten
(Uber Gerate, Standorte, Topographie, etc.) durchgefihrt werden. Haufig
erfolgt die Planung mangels Verfligbarkeit exakter Daten auf Basis von
generischen Daten iber Ausbreitungsverhalten, Systeme und Geréte. Da-

'3 Siehe auch Kapitel 4.2.1.
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durch geht zwar ein Teil der Effizienz verloren, dafir wird aber die Flexibi-
litat fir den Betrieb (Technologiewahl, Standorte, Systeme) erhéht und die
Planungsdauer (und damit auch die time to the market neuer Techno-
logien) erheblich verkiirzt.

Aufgrund der stark steigenden und sich schnell andernden Nachfrage
nach Frequenzen werden zunehmend auch dezentrale Modelle diskutiert.
Hinsichtlich der Frage, ob ein zentrales oder dezentrales System besser
geeignet ist, sind aus frequenztechnischen Gesichtspunkten zwei Dinge
anzumerken: Nimmt man den gegenwartigen internationalen Koordinati-
onsrahmen (der ITU-R) als gegeben hin, sind Frequenzen in héheren
Bereichen des Spektrums (z.B. Mobilfunk, Wireless Local Loop) aufgrund
des geringeren intemationalen Koordinationsaufwands tendenziell besser
fur eine dezentrale Koordination geeignet als Frequenzen in niedrigeren
Bereichen (z.B. Rundfunk)."® Das gilt auch fiir Funkdienste mit
Flachendeckung im Vergleich zu Funkdiensten mit einem einzigen Stand-
ort.

4.1.6 Internationale Harmonisierung der Frequenznutzung

Die internationale Harmonisierung der Nutzung hat sich als allgemeines
Prinzip in der Frequenzverwaltung durchgesetzt. Neben einer Vereinfa-
chung des grenziiberschreitenden Interferenzmanagements, das leichter
durchfiihrbar ist, wenn Frequenzen in Nachbarlandern fir dieselben
Dienste gewidmet werden, wird dadurch vor allem auch die grenziiber-
schreitende Mobilitat von Sende- und Empfangsgeraten ermaglicht (single
market in service). Damit konnen Netzwerkexternalitdten auf der Nach-
frageseite realisiert, wie auch Skaleneffekten bei der Entwicklung und
Produktion auf der Angebotsseite ausgeschopft werden. Dartiber hinaus
werden Unsicherheit beziglich der (globalen) Verfugbarkeit von Spektrum
fiir Investitionen (single market in good) reduziert.

Die internationale Harmonisierung wird auf mehreren Ebenen durchge-
flhrt. Auf globaler Ebene werden im Rahmen der ITU-R (bzw. der Welt-
funkkonferenz) Frequenzbereiche fiir bestimmte, breit gehaltene An-
wendungsfelder (z.B. FIXED, MOBILE, BROADCASTING) alloziert. Dabei
werden Primar- und Sekundarnutzungen festgelegt, die entsprechend
koordiniert werden. Auf européischer Ebene erfolgt die Koordination, die
haufig wesentlich spezifischer (auf Ebene konkreter Funkdienste und
Technologien) erfolgt, durch die Abstimmung mehrerer intemationaler

"% Eine entsprechende 6konomische Analyse folgt noch im Kapitel 4.5.
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Institutionen (ITU, CEPT und EU). Der Européischen Union kommt dabei
die Aufgabe zu, den rechtsverbindlichen Rahmen fiir die européaische
Harmonisierung bestimmter Funkdienste (z.B. UMTS, GSM) zu schaf-
fen.'¥ Neben den bereits erwihnten Institutionen spielen in diesem Zu-
sammenhang noch internationale Handelsabkommen im Rahmen der
WTO eine Rolle. Diese schranken den Spielraum fir die europaweite
Harmonisierung zum Teil (z.B. auf Ebene konkreter Technologien bei IMT-
2000/UMTS) ein.

Die internationale Harmonisierung der Nutzung hat nicht nur Vorteile. Ne-
ben der Einschrankung der nationalen Flexibilitit — es ware wohl sehr
verwunderlich, wenn die Nachfrage nach Funkdiensten in allen Landern
gleich gestaltet ware — ist insbesondere die lange Dauer der Harmonisie-
rung, die reduzierte Innovationsgeschwindigkeit und die reduzierte Offen-
heit gegenliber neuen Diensten und Technologien zu erwéhnen. Bei-
spielsweise wurde mit den ersten Arbeiten zum globalen Standard der
dritten Mobilfunkgeneration (IMT-2000) innerhalb der ITU bereits in den
80er Jahren begonnen. Bis zur Dienstaufnahme ist also mehr als eine De-
kade verstrichen.

In diesem Zusammenhang stellen sich zwei zentrale Fragen: Fir welche
Dienste und Anwendungen (ibersteigen die Kosten der Harmonisierung
den geselischaftlichen Nutzen? Gibt es Mdglichkeiten, die Harmonisierung
flexibler zu gestalten? Darauf wird im Kapitel 4.5 naher eingegangen.

4.2 Erteilung von exklusiven Frequenznutzungsrechten

4.2.1 Frequenznutzungsrechte

Far die Erbringung eines Funkdienstes ist die Nutzung eines Teils des
elektromagnetischen Spektrums ein notwendiger Inputfaktor. Das Grund-
problem liegt nun darin, dass sich Funksignale — wie bereits ausgefihrt —
gegenseitig stéren kénnen und dadurch der Nutzwert vermindert oder
mdglicherweise génzlich beseitigt wird. Damit besteht Nutzungsrivalitat
hinsichtlich einzelner Frequenzen. Dies hat zwei wesentliche 6konomische
Implikationen: zum Ersten liegt der 6konomische Wert nicht in den
Produktionskosten, die fir das Gut Frequenzen sehr gering sein

37 Siehe auch Kapitel 4.1.3.
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kénnen,®® sondem in den Opportunititskosten, die durch die Nicht-

realisierung der besten alternativen gesellschaftlichen Verwendung her-
vorgerufen werden."®® Zum Zweiten koénnen diese Interferenzen als
externe Effekte angesehen werden. Nach dem Coase Theorem kdnnte
man unter bestimmten Bedingungen erwarten, dass das optimal zu
tolerierende Interferenzniveau vertraghch zwischen den betroffenen Teil-
nehmern vereinbart werden kann."

Als Lésung fiir die Interferenzproblematik wurden schon sehr friih rechtlich
durchsetzbare exklusive Nutzungsrechte fiir bestimmte Frequenzen (und
Dienste) definiert und aus-gewahiten Nutzern gewihrt.'*' Das Fehlen
eines kollektiven Koordinationsinstruments (wie etwa die Erteilung von
Verfugungsrechten) kann zu emer Ubernutzung des Spektrums fiihren
(Tragedies of the Commons).”*? Frequenznutzungsrechte kénnen unter-
schiedlich breit ausgestaltet sein. Je nach Art des Rechtsanspruches kann
nach Minasian (1975) unterschieden werden in:

- emission rights (Erlaubnis zum Senden von Signalen)

- admission rights (Ausschluss der Nutzung durch andere)

- use rights (freie Wahlmaglichkeit fur die Art der Nutzung)

- transferability (Recht auf VerauRerung der Nutzungsrechte)
Zum Zeitpunkt der hier untersuchten Frequenzvergaben beschrankten

sich in Osterreich — wie auch in den meisten anderen européischen Lan-
dern — die exklusiven Nutzungsrechte auf die Erlaubnis zum Senden von

8 Das sind die Kosten, die im Rahmen der Bereitstellung von Frequenzen (Frequenz-

koordination, Definition und Durchsetzung von Verfiigungsrechten, etc.) anfallen.

Die Frage nach der besten alternativen gesellschaftlichen Verwendung hat eine
Reihe unterschiedlicher Dimensionen. Zum einen kann die alternative Verwendung
innerhalb einer vorgegebenen Technologie bzw. Diensteart betrachtet werden (intra-
modale Vergabe), zum anderen kénnen auch alternative Dienstearten bzw. Techno-
logien mit in Betracht gezogen werden (intermodale Vergabe). Dariiber hinaus — wie
bereits im vorangegangen Kapitel ausgefiihrt wurde — konnen Frequenzen partiell
durch alternative Inputfaktoren, wie beispielsweise die Netzverdichtung im Bereich
zellularer Mobilfunksysteme substituiert werden.

0 Siehe auch Kapitel 4.5.

! Bereits Anfang des 19. Jahrhunderts wurde die internationale Radiotelegraphie-
Union gegriindet, die eine Liste aller Funkstationen zusammen mit den verwendeten
Tragerfrequenzen und dem Datum der Inbetriebnahme laufend verdffentlichte und
aktualisierte. Es galt als allgemeines Prinzip, dass das Recht eine bestimmte Funk-
frequenz ohne inakzeptable Interferenzen zu benutzen, jener Funkstation vorbe-
halten war, die friiher errichtet worden war.

2 giehe auch Kapitel 4.3.4 und Kapitel 4.5.
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Signalen (emission right) und auf das Recht auf Ausschluss der Nutzung
durch andere (admission right).'**** Zu diesem Zeitpunkt wurden in ande-
ren Ldndem wie beispielsweise in Australien oder Neuseeland bereits
konzentriertere Verfligungsrechte vergeben.'* In Neuseeland gibt es zwei
Klassen von Verfiigungsrechten: Licence rights und management
rights."* Im Rahmen sogenannter management rights werden an den
Inhaber grofRe Teile der Frequenzmanagement-Aufgaben (ibertragen bzw.
auf 20 Jahre verpachtet. Die Rechte selbst regeln nicht die Nutzungsart
sondern nur den Interferenzrahmen. Dem Manager wird das Recht einge-
raumt, Nutzer und Art der Nutzung — nach Maflgabe des Interferenzrah-
mens und der internationalen Verpflichtungen — selbst zu bestimmen. Er
kann beliebige Teile des Spektrums bzw. des Gebietes sich selbst oder
anderen durch die Erteilung von licence rights zur Nutzung (ibertragen. Es
gibt keine Restriktionen hinsichtlich der Nutzungen, aufRer dass der vorge-
gebene Interferenzrahmen einzuhalten ist. Management rights sind
grundséatzlich frei handelbar. Dem Manager obliegt es auch, mit dem
Manager eines Nachbarbandes neue Interferenzbedingungen auszuhan-
deln. Fir manche Bander hat sich das Ministerium das management r/ght
selbst vorbehalten und erteilt lediglich licence rights fir einzelne Nutzer.”

Konzentriertere Verfugungsrechte sogenannte spectrum licences, gibt es
auch in Australien.'® Spectrum licences werden auf 15 Jahre vergeben
und setzen sich aus unteilbaren kleinsten (Raum-Spektrum-) Einheiten,
sogenannten STUs (standard trading units), zusammen. Sie sind aggre-
gierbar, teilbar (bis auf STU Ebene) und handelbar. Dem Inhaber ist die

Siehe auch Kapitel 4.1.

Im ,neuen“ Rechtsrahmen fiir Kommunikationssysteme wurde das Tranferrecht fiir
einige Frequenzbereiche implementiert. Vgl. § 55 und 56 TKG 2003.

Viele Autoren bevorzugen im Bereich der Frequenzverwaltung den Begriff der usage
rights (Nutzungsrechte) oder spectrum access rights und lehnen den Begriff der
property rights ab. Dies mag aus rechtlicher Sicht geboten sein. Aus dkonomischer
Sicht ist der Unterschied rein semantischer Natur. Zur 6konomischen Diskussion von
property rights vergleiche Schéfer & Ott (1995) und Richter & Furubotn (1999).

Daneben gibt es noch die aus dem alten Regime (bernommenen Einzelbe-
willigungen (apparatus licences), die gegenwaértig schrittweise in das neue Regime
Uberfihrt werden. Zu den Verfugungsrechten in Neuseeland vgl. u.a. ITU-R
SM.2012 und http://www.med.govt.nz/index.html

Der Hauptgrund dafiir dirfte wohl die Wahrnehmung internationaler Harmoni-
sierungsverpflichtungen sein. Dies und die noch bestehenden apparatus licences
sind vermutlich der Hauptgrund dafir, dass gegenwartig fiir einen geringeren Teil
des Gesamtspektrums management rights vergeben wurden.

Vgl. u.a. Cave (2002, S 99) sowie ITU-R SM.2012 und http://www.aca.au
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Wahl der Nutzung freigestellt. Die Australien Communications Authority
(ACA) hat mittlerweile fur ca. 10 Bander licence rights vergeben. Der
Uberwiegende Teil sind traditionelle apparatus licences.

Frequenznutzungsrechte in stark konzentrierter Form und ohne zeitliche
Beschrénkung sind de facto dem Privateigentum gleichzusetzen."® Die
Diskussion Uber die Ausgestaltung von Nutzungsrechten reicht weit
zurtick. Bereits 1959 wurde von Coase (1959) vorgeschlagen, die zentrale
Koordination des Spektrums zugunsten eines dezentralen (marktbasier-
ten) Systems mit konzentrierten Verfiigungsrechten (property rights) auf-
zugeben (Frequenzmarkt bzw. Spectrum Trading). Diese Diskussion hat
die letzten Jahre, nachdem sie einige Zeit von der Agenda verschwunden
war, insbesondere durch die Bedeutung des Spektrums fiir die Telekom-
munikation und die Nutzungsrivalitdt zwischen verschiedenen Wirtschafts-
sektoren %Medien, Telekommunikation, Militar) wieder an Dynamik ge-
wonnen.'® Ein Argument, das seitens der Befiirworter einer zentralen
Koordination haufig angefiihrt wird, ist jenes, dass Frequenzen aufgrund
ihrer Charakteristika nicht handelbare Guiter seien.'' Dieses Argument ist
insofern von Interesse, als damit auch die Frage aufgeworfen wird, ob
Nutzungsrechte versteigert werden konnen. Sind Frequenzen handelbar?
Aus 6konomischer Sicht ist diese Frage eindeutig mit ja zu beantworten.
Frequenzen, obschon im Eigentum der Offentlichkeit, sind als private
Guter zu charakterisieren. Sowohl Ausschliessbarkeit wie auch Nutzungs-
rivaltitit sind gegeben.'®? Im Grunde sind es die Nutzungsrechte, die das
Ausschlussprinzip implementieren und damit Frequenzen zu einem priva-
ten Gut machen.

Neben exklusiven Nutzungsrechten — auf die sich die bisherigen Ausfiih-
rungen in diesem Kapitel beziehen — die einem einzigen Nutzer erteilt
werden, gibt es hinsichtlich des Adressatenkreises noch zwei weitere
Formen von Nutzungsrechten: Nutzungsrecht flir eine bestimmte Anzahl
von Lizenzinhabern, und Nutzungsrecht fiir alle Lizenzinhaber, die be-
stimmte Auflagen einhalten. Die vorliegende Arbeit konzentriert sich auf-

9 Privateigentum ist eine stark konzentrierte Form von Verfiigungs- oder Handlungs-

rechten (property rights), die dem Eigentiimer die umfassende Kompetenz zur Nut-
zung einrdumen (usus, usus fructus, abusus und Ubertragung).

Siehe auch Kapitel 4.5.

Es gibt eine Reihe weiterer Argumente, die fiir eine zentrale Koordination sprechen,
die wesentlich bedeutsamer sind, wie beispielsweise die internationale Koordination
einheitlicher Standards oder die Verhinderung von Marktmacht im Zusammenhang
mit der Monopolisierung von Spektrum (siehe auch Kapitel 4.5.1 und Kapitel 4.5.1.).

52 Siehe auch Kapitel 4.5.1.

150
151

114



grund der hohen Bedeutung fast ausschlieftlich auf exklusive Nutzungs-
rechte.

4.2.2 Mechanismen zur Vergabe von Nutzungsrechten

Unter Vergabe (Assignment) wird die Zuweisung von exklusiven
Frequenznutzungsrechten an einen konkreten Nutzer (Betreiber) verstan-
den. Solange die Zahl der potenziellen Nutzer jene der verfigbaren Lizen-
zen nicht Uibersteigt, ist dieser Prozess relativ trivial. Ublicherweise werden
die Nutzungsrechte an den oder die Antragsteller zugeteilt; implizit kommt
der Mechanismus first-come-first-served zum Einsatz. Aus ékonomischer
Sicht spricht wenig gegen die Anwendung dieses Prinzips. Da kein Nach-
frageuberhang vorliegt, sind die Og)portunitétskosten einer moglichen
alternativen Verwendung gleich Null.'*®

Die Situation stellt sich grundsatzlich anders dar, wenn die Zahl der po-
tenziellen Nutzer jene der verfligbaren Lizenzen bzw. deren Nachfrage
nach Spektrum das Angebot libersteigt. In diesem Fall ist ein Auswahlver-
fahren erforderlich. Im Rahmen von Frequenzvergaben sind insbesondere
vier Auswahlverfahren zum Einsatz gekommen:

- First-come-first-served
- Lotterie

- Kriterienwettbewerb

- Auktionsverfahren

Der Mechanismus first-come-first-served wurde bereits eingangs be-
schrieben. Dieser Mechanismus ist insofern zu problematisieren, als dass
die technische oder wirtschaftliche Qualifikation der potenziellen Nutzer in
den Auswahlprozess nicht einbezogen wird. Dieser Kritikpunkt gilt im
Wesentlichen auch fiir das Lotterieverfahren. Im Zuge eines Lotteriewett-
bewerbs werden die Betreiber, denen die Nutzungsrechte zugewiesen
werden durch Losentscheid ermittelt. Beide Verfahren weisen geringe Ver-
fahrenskosten auf und sind aufgrund des objektiv einfach nachvollziehba-
ren Auswahlkriteriums bei ordnungsgemafer Abwicklung als rechtssicher
zu betrachten. Lotterieverfahren wurden in den Vereinigten Staaten
zwischen 1982 und 1993 eingesetzt. Der Kongress entschied sich fir
dieses Verfahren, nachdem die Verfahrensdauer, der bis zu diesem Zeit-
punkt zur Anwendung gekommenen comparative hearings (Kriterienwett-

'3 Davon unberiihrt sind Frequenzgebiihren zur Abdeckung der administrativen Kosten

des Frequenzmanagements.
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bewerb) ein vertretbares MaR (berschritten hatte. Der Grund fiir die lange
Verfahrensdauer (vgl. Abbildung 4-1) waren primar Rechtsstreitigkeiten.
Im Zeitraum von 1986 bis 1989 teilte die FCC (iber 1400 Lizenzen mittels
Lotterieverfahren zu (Hazlett, 2001, S 41).
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Mittlere Dauer [Tagen]

Comparative Lotterie Auction
Hearing

Quelle: Federal Communications Commission

ABBILDUNG 4-1: DAUER VON VERGABEVERFAHREN IN DEN USA'®*

Den Lizenznehmern stand es frei, die Lizenzen zu verkaufen. Das
Lotterieverfahren beschleunigte zwar den Vergabeprozess, zog aber in
groRem Umfang Antragsteller mit spekulativen Motiven an. Insgesamt
stieg die Zahl der Antragsteller auf 400.000 (McMillan, 1995, S 192). Die
Mehrzahl waren neu gegriindete Unternehmen ohne Telekommunikations-
erfahrung, die primar an windfall profits interessiert waren und ihre
Lizenzen unmittelbar nach Zuteilung an etablierte Telekommunikations-
unternehmen weiterverauBerten.’®® In einem Extremfall realisierte ein
Lizenznehmer einen Profit von 41 Mio. US$ (McMillan, 1995, S 192). Der
6konomische Wert des (entgeltios) zugeteilten Spektrums wurde auf 46
Mrd. US$ geschétzt (McMillan, 1994, S 147; Kwerel & Felker, 1985). Aus
6konomischer Sicht sind zwei Faktoren als Ursache fir diesen hohen
Anteil an Antragstellern mit spekulativen Motiven zu nennen: das Fehlen

' Quelle: Federal Communications Commission, The FCC Report on Spectrum

Auctions, FCC 97-353 (Oct. 1997, URL: http://www.fcc.gov/wtb/reports/)
Fir den Verkauf ist weder das Recht zur Ubertragung der Lizenz noch die Existenz

eines Sekundirmarktes notwendig. Der Verkauf kann auch durch Ubertragung der
Unternehmensanteile erfolgen.
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von Marktpreisen und die mangelnde Einbeziehung der Qualifikation der
Antragsteller.

Im Rahmen eines Kriterienwettbewerbs'® formuliert die Vergabestelle
(Vergabe-) Kriterien, die im Regelfall auch gewichtet werden. Ublicher-
weise werden dabei Kriterien wie die Finanzkraft eines Unternehmens, die
technischen Erfahrungen, Innovation, Ausbaupladne, geplante Flachen-
deckung, angestrebte Marktdurchdringung und Endkundenpreise heran-
gezogen. Die Antrage der Bewerber werden anhand dieser Kriterien
bewertet, gereiht und jene Unternehmen ausgewahlt, denen die Nutzungs-
rechte zugewiesen werden. Der wesentlichste Vorteil gegeniiber den
vorher genannten Verfahren liegt in der Einbeziehung der Qualifikation der
Unternehmen in den Auswahlprozess. Demgegeniber sind die Ver-
fahrenskosten, die zum Teil schwierige Operrationalisierbarkeit der
Kriterien sowie der hohe diskretionare Spielraum der Vergabestelle und
die damit verbundene Rechtsunsicherheit als Nachteile anzufiihren. Ein
weiterer, aus 6konomischer Sicht aber weit wesentlicherer Kritikpunkt liegt
darin, dass die im Rahmen der Bewerbung genannten Angaben ex post
meist sehr schwer zu Gberpriifen sind und damit umgekehrt ein hoher
Anreiz besteht, fur vergleichende Auswahlverfahren unrealistische
Geschéftsmodelle zu prasentieren.

Ein in der Literatur haufig genannter Vorteil von Kriterienwettbewerben ist
die Flexibilitat hinsichtlich der Umsetzung von (politischen) Vergabezielen
(Genty, 1999). Demnach ist ein auf komplexen Kriterien basierendes
Vergabeverfahren wie ein Kriterienwettbewerb besser geeignet 6ffentliche
Interessen umzusetzen, als ein eindimensionales Auswahlverfahren.
Dartiber hinaus erlaubt ein administrativer Prozess noch Anpassungen
wahrend der Vergabe: ,With an administrative process the regulator has
the ability to adjust and improve the process at the same time it runs“
(Genty, 1999). Diesem Vorteil steht allerdings der Nachteil der
mangelnden Transparenz gegeniiber. Nicht zuletzt wegen der oft vage
formulierten Kriterien und schwer nachvoliziehbaren Gewichtung dieser
Kriterien hangt dieser Vergabeform der Nimbus der Willkurlichkeit und
politischen Einflussnahme an: , The winner, it often seems, is the firm that
has hired the most effective lobbyists." (McMillan, 1995, S 192). Grund-
satzlich existiert ein trade-off zwischen Flexibilitdt und Transparenz. Je

8 In der englischsprachigen Literatur wird dieses Verfahren als comparative hearing
oder comparative selection, in der deutschsprachigen Literatur auch als
vergleichendes Auswahlverfahren bezeichnet. In der o6ffentlichen Diskussion wird
auch haufig die Bezeichnung beauty contest verwendet.
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héher der diskretionédre Spielraum fiir die Vergabestelle, desto geringer
die Transparenz. Dies schafft Rechtsunsicherheit und erhoht in der Folge
die Kosten des Rentenstrebens (cost of rent-seeking).'®” Ein Kriterienwett-
bewerb zieht regelmafig langwierige und kostspielige (gerichtliche) Aus-
einandersetzungen Uber Definitionen, Auslegung und Anwendung des Zu-
teilungsmafstabs nach sich, woflir die anderen drei Verfahren in
wesentlich geringerem MaRe Anknipfungspunkte bieten. Die Kosten des
Rentenstrebens spielen im Zusammenhang mit der Vergabe von
Frequenznutzungsrechten eine groRe Rolle (Kwerel & Felker, 1985;
Hazlett, 2001). Wenn Preise als Koordinationsinstrument fehlen, werden
diese durch andere Mechanismen ersetzt, beispielsweise durch — gesamt-
wirtschaftlich nicht sinnvolle — Ausgaben fiir Lobbying und Rechtsstreitig-
keiten.

Keiner dieser drei Mechanismen ist geeignet, Marktpreise zu erzeugen.
Damit soll nicht unterstellt werden, dass die entsprechenden Nutzungs-
rechte zwangslaufig entgeltlos zugeteilt werden mussen. Beispielsweise
kénnte eine Frecguenzgebﬂhr im Umfang der Administrationskosten einge-
hoben werden.'*® Allerdings ist, wie bereits im vorhergehenden Kapitel
ausgefuhrt wurde, der Marktpreis nicht durch die Verwaltungskosten
bestimmt, sondern durch die Opportunitatskosten einer alternativen Ver-
wendung.

Uber diese Kosten hat die Vergabestellung im Gegensatz zu dem betrof-
fenen Nutzer kaum oder nur unzureichende Informationen. Aufgrund
dieser Informationsasymmetrie ist eine Auktion’® der einzige dieser vier
Vergabemechanismen, der imstande ist, Marktpreise zu erzeugen.'®® Die
Qualifikation der potenziellen Nutzer wird bei einer Versteigerung der Fre-
quenznutzungsrechte in den Auswahlprozess miteinbezogen. Dies be-
grindet sich im Wesentlichen damit, dass ein Nutzer mit einer hoheren
Zahlungsbereitschaft (ber Effizienzvorteile gegeniiber seinen Mitbewer-
bern verfiigt, die beispielsweise aus Kostenvorteilen (Skaleneffekte oder
auch Synergieeffekte aufgrund einer bestehenden Infrastruktur)

57 giehe auch Kapitel 4.3.3.

Siehe auch Kapitel 4.2.3.

In der Literatur wird auch haufig der Begriff wettbewerbliche oder marktliche
Vergabeverfahren verwendet. Damit sind im Regelfall Auktionen gemeint. Dies ist
nicht ganz korrekt, da neben Auktionen noch andere Marktinstitutionen existieren.

Auktionen im Bereich des Frequenanagements zu nutzen, wurde erstmals von Leo
Herzel (1951) und Ronald Coase (1959) vorgeschlagen.
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resultieren.'®" Auktionen gelten als rechtssicher. In einer Auktion ist der
Preis das einzige Entscheidungskriterium und dieses Kriterium ist objektiv
nachvoliziehbar. Daher bietet diese Form der Vergabe wenig Anknip-
fungspunkte fiir (gerichtliche) Auseinandersetzungen. An Auktionsver-
fahren wird immer wieder kritisiert, dass die im Auswahlverfahren erfolg-
reichen Bieter den Wert der Lizenz Uberschétzen und demnach ein zu ho-
hes — wenn nicht gar ruinéses — Gebot abgeben. Ursache dafiir kann so-
wohl eine kollektive wie auch eine individuelle Fehleinschatzung der Er-
tragserwartung sein. Im zweiten Fall, wenn die kollektive Einschatzung
richtig, aber die individuelle Einschatzung des erfolgreichen Bieters — der
in diesem Fall den wahren Wert am meisten liberschatzt — zu hoch ist,
spricht man vom sogenannten Problem des winner’s curse (Fluch des
Gewinners), auf das noch naher eingegangen wird. '®2

Europa’

Auktion USA®. Mexiko

Neuseeland und Australien

Lotterie USA®

Kriterienwettbewerb und First-come-first-served

Il 1 Il >
T T T »

1980 1990 2000

 nahezu ausschlieRlich Telekommunikation
anfanglich Telekommunikation spater auch Rundfunk
¢ Telekommunikation und Rundfunk

ABBILDUNG 4-2: ZEITLICHE ENTWICKLUNG VON VERGABEVERFAHREN

Gibt es einen Trend hin zu einem bestimmten Vergabeverfahren? Wie
Abbildung 4-2 verdeutlicht, werden marktbasierte Vergabeverfahren im
Bereich der Zuteilung von Nutzungsrechten noch nicht sehr lange einge-
setzt. Erstmals 1989 in Neuseeland, kurz darauf in Australien und Mitte

%' Siehe auch Kapitel 4.4.1.
182 Siehe auch Kapitel 4.4.2 und Kapitel 5.
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der 90er Jahre in den USA. Mittlerweile ist insbesondere in Westeuropa
ein Trend hin zu dieser Vergabeform zu erkennen.'®

In vielen Landern gab oder gibt es sektorale Unterschiede hinsichtlich des
Vergaberegimes. Eine Sonderrolle spielt dabei der Rundfunk.'® Der
Grund liegt darin, dass im Bereich des Rundfunks nicht marktliche Verga-
bekriterien, wie Meinungspluralismus und der (&ffentlich-rechtliche)
Informationsauftrag als bedeutsam flir das Funktionieren eines demokrati-
schen System erachtet werden. Damit wird von einem Marktversagen aus-
gegangen und Rundfunkdiensten der Status offentlicher (insbesondere
meritorischer) Giter eingeraumt.'®® Dies wirft die Frage auf, ob nur
vergleichende Auswahlverfahren aufgrund ihrer Mehrdimensionalitat ge-
eignet sind, gesellschaftliche oder politische Vergabeziele — jenseits einer
Okonomisch effizienten Allokation — umzusetzen. Im Rahmen aller vier
Vergabeverfahren kénnen soziale und politische Vergabeziele in Form von
Mindestauflagen umgesetzt werden. Ein typisches Beispiel hierflir sind
Mindestversorgungsauflagen.'® Sollte das Ziel allerdings eine simultane
Optimierung unterschiedlicher Dimensionen sein, dann ist ein Kriterien-
wettbewerb der einzige Mechanismus, der dies leisten kann.'®’ Allerdings
sinkt mit der Zunahme an Komplexitét, wie bereits ausgefiihrt wurde, die
Transparenz und damit steigt die Rechtsunsicherheit und die Kosten fiir
Rentensuche.

In Tabelle 4-1 findet sich eine Gegeniberstellung der einzelnen Vergabe-
mechanismen. Eine dkonomisch fundierte Analyse der Vergabeverfahren
vor dem Hintergrund des Konzepts der 6konomischen Effizienz findet sich
im Kapitel 4.4.1.

'®®  Gelangten Auktionen im Rahmen der Erteilung von Nutzungsrechten fiir den

Standard GSM nur in drei von 15 Landern in Westeuropa zum Einsatz, so wurde
diese Form der Vergabe im Rahmen der UMTS-Lizenzierung bereits in acht dieser
Lander eingesetzt (siehe auch Kapitel 9.1.3).

Zu Versteigerungen von Rundfunkfrequenzen vgl. u.a. Griinwald (2001).

Siehe auch Kapitel 4.5.1.

Weitere Mdglichkeiten der Umsetzung sozialer Ziele in Auktionen wie beispielsweise
Abschlage vom Gebot, werden in Kapitel 5 erdrtert.

Grundsatzlich ware auch der Einsatz eines mehrdimensionalen Auktionsverfahren
denkbar. Ein solches Verfahren wirft aber eine Reihe von Problemen auf, insbe-
sondere hinsichtlich der Interdependenzen zwischen den einzelnen Dimensionen.
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TABELLE 4-1: GEGENUBERSTELLUNG EINZELNER VERGABEVERFAHREN

First-come- | Kriterien- Lotterie Auktionen

first-served | wettbewerb
Transparenz hoch variiert hoch hoch
Diskriminierungs- . P . .

otenzial nein maéglich nein nein

Qualifikation des . . . .
Bewerbers nein ja nein ja
Komplexe _— . L _—
Vergabeziele teilweise ja teilweise teilweise
Erzeugung von . . . .
Marktpreisen nein nein nein ja
Verfahrensdauer gering hoch mittel gering
Verfahrenskosten gering hoch hoch mittel

4.2.3 Frequenzgebiihren und Preismechanismen

Geblhren und Abgaben kénnen mehrere unterschiedliche Funktionen
erfillen. So auch im Bereich der Frequenzverwaltung. Im vorliegenden
Zusammenhang ist insbesondere zwischen zwei Funktionen zu unter-
scheiden: Die Finanzierung des administrativen Aufwands der Frequenz-
verwaltung auf der einen und Gebiihren und Abgaben als 6konomischer
Anreizmechanismus zur Sicherstellung einer effizienteren Allokation
respektive Nutzung auf der anderen Seite. Primares Ziel von kosten-
orientierten Frequenzgebiihren (cost based pricing) ist die Finanzierung
der Frequenzverwaltung.168 Diese Geblihrenform ist allerdings kein
adaquates Mittel zur Forderung einer effizienten Allokation und Nutzung,
da der Wert der Frequenzen - die wahren Kosten der Nutzung sind die
Opportunitatskosten — keine Berticksichtigung findet. Hinsichtlich der
zweiten Funktion — Anreiz fir eine effizientere Allokation — werden in
jungerer Zeit eine Reihe von Preismechanismen diskutiert.’® Neben
Auktionsverfahren sind dies:

' Wobei Aufgaben der Frequenzverwaltung nicht zwangsldufig durch Gebiihren

finanziert werden mussen. Grundsétzlich méglich — und zum Teil auch praktiziert —
ist eine Finanzierung aus dem o&ffentlichen Budget.

1% vgl. u.a. ITU-R (SM.2012-1), Webb (1998), ERC (1999) und UMTS Forum (1998b).
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= Das Konzept des revenue based pricing kniipft am Erlos des be-
troffenen Nutzers an. In der Regel wird dabei eine Frequenzgebiihr
in der Héhe eines bestimmten Anteils des erzielten Umsatzes ein-
gehoben. Diese Form der Frequenzgebiihr ist aus zwei Griinden zu
problematisieren. Zum einen ist der Umsatz kein geeigneter
Indikator furr die Opportunitatskosten und damit ein falsches Preis-
signal. Zum anderen ist dieser Mechanismus nicht generell an-
wendbar. Ein Beispiel dafiir sind betriebsinterne Nutzungen, wie die
Verwendung von Richtfunkstrecken zur Anbindung von Mobilfunk-
basisstationen.

= Auf die Opportunitatkosten und damit den 6konomisch richtigen
Sachverhalt stellt opportunity bases pricing ab. Allerdings ist dieser
Ansatz als wenig praktikabel zu bewerten. Der Frequenzadmini-
stration kdme die Aufgabe zu, den Marktpreis, der sich bei An-
wendung eines Marktmechanismus (Auktion oder Sekundarmarkt)
einstellen wiirde, zu ermitteln. Wie bereits oben ausgefihrt wurde
fehlen der Vergabestelle die entsprechenden Informationen.

s Als administrative incentive fees werden Frequenzgebihren be-
zeichnet, die den Wert des Spektrums anhand einer Reihe von
Faktoren wie Frequenzknappheit, Verkehrslast, Bandbreite, Be-
volkerungsabdeckung und Versorgungsgebiet, um einige wenige
exemplarisch anzufiihren, approximieren. Diese Form von Fre-
quenzgebiihren, die beispielsweise in Kanada Anwendung finden,
sind zwar aus 6konomischer Sicht positiver zu bewerten als das
Konzept des revenue based pricing, allerdings ist auch dieser
Mechanismus insofern zu problematisieren, als dass die gewahlten
Kriterien nicht zwangslaufig die Opportunitatskosten widerspiegeln.

Insgesamt ist festzuhalten, dass administrativ festgesetzte Preise be-
schrankt tauglich sind, um eine effiziente Allokation bzw. Nutzung sicher-
zustellen. Zwar bietet jeder Preis groRer Null einen 6konomischen Anreiz,
die Nachfrage nach Spektrum zu reduzieren und ggf. gegen altemative
Faktoren zu substituieren. Ein optimale Allokation setzt allerdings 6ko-
nomisch korrekte Preissignale voraus, die durch administrative Gebihren
nicht entfaltet werden. Die wahren Kosten der Nutzung sind die
Opportunitatskosten, die im Regelfall einer Vergabestelle aufgrund hoher
Informationsasymmetrien nicht zugénglich sind. Die Ermittlung des Nutz-
werts von Frequenzen ist nur durch Etablierung eines anreizkompatiblen
Marktmechanismus (Auktion oder Frequenzmarkt) méglich.
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4.2.4 Vergabeverfahren in Osterreich

In Osterreich gibt es kein einheitliches Vergaberegime fiir alle Nutzungs-
formen. Abhéngig vom Funkdienst kommt entweder ein Kriterienwett-
bewerb (terrestrischer Rundfunk), eine Zuteilung nach dem first-come-
first-served Prinzip (z.B. Richtfunkfrequenzen) oder eine Auktion (z.B.
offentliche Mobilfunkdienste) zur Anwendung."”

Fur die in dieser Arbeit behandelten Frequenzvergabeverfahren fand das
Telekommunikationsgesetzes (TKG) BGBI. | Nr. 100/1997 idF BGBI. |
Nr. 26/2000 bzw. die am 1. Juni 2000 in Kraft getretene Novelle zum
TKG (BGBI | Nr. 26/2000), sowie einige weitere in Osterreich geltende
Verfahrensvorschriften, insbesondere das Allgemeine Verwaltungsver-
fahrensgesetz 1991 (AVG) BGBI Nr. 51, in der geltenden Fassung
(BGBI I Nr. 29/2000) Anwendung. Die am 1. Juni 2000 in Kraft getretene
Novelle zum TKG (BGBIINr. 26/2000) sieht eine Trennung von
Konzessionsvergabeverfahren und Frequenzzuteilungsverfahren vor. Aus-
geschrieben wird von der Regulierungsbehdérde gemal § 49a Abs 2 TKG
1997 die Zuteilung von Frequenzen. Das Frequenzzuteilungsverfahren ist
in §49a TKG 1997 geregelt. Gemall § 49a Abs 1 TKG 1997 hat die
Regulierungsbehdérde die ihr Uberlassenen Frequenzen demjenigen
Antragsteller zuzuteilen, der die allgemeinen Voraussetzungen gemafR
§15Abs2Z 1 und 2 TKG 1997 effiilit und die effizienteste Nutzung der
Frequenzen gewahrleistet. Diese wird durch die Hohe des angebotenen
Frequenznutzungsentgeltes festgestellt. Das Frequenzzuteilungsverfahren
gliedert sich in zwei Stufen:'”’

= Nach Einlangen der Antrége wird von der Regulierungsbehérde das
Vorliegen der Voraussetzungen gemaR § 15 Abs 2 Z 1 und 2 TKG
1997 (technische und wirtschaftliche Eignung) geprift. Jene Antrag-
steller, welche die Voraussetzungen nicht erfiillen, werden geman
§ 49a Abs 6 TKG 1997 vom Frequenzzuteilungsverfahren ausge-
schlossen.

' Die Ausfliihrungen beziehen sich auf den Rechtsrahmen, der zum Zeitpunkt der hier
behandelten Vergabeverfahren in Kraft war (TKG 1997). In dem seit August 2003
gliltigen TKG 2003 gibt es einige Neuerungen. Unter anderem wird das Vergabever-
fahren nicht mehr nur durch die Nutzungsform bestimmt sondern ist auch abhéngig
davon, ob die Frequenzen knapp sind.

Das Vergabeverfahren von ,knappen* Frequenzen bleibt im ,neuen“ Rechtsrahmen
fir Kommunikationssysteme im Wesentichen unverandert. Vgl. § 55 TKG 2003.

17
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= Die zweite Stufe — die Ermittlung der Hohe des angebotenen Fre-
quenznutzungsentgelts — wird in Form einer Auktion durchgeftihrt.

Zum Zeitpunkt der hier untersuchten Vergabeverfahren unterlag die
Erbringung des mobilen Sprachtelefondienstes und anderer &ffentlicher
Mobilkommunikationsdienste mittels selbst betriebener Mobilkom-
munikationsnetze gemaf § 14 Abs 1 TKG 1997 der Konzessionspfiicht.'”
Das entsprechende Verfahren ist im §15 TKG 1997 geregelt. Von den Be-
werbern ist in diesem Fall neben dem Antrag auf Frequenzzuteilung auch
ein Antrag auf Konzessionserteilung fir die Erbringung von Mobilfunk-
diensten einzubringen.

Im Zusammenhang mit der Vergabe von Frequenzen und Konzessionen
fur offentliche Mobilfunksysteme und andere offentliche Telekom-
munikationsdienste sowie der Erbringung dieser Dienste kommen drei ver-
schiedene Arten von Gebihren und Entgelten zur Anwendung:

= Zur Abdeckung der Verwaltungskosten, die bei der Erteilung der
Konzession anfallen (Konzessionsgebiihr), ist eine Geblhr geman
§ 17 Abs 1 TKG 1997 zu entrichten. Die Hohe dieser Geblihr wurde
in der Telekommunikationsgebiihrenverordnung (TKGV, BGBI i
Nr.29/1998) im 2. Abschnitt, Kapitel C. gKonzessionsgebiihren) Z2
mit ATS 100.000 (€ 7.267) festgesetzt.!”

= Von den erfolgreichen Bietern einmalig als upfront payment zu ent-
richten ist das — im Rahmen der Auktion angebotene — Frequenz-
nutzungsentgelt.

= GeméR § 51 TKG 1997 sind fiir die Nutzung von Frequenzen auch
Frequenznutzungsgebiihren zu entrichten. Die entsprechende Vor-
schreibung erfolgt im Rahmen der Erteilung der Betriebsbewilligung
durch die Fernmeldebiiros.

4.3 Was ist eine effiziente Nutzung?

Nach der Darstellung des gegenwartigen Rahmens folgt nun in den
weiteren Teilen dieses Kapitels eine 6konomische Analyse der Frequenz-
vergabe und -verwaltung. Eine solche Analyse kann nicht ohne einen
Mafdstab auskommen, anhand dessen die Ergebnisse beurteilt werden.

" |m ,neuen* Rechtsrahmen fir Kommunikationssysteme (TKG 2003) wurde das

Konzessionsregime durch Allgemeingenehmigungen ersetzt.
' Vgl. dazu Fussnote 172.
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Die Wirtschaftswissenschaft kennt eine Reihe unterschiedlicher Effizienz-
konzepte. In den nachsten Unterkapiteln werden einige dieser Konzepte
dargestellt und in den Kontext dieser Arbeit gestellt.

4.3.1 Technische Effizienz versus 6konomische Effizienz

Fasst man die wesentlichsten Zielvorgaben der nationalen und inter-
nationalen Frequenzverwaltung zusammen, kdnnen diese mit der Sicher-
stellung einer stérungsfreien und effizienten Nutzung des Spektrums um-
schrieben werden." Womit sich die Frage aufdringt, was unter einer
effizienten und stérungsfreien Nutzung zu verstehen ist. Effizienziber-
legungen aus rein technischen Gesichtspunkten kdnnten beispielsweise
an das Konzept der Spektraleffizienz ankniipfen (Bits pro Sekunde pro
Hz). Das Ziel kdnnte somit maximale Spektraleffizienz bei minimalem
Interferenzniveau lauten. Eine solche Betrachtungsweise ist aus einer
Reihe von Grinden problematisch: Zum einen dirfen Effizienziber-
legungen nicht wirtschaftliche und soziale Faktoren, wie beispielsweise die
Konsumentennachfrage ignorieren. Konsumenten fragen in der Regel
nicht eine bestimmte Technologie nach, sondern (Endkunden-)Dienste. So
ware durchaus vorstellbar, dass Konsumenten einer Technologie mit
geringerer Spektraleffizienz den Vorzug geben, wenn die damit ange-
botenen Dienste fiir sie (in Relation zum Preis) attraktiver sind. Zum
anderen sind Interferenzen zwar grundsétzlich unerwiinscht, deren (voll-
kommene) Beseitigung technisch kaum machbar bzw. zu kostenintensiv,
als dass sie gesellschaftlich sinnvoll ware. Vielmehr gilt es die Frage nach
dem gesellschaftlich optimalen bzw. effizienten Interferenzniveau zu
stellen.

Diese und ahnliche Fragen sind typische Probleme, fir deren Analyse die
Wirtschaftswissenschaft Effizienzkonzepte anbietet. Nach dem Konzept
der 6konomischen Effizienz ist eine bestimmte Ressourcenverwendung
dann effizient, wenn die Ressourcen der produktivsten Nutzung zugefiihrt
werden und dadurch der soziale Nutzen maximiert wird. Dabei kommt
insbesondere der (potenziellen) Pareto-Effizienz eine Schllsselrolle zu. In
vielen Fallen wird eine technische effiziente Ressourcenverwendung auch
6konomisch effizient sein, allerdings wie bereits illustriert wurde, nicht in
allen Fallen.

74 Vgl. z.B. § 47 Abs 1 TKG 1997 bzw. § 51 TKG 2003. Siehe auch Kapitel 4.1.
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4.3.2 Effiziente Zuteilung von Lizenzen

Zunachst soll das Konzept der 6konomischen Effizienz im (partial-
analytischen) Kontext der Lizenzvergabe untersucht werden. Formal kann
der Prozess der Vergabe wie folgt formuliert werden.'” Aus einer Menge
X mit K={1,...,k} Lizenzen ist jedem Nutzer i einer Menge /={1,...,n} von
Nutzern eine Teilmenge X; c X zuzuteilen. X, reprasentiert die Menge der
nichtzugeteilten Lizenzen. Eine Zuteilung a=(Xj,...,X,) wird als zuldssige
Allokation (oder Zuteilung) bezeichnet, wenn folgendes gilt:

UXi=X und X,nX, =0 Vi jeli#j (4.1)
i=0

Eine zuldssige Allokation (Zuteilung) ist eine Allokation, die mdglich ist.
Das ist der Fall, wenn alle Lizenzen verwendet werden und jede Lizenz
maximal einem Nutzer zugeteilt wird oder bei der Vergabestelle verbleibt.

Die Praferenzen der Nutzer in Bezug auf unterschiedliche Zuteilungen
werden durch die Funktion U(X;) beschrieben. Fur die weitere Arbeit wird
davon ausgegangen, dass diese Funktion den Geldwert jenes Nutzens
reprasentiert, den die Zuteilung X; dem Nutzer i stiftet. Dies ist in der
vorliegenden Arbeit aus zwei Griinden gerechtfertigt. Zum einen werden in
der Auktionstheorie die individuellen Praferenzen in Bezug auf Glter
typischerweise in Geldeinheiten (Zahlungsbereitschaft, Reservationspreis,
Wert(ein)schatzung) angegeben.'”® Zum anderen sind die Nutzer von
Frequenzen in der Regel Unternehmen und deren Nutzen ist der Profit
(Net Present Value der Investition), den sie aus der Lizenz ziehen
kénnen.'”’

Eine effiziente zuldssige Allokation
a=(X,..,X,) liegtdann vor,

wenn es keine andere zuldssige Allokation
a=(X,,..,X,) gibt,

fur die gilt

75 vgl. in der Folge Bykowski et. al. (2000) und Varian (1994).
'®  Siehe dazu Kapitel 5.
7 Siehe dazu weiter unten, sowie in den Kapiteln 3 und 6.1.
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U'(X)>U'(X) fir alle i. (4.2)

In diesem Fall existiert keine andere zulassige Allokation, die eine Parefo-
Verbesserung gegeniiber der effizienten zuldssigen Allokation darstelit
und damit einen der potenziellen Nutzer besser stellen wiirde.'”® Eine Ent-
scheidung nach dem (schwachen) Pareto-Kriterium ist dann nicht moglich,
wenn eine Partei durch die Entscheidung schiechter gestellt wird. In
diesem Fall miissten entweder Transferzahlungen (Kompensationen) ein-
gefiihrt werden, oder das potenzielle Pareto-Kriterium zur Anwendung ge-
langen.'™®

Die effiziente zuldssige Allokation kénnte theoretisch von der Vergabe-
stelle wie folgt berechnet werden:

max ZU‘ (X)) (4.3)

unter der Nebenbedingung L"JX,. cX

i=1

und XNX, =0 Vi,jelni#j.

Diese Entscheidungsregel setzt allerdings Informationen Uber die
Verteilung des Nutzens einzelner Marktteilnehmer voraus. Diese sind der
Vergabestelle weder zuganglich noch besteht seitens der potenziellen
Nutzer ein Anreiz, sie bekannt zu geben.

Eine Alternative zu einem zentralen Zuteilungsmodell ist die Einfiihrung
eines Marktes mit einem Preis py fiir jede Lizenz k. Wenn nicht anders er-
wahnt, wird in der weiteren Arbeit eine im Geld lineare Nutzenfunktion
unterstellt.'®

78 Zu Sozialentscheidungen und zum Pareto-Kriterium (Pareto-Verbesserung) vgl. u.a.

Varian (1994, S 408 ff) sowie Schafer & Ott (1995, S 21 ff).

Das in der Literatur auch als Kaldor-Hicks-Kriterium bekannte Entscheidungs-
kriterium der potenziellen Pareto-Verbesserung bedeutet, dass die Benachteiligten
entschadigt werden konnten. Die Anwendung der Regel bedeutet nur, dass alle
Benachteiligten entschédigt werden koénnen, nicht aber, dass sie tatsdchlich
entschadigt werden (Varian, 1994, S 408 ff; Schéfer & Ott, 1995, S 29). Ob nun das
Pareto-Kriterium oder das potenzielle Pareto-Kriterium Anwendung findet, hangt von
der konkreten Entscheidungssituation ab. Im Falle, dass das zu vergebende
Spektrum bereits genutzt wird, ist das potenzielle Pareto-Kriterium heranzuziehen.

Diese Annahme ist in der Auktionstheorie ebenfalls (blich.
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Mit dem Preisvektor P=(ps,... p) ist der Nettonutzen'®' eines Nutzers in
Bezug auf die Allokation X,

U'X)-3 p,- (4.4)

keX,

Eine zulassige Allokation &’ =(X/,..,X) und der Preisvektor P=(p1,...,px)

stellen ein Marktgleichgewicht (Walras-Gleichgewicht) dar, wenn fur alle /
und alle X, gilt:

U'(X)-Y p2U(X)-Y p, (4.5)
kex? keX,

In diesem Fall existiert keine andere Zuteilung, die einer der Nutzer bevor-
zugen wiirde und die er — gegeben den Marktrdumungspreisen — auch
erwerben kénnte. Nach dem ersten Wohifahrtstheorem ist ein solches
Gleichgewicht, falls es existiert, eine effiziente Allokation (Varian, 1994, S
328 ff). Der Vollstandigkeit halber sei hier auch erwahnt, dass, falls es
keinen solchen Preisvektor fir die effiziente Allokation gibt, auch kein
Marktgleichgewicht existiert. In Kapitel 5 wird gezeigt, dass dies beispiels-
weise bei Vorliegen von komplementdaren Werteinterdependenzen
zwischen Lizenzen der Fall sein kann.

Die unterschiedlichen Werteinschatzungen (Zahlungsbereitschaft) einzel-
ner Unternehmen resultieren aus unterschiedlichen unternehmens-
individuellen Gewinnerwartungen. Bei gegebener Marktnachfrage ist in
der Regel davon auszugehen, dass jenes Unternehmen eine héhere
Gewinnerwartung und somit Zahlungsbereitschaft haben wird, welches
diese Nachfrage in effizienterer Form befriedigen kann. Umgangs-
sprachlich kann ein Unternehmen als effizient bezeichnet werden, wenn
es die nachgefragten Giiter schnell, reibungslos und mit dem geringst not-
wendigen Ressourceneinsatz produziert. Die Industriedkonomie kennt in
diesem Zusammenhang eine Reihe von Effizienzkonzepten, auf die im
nachsten Kapitel eingegangen wird.

Was bedeutet das Konzept der pareto-effizienten Allokation im Kontext
der Frequenzvergabe? Ist die Zuteilung einer gegebenen Zahl an
Lizenzen bei gegebener Widmung des Spektrums im ékonomischen Sinn
effizient, existiet keine altemative Zuteilung, die eine Pareto-

¥ Insbesondere in den Kapiteln zu Auktionen werden fiir den Nettonutzen auch die

Begriffe Auszahlung, Uberschuss oder Profit verwendet.
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Verbesserung darstellen wirde — das Ergebnis entspricht demnach der
Zuteilung, die ein perfekt informierter zentraler Planer nach der Entschei-
dungsregel (4.3) vomehmen wiirde. Ist eine Zuteilung nicht effizient, kann
zumindest einer der potenziellen Nutzer durch einen Tausch oder eine
Kauftransaktion besser gestellt werden.'® Unter bestimmten Umstanden
ist — wie beispielsweise die Erfahrungen mit dem Lotteriesystem in den
USA zeigen — davon auszugehen, dass bei einer ineffizienten (Primar-)
Zuteilung die Lizenz durch Verkauf oder, falls dies nicht erlaubt sein solite,
durch Ubertragung von Untemehmensanteilen transferiert wird.'® Dabei
fallen in der Regel Transaktionskosten an, die bei einer effizienten Primar-
allokation vermeidbar gewesen waren. Eine solche Ubertragung ist — wie
noch ausgefiihrt wird — im Regelfall auch die volkswirtschaftlich sinnvollere
Altemnative. Allerdings weisen einigen Autoren darauf hin, dass Sekundar-
markte fiir Frequenzen aufgrund von strategischem Verhalten bedingt
durch Informationsasymmetrien und Marktmacht nicht immer zu einem
effizienten Marktergebnis fithren.'® In diesem Fall kommt einer effizienten
Primérallokation eine gro3e Bedeutung zu.

4.3.3 Effiziente Unternehmen und Mérkte

Die bisher vorgenommene Betrachtungsweise geht von einer vorge-
gebenen Zahl an Lizenzen und einer gegebenen Widmung des Spektrums
aus. Dabei wird in keiner Weise auf die Marktergebnisse der dem
jeweiligen Frequenzmarkt nachgelagerten Downstream-Mérkte, wie bei-
spielsweise dem Mobilfunkendkundenmarkt, abgestellt. Ublicherweise
wird bei der partialanalytischen Betrachtung der Effizienz eines Marktes
der soziale Uberschuss, der sich aus der Summe aus Konsumentenrente
und Gewinn ergibt, als Wohlfahrtsma herangezogen. Die Summe aus
Konsumenten- und Produzentenrente ist dann maximal, wenn der Markt-

®  Um dies kurz an einem Beispiel zu erldutern: Angenommen es wird eine Lizenz

vergeben und zwei Antragsteller (A und B) bewerben sich um die Lizenz.
Antragsteller A kann aus der Nutzung der Lizenz einen Gewinn von 100 GE
erwirtschaften und Antragsteller B 50 GE. Angenommen die Lizenz wird dem
Antragsteller B entgeltios zugeteilt. In diesem Fall konnte sowohl A wie auch B
besser gestellt werden, wenn B die Lizenz um einen Preis zwischen 50 und 100 GE
an A verkauft.

Siehe auch Kapitel 4.2.2.

Beispielsweise vertritt Milgrom (2002) die Meinung, dass der Wiederverkauf von
Frequenzen in den USA nicht immer zu einem effizienten Ergebnis gefiihrt hat.
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preis gleich den marginalen Kosten ist.'®® Dieses — als first-best outcome
bezeichnete — Marktergebnis realisiert sich auf einem Markt mit perfektem
Wettbewerb. Auf Markten mit eingeschrénktem Wettbewerb (Monopol
bzw. Oligopolmarkte) treten in der Regel eine Reihe von Effizienzverlusten
auf, die im Ergebnis zu einer Verminderung der Summe aus
Konsumenten- und Produzentenrente und damit zu einem Wohifahrtsver-
lust flhren. Das Konzept der allokativen Effizienz stellt auf den Preis und
die Output-Menge, die sich als Marktergebnis einstellen, ab. In Abbildung
4-3 sind mehrere unterschiedliche Marktergebnisse graphisch dargestellt.
Im Falle eines kompetitiven Marktes entspricht die Angebotsfunktion den
marginalen Kosten (MC). Als Marktgleichgewicht stellt sich der Preis p°
und die Menge x° ein. In diesem Fall kann die Summe aus Konsumenten-
und Produzentenrente formal beschrieben werden durch

» x
D(p)dp + p‘x° - [ MC(x)dx-K, (4.6)
c ° )
:Onsumemcm’ente Gewinn=Erlés-Kosten

wobei K die Fixkosten und p? den Prohibitivpreis bezeichnet. Die (wohl-
fahrtsékonomische) Optimalitat des first-best Ergebnisses lasst sich un-
mittelbar durch Differenzierung und Umformung aus (4.6) ableiten. In
Abbildung 4-3 entspricht dies der Fliche ADGA. Das Marktergebnis in
einem Markt mit einem profitmaximierenden Monopolisten (x", p™) oder
einem (kollusiv agierenden) Oligopol'®® (x°, p°) liegt aus Sicht der Preise
Uber den Grenzkosten und aus Sicht der Menge unter jenem eines Wett-
bewerbsmarktes. Dies fiihrt einerseits zu hoheren Profiten (Flache ACEF),
andererseits zu einer Verringerung der Konsumentenrente. Im Gesamter-
gebnis entsteht ein Wohlfahrtsverlust (dead weight loss) im Umfang der
schraffierten Flache (EGF) in Abbildung 4-3.

Auf Markten mit steigenden Skalenertragen liegen die Grenzkosten im ge-
samten Output-Bereich unter den Durchschnittskosten. In diesem Fall

"% Hinsichtiich dieses Konzepts und méglicher Kritikpunkte wie beispielsweise jener der

mangelnden Bericksichtung von Einkommenseffekten bzw. der sozialen
Gewichtung von Gewinn und Konsumentenrente vgl. u.a. Armstrong et.al. (1998),
Borrmann & Finsinger (1999), Cariton & Perloff (2000), Church & Ware (2000),
George et. al. (1991), Jacobson & Andréosso-O'Callaghan (1997), Schmidt (1999)
und Tirole (2000).

In einem Oligopolmarkt als Zwischenform zwischen perfektem Wettbewerb und
Monopolmarkt ist letztlich jedes Marktergebnis zwischen Wettbewerb (p°, x°) und
Monopol (p”, X") méglich. In der Abbildung wird mit (p°, x°) lediglich ein mégliches
Marktergebnis exemplarisch herausgegriffen.
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wirde ein Unternehmen bei Preisen nach der first-best Regel nicht
kostendeckend operieren kénnen. Unter der Pramisse der Eigenwirt-
schaftlichkeit (Kostendeckung) ist auf Markten mit steigenden Skalener-
tragen aus wohlfahrts6konomischer Sicht die nachstbessere Alternative
(second-best outcome) jene, bei der der Marktpreis den Durchschnitts-
kosten entspricht (vgl. dazu den Punkt Qy in Abbildung 4-4).

p
pzD
o" MR
p° \ E mc
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F
A D(P)
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ABBILDUNG 4-3: WOHLFAHRTSVERLUST DURCH EINGESCHRANKTEN WETTBEWERB

Die Konzepte der produktiven Effizienz, der X-Effizienz und der dynami-
schen Effizienz stellen auf die individuelle Effizienz der Leistungserbrin-
gung eines Unternehmens ab.'®” Das Konzept der produktiven Effizienz
leitet sich aus der neoklassischen Theorie ab und ist erfiilit, wenn ein Un-
ternehmen den maximalen Output bei einer gegebenen Menge an Input-
faktoren und einer gegeben Technologie produziert (technische Effizienz)
sowie bei gegebenen Marktpreisen die optimale Inputrelation (Faktor-
preiseffizienz) wahlt. Effizienzverluste dieser Art filhren zu einer Kosten-
funktion, die oberhalb jener verlauft, die aus dem optimalen Einsatz der
Produktionsfaktoren sowie der Wahl der optimalen Technologie resul-
tiert.'®® In der Abbildung 4-4 sind zwei unterschiedliche Durchschnitts-
kosten eingezeichnet (AC; und AC;). Es ist unmittelbar einsichtig, dass
der soziale Uberschuss im Falle der effizienteren Kostenfunktion (ACy)

"®7 vgl. u.a. George et. al. (1991, S 323 ff), Jacobson & Andréosso-O'Callaghan (1997,
S 229 ff), Schmidt (1999, S 94 ff) und Tirole (2000, S 75 ff).

Kostenminimierung unter dem Gesichtspunkt der technischen Effizienz ist nicht zu
verwechseln mit Kosteneffizienz im Sinne der Ausnutzung von Skaleneffekten.
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héher ist, als im Falle der ineffizienten (AC,)."® Das Konzept der dynami-
schen Effizienz stellt auf die Anpassungsféhigkeit auf sich &ndernde
Rahmenbedingungen (technologischer Fortschritt, Produktinnovation, etc.)
ab. Dies umfasst auch die Wahl der optimalen Technologie (Standard).

p
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ABBILDUNG 4-4: DURCHSCHNITTSKOSTEN UND EFFIZIENZUNTERSCHIEDE

Auf vorwiegend motivationale Einflussfaktoren stellt das Konzept der X-
Effizienz ab."® Demnach verhalten sich einzelne Individuen nicht grund-
séatzlich immer effizient, sondern der Anreiz zur effizienten Leistungser-
bringung ist von organisatorischen und externen Faktoren (Hierarchien,
Burokratie, anreizkompatible Entgeltsysteme, etc.) abhdngig. Von X-
Effizienz wird gesprochen, wenn ein Untemehmen auf seiner (minimalen)
Durchschnittskostenfunktion produziert. Je weiter die tatséchlichen
Produktionskosten aufgrund X-Ineffizienzen davon abweichen, desto X-in-
effizienter ist es. Das Konzept der X-Ineffizienz steht in einem engen
Zusammenhang mit eingeschranktem Wettbewerb. Auf einem Markt mit
eingeschranktem Wettbewerb werden Unternehmen aufgrund der
fehlenden Disziplinierung durch Mitbewerber in der Regel einen
geringeren Anreiz (Motivation) haben, eine kostenoptimale Produktion
sicherzustellen. Dies ist auf fehlende Effizienz-Anreize (Kostenkontroll-

' Der unterschiedliche Verlauf der Durschschnittskostenfunktion kénnte aber auch aus

dem Einsatz unterschiedlicher Frequenzen resultieren. Siehe Kapitel 3.4.2.

Die X-Effizienz wird auch als Leibenstein-Effizienz bezeichnet und geht auf
Leibenstein (1966) zuriick.
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funktion des Wettbewerbs), aber auch auf mangelnde Kontrolimdéglich-
keiten seitens der Eigentiimer zurlickzufiihren. '

Eine weitere im Zusammenhang mit eingeschréanktem Wettbewerb zu
nennende Ineffizienz stellt auf die sozialen Kosten ab, die in Verbindung
mit der Erreichung und Sicherung einer marktbeherrschenden Stellung —
bzw. der damit verbundenen Rente'®? — stehen. Diese, als ,Kosten durch
Rentensuche” (cost of rent-seeking) bezeichneten Kosten, umfassen Auf-
wendungen fiir beispielsweise Lobbying, Bestechung, Interventionen bei
Regulierungsbehdrden, Rechtsstreitigkeiten, Patentkosten und Kosten, die
anfallen, um Rechtsfrieden zu schaffen.'®® Die Untersuchung dieser Art
von Kosten geht unter anderem auf Posner (1975) zurtick. Dieser unter-
stellt (Rent-seeking-Hypothese), dass (1) zur Sicherung einer Monopol-
stellung (nahezu) die gesamte Rente verzehrt werden kann und (2) die
dabei aufgewendeten Ressourcen aus gesellschaftlicher Sicht eine Ver-
schwendung darstellen, da sie nicht in die Produktion eines (gesellschaft-
lich) sinnvollen Produkts flieRen. Damit ware auch der Wohlfahrtsverlust
héher als der dead weight loss in Abbildung 4-3 zu bewerten. Dieser um-
fasst demnach den dead weight loss inklusive der gesamten Rente.
Dieser Ansatz ist nicht ganz unumstritten.'® Zum einen beinhaltet die
Klassifikation der Ausgaben fiir rentensuchendes Verhalten als Wohi-
fahrtsverlust ein Werturteil, nachdem die aus der Rentensuche resultie-
renden Einkommen von geringerem Wert sind als andere Einkommen.
Zum anderen ist ohne Kenntnis des institutionellen Rahmens, wie bei-
spielsweise des eingesetzten Lizenz-Vergabeverfahrens und einem darauf
abstellenden Gleichgewichtsmodell schwer mdglich, Aussagen Uber den
Umfang an Ressourcen fiir rentensuchendes Verhalten zu machen. Den-
noch ist davon auszugehen, dass dort, wo durch natiirliche oder kiinstli-
che Knappheit Renten (Oligopol- oder Monopolprofite) erwirtschaftetet
werden kénnen, fir Unternehmen ein Anreiz besteht, reale Ressourcen fir
die Sicherung dieser Renten einzusetzen. Natiirlich wird ein Unternehmen
versuchen so wenige Ressourcen wie maoglich aufzubringen. Allerdings -
kénnen — wie noch gezeigt wird — unter bestimmten institutionellen Rah-

'*" Die Kontrolifunktion ist umso wirkungsvoller gestaltbar, je mehr Vergleichsméglich-

keiten (Mitbewerber) existieren.
Siehe auch Kapitel 3.4.5.

Vgl. u.a. Carlton & Perloff (2000, S 94 ff), George et. al. (1991, S 328 ff), Neumann
(2000, S 105 ff), Posner (1975) und Tirole (2000, S 76 ff).

Vgl. u.a. George et. al. (1991, S 332 ff), Neumann (2000, S 105 ff) und Tirole (2000,
S 76 ff).
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menbedingungen durchaus erhebliche Teile der Rente in Form von
rentensuchendem Verhalten verzehrt werden.'®®

Was bedeutet das im Kontext der Frequenzverwaltung und -vergabe?
Zum Ersten ist, um allokative und X-Effizienz sicherzustellen, bei der Be-
stimmung der Zahl an Lizenzen und des Umfangs an Spektrum, das fir
die entsprechende Technologie gewidmet werden soll, auf die Wettbe-
werbssituation auf den relevanten Downstream-Mérkten (z.B. Mobilfunk-
markt) abzustellen. Dabei spielt neben dem tatsachlichen Wettbewerb
(Zahl an Lizenzen) auch der Grad an potenziellem Wettbewerb eine Rolle.
Die Bedeutung der Bestreitbarkeit von Markten und von Marktzutritts-
barrieren wurde bereits in Kapitel 3 thematisiert. Damit in engem Zu-
sammenhang steht die Auswahl des effizientesten Leistungserbringers.
Das ist der Betreiber, der die Leistung (langfristig) im Sinne produktiver
und dynamischer Effizienz am effizientesten erbringt. In einem Markt mit
geringen Markteintrittsbarrieren wird durch den Wettbewerb sichergestellt,
dass langfristig nur die effizientesten Anbieter am Markt verbleiben. In
Markten, in denen exklusive Frequenznutzungsrechte erteilt werden, wie
dies bei Mobilfunkmarkten der Fall ist, existiert — zumindest im Rahmen
der gegenwartigen Lizenzierungspraxis — kein freier Markteintritt. Damit
kommt der Auswahl des/der effizientesten Betreiber ein wesentlich
héherer Stellenwert zu. Zum Zweiten ist in Betracht zu ziehen, dass Fre-
quenzen partiell durch andere Inputfaktoren substituierbar sind.' Dazu
zahlt insbesondere die Netzverdichtung. Ein Betreiber muss entscheiden,
was fir ihn die kostenoptimale Inputrelation ist. Um eine volkswirtschaft-
lich effiziente Faktorallokation sicherzustellen, missen Frequenzpreise
ihre Lenkungs- und Signalfunktion erfiillen und den richtigen 6konomi-
schen Wert reflektieren. Das adaquate Marktpreiskonzept ist hier das-
jenige der Opportunitdtskosten. Das sind die Kosten der Nichtrealisierung
der besten alternativen Verwendung, in diesem Fall entweder eines alter-
nativen Nutzers oder eines substitutiven Inputfaktors (Netzverdichtung).
Zum Dritten gilt es zu beriicksichtigen, dass dort, wo der Zugang zur Res-
source Frequenzen den Marktzutritt beschrénkt, Renten (Gewinne uber
einer Normalentiohnung der Faktoren) erwirtschaftet werden kénnen und
ein Auswahlverfahren notwendig ist. Renten kénnen aus zwei Griinden
entstehen: durch naturgegebene oder durch kinstlich herbeigefiihrte
Knappheit. Im ersten Fall wird von einer Frequenzrente, im zweiten von

% Siehe auch Kapitel 4.4.2.
"% Siehe auch Kapitel 3.4.2.

134



einer Lizenzrente gesprochen.'¥” Kiinstliche Knappheit ist immer bedingt
durch staatliche MaRnahmen (z.B. durch die Widmung des Spektrums).
Unabhangig vom Grund kann die Knappheit — besser gesagt die daraus
resultierende Rente — die Mobilisierung von Ressourcen (Aufwendungen
fir Rentensuche) zur Sicherung von Frequenznutzungsrechten oder
Lizenzen zur Folge haben. Die Entscheidung wie viel Ressourcen ein
Untemmehmen mobilisiert, ist eine Entscheidung unter Unsicherheit. Aus
okonomischen Gesichtspunkten wird ein (risikoneutrales) Unternehmen
bereit sein, maximal den erwarteten Profit — das ist die erwartete Rente
multipliziert mit der Wahrscheinlichkeit, dass das Unternehmen den
Zuschlag im Rahmen der Erteilung der Nutzungsrechte erhalt (Probability
to Win) — einzusetzen. Mit steigendem Einfluss der Aufwendungen fur
Rentensuche auf die Probability to Win steigen damit auch — ceteris
paribus — die Kosten fiir Rentensuche.

4.3.4 Das optimale Interferenzniveau

Funksignale kénnen sich gegenseitig stéren. Dadurch kann der Nutzwert
der Ressource vermindern oder moglicherweise ganzlich beseitigt werden.
Aus O6konomischer Sicht sind Interferenzen als externe Effekte zu
qualifizieren. Sie verursachen Kosten auf Seiten Dritter. Interferenzen sind
zwar grundsétzlich unerwiinscht, deren (vollkommene) Beseitigung
technisch aber kaum machbar bzw. zu kostenintensiv, als dass sie
gesellschaftlich sinnvoll wére. Vielmehr gilt es die Frage nach dem
gesellschaftlich optimalen bzw. effizienten Interferenzniveau zu stellen.
Diese Frage ist ein typisches 6konomisches Optimierungsproblem: wo
liegt das soziale Optimum bei Vorliegen eines trade-off zwischen sozialen
Gewinnen (intensiverer Wettbewerb, Angebotsvielfalt, geringere Zahl und
Breite von Schutzbdndern) und sozialen Verlusten (Verminderung der
Dienstgiite durch Interferenzen), die aus einer unterschiedlich intensiven
Nutzung des Spektrums resuiltieren.

Eine graphische Darstellung des ,optimalen Interferenz Problems* findet
sich in Abbildung 4-5. Mit zunehmender Intensitdt der Nutzung nehmen
auch die individuellen Vorteile (private gains) zu, allerdings mit einer ab-
nehmenden Rate. Umgekehrt nehmen die Verluste, bedin1ggt durch Inter-
ferenzen (private losses), mit der Intensitat der Nutzung zu.'® Das soziale
Optimum liegt im Punkt T*, im Maximum der Differenz aus privaten

97 Zur Unterscheidung von Frequenz- und Lizenzrente siehe auch Hazlett (2001) und
Valletti (2001).

"% vgl. u.a. Hazlett (2001) und Valletti (2001).
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Gewinnen und privaten Verlusten (net social value). In diesem Punkt
entspricht der Nutzen einer zusatzlichen Intensitéatseinheit den Kosten, die
diese Intensitatseinheit verursacht. Rechts von T* (z.B. im Punkt T,) liegt
eine — aus sozialer Sicht — zu intensive Nutzung, links davon (z.B. im
Punkt T1) wiederum eine zu geringe Nutzung vor.

4 Gains, Losses Private, Losses
(cost o1£terference)

Private, gains
(gross value of

Net Social communications)

V Value

Ny
iV

+

>

T T™ T Intensity of t;sage

2

Quelle: Hazlett (2001), adaptiert durch den Autor

ABBILDUNG 4-5: NUTZEN UND KOSTEN VON FUNKDIENSTEN

Eine typische Ursache fiir eine zu intensive Nutzung (Ubernutzung) einer
Ressource ist der (unregulierte) offene Zugang zu dieser. Dieses in der
wirtschaftswissenschaftlichen Literatur als Problem of the Commons oder
Trauerspiel der Allmende bezeichnete Allokationsproblem im Zusammen-
hang mit Gemeineigentum bzw. Ressourcen mit offenem Zugang (open
access) geht auf Hardin (1986) zuriick.'® Die Ubernutzung resultiert aus
dem Ungleichgewicht zwischen privaten und sozialen Kosten. Im
individuellen Kalkiil finden die sozialen Kosten keine adaquate Bertick-

% Im Mittelalter waren grofRe Teile der Bodenflache als Gemeindeland (Alimende) allen
Gemeindeeigentiimern frei zuganglich. Mit zunehmender Bevélkerung wurde das
Land {iberweidet. Fiir jeden einzeinen Bauern war es individuell vorteilhaft, Vieh auf
die Weide zu treiben, auch wenn dadurch das gesamte Produktionsergebnis pro
Flacheneinheit nicht zu-, sondern abnahm. Die Allmende wurde im Laufe der Zeit
fast tiberall zugunsten individueller Verfiigungsrechte iiber den Boden abgeschafft
(Schéfer & Ott, 1995, S 27). Vgl. auch Richter & Furubotn (1999, S 109 ff).
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sichtigung. In den USA war der Zugang zum Spektrum in den ersten
Jahren des Rundfunks unreguliert. Dies fiihrte in kurzer Zeit zu einer
Ubernutzung (zu viele Sendestationen und keine Koordination), die
treffend als ,chaos in the ether bezeichnet wird (Hoffmann, 1996).

Im vorliegenden Zusammenhang sind es die Interferenzen, die Kosten auf
Seiten Dritter verursachen und nicht in das individuelle Kalkil des Verur-
sachers eingehen. Ohne einen kollektiven Koordinationsmechanismus ist
(langerfristig) von einem zu hohen Interferenzniveau und damit einer — aus
sozialer Sicht — zu geringen Dienstequalitdt auszugehen. Kollektive
Koordination heif3t aber nicht zwangslaufig regulatorische Festsetzung des
Interferenzniveaus. Unter bestimmten Bedingungen koénnte das optimale
Interferenzniveau — gemal dem Coase Theorem — auch vertraglich
zwischen den betroffenen Parteien vereinbart werden. Eine notwendige
Voraussetzung fiir das Funktionieren beider Losungen ist eine hinreichend
exakte Spezifikation der (exklusiven) Nutzungsrechte sowie deren Durch-
setzbarkeit.2*°

Es gibt auch kollektive Koordinationsmechanismen, die nicht auf (rechtlich
durchsetzbaren) Verfligungsrechten, sondern auf Zugangsbeschréan-
kungen durch interne Regelungen bzw. soziale oder technische Normen
(Standards) basieren. Dies ist meist dann der Fall, wenn die Kosten der
Spezifikation und Durchsetzung von Verfligungsrechten deren Vorteile
Ubersteigen. Solche Regelungen finden beispielsweise im Zusammen-
hang mit der unlizenzierten Nutzung von Frequenzen (license-exempt
use) Anwendung.?®' Die unlizenzierte Nutzung realisiert zwar grundsétz-
lich das Konzept des offenen Zugangs, allerdings existieren im Regelfall —
zur Vermeidung eines zu hohen Interferenzniveaus (Problem of the Com-
mons) — alternative Zugangsbeschrankungen. Meist ist die Nutzung nur
auf ein sehr enges geografisches Gebiet (interne Nutzung) eingeschrankt
und die maximal erlaubte Sendeleistung stark begrenzt. Zudem gibt es
keinen Schutz vor Interferenzen (admission right).?* Fir die (nahezu)

2 Eine weitere Voraussetzung fir das Funktionieren des Coase Theorems ist die
Abwesenheit von (hohen) Transaktionskosten. Darauf wird in Kapitel 4.5.1 noch
naher eingegangen.

Beispiele dafiir sind der (privaten) Mobilfunkstandard DECT sowie diverse Funk-LAN
Standards, wie WLAN und Hiperlan im Bereich 2,4 und 5 GHz.

In der Frequenznutzungsverordnung findet sich beispielsweise fir die — unter
anderem fiir WLAN — vorgesehenen Bereiche 2300-2450 MHz/2450-2483,5 MHz ein
FuBnotenverweis (S5.150) auf die Vo Funk der ITU, die besagt, dass die Nutzung
fiir industrial, scientific and medical applications (ISM) reserviert ist. Zudem findet
sich der Hinweis ,.... Radiocommunication services operating within these bands
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flachendeckende Erbringung von Funkdiensten fiir eine breite Offentlich-
keit ist diese Form der Nutzung ungeeignet.?® Allerdings zeigt die gegen-
wartige Entwicklung im Bereich von WLAN-Technologien, dass die unli-
zenzierte Nutzung in jenen Bereichen, in denen die Interferenzproblematik
von untergeordneter Bedeutung ist, ein sinnvoller alternativer Regulie-
rungsansatz sein kann.

Das dem Problem of the Commons entgegengesetzte Problem ist jenes
einer zu geringen Nutzung (Punkt T4 Abbildung 4-5). Verursacht wird
diese primar durch eine zu vorsichtige Widmung vor dem Hintergrund der
Interferenzproblematik (zu breite Schutzkanile, etc.). Diese Form von
Effizienzverlust ist im Regelfall weniger auf einen Marktfehler als vieimehr
auf einen Regulierungsfehler, verursacht durch Informationsunvoll-
kommenheit, zurlickzufithren.

4.4 Okonomische Aspekte der Frequenzvergabe

4.4.1 Auswahl des effizienteren Leistungserbringers

In einem Markt ohne Markteintrittsbarrieren wird durch den Wettbewerb
sichergestellt, dass langfristig nur die effizientesten Anbieter am Markt ver-
bleiben. In Markten, in denen exklusive Frequenznutzungsrechte erteilt
werden, wie dies bei Mobilfunkmarkten der Fall ist, existiert — zumindest
im Rahmen der gegenwartigen Lizenzierungspraxis — kein freier Markt-
eintritt. Damit kommt der Auswahl der/des effizientesten Betreiber(s) ein
wesentlicher Stellenwert zu.

Wer ist der effizienteste Leistungserbringer? Vor dem Hintergrund der
neoklassischen Theorie ohne Unsicherheit und bei perfekter Information
lasst sich diese Frage primar auf die Kosteneffizienz reduzieren. In der
Abbildung 4-4 sind die Durchschnitts-Kostenfunktionen von zwei unter-
schiedlichen Betreibern dargestellt (AC4 und AC;). Der dkonomischen
Realitdt des Mobilfunks in einer groben Annaherung Rechnung tragend,
verlauft die Durchschnittskostenfunktion oberhalb der Grenzkosten. Diese
Kostenfunktion resultiert aus hohen Fixkosten, bedingt durch Investitionen
in die Netzinfrastruktur gepaart mit vergleichsweise geringen (konstanten)
marginalen Kosten. Das wohlfahrtsdkonomisch zu bevorzugende first-best

must accept harmful interference which may be caused by these applications ... .
Siehe auch Kapitel 4.2.1.

Aus diesem Grund dirften offentliche Mobilfunkdienste auf Basis von WLAN-
Technologien nur ein sehr eingeschranktes Substitut fiir IMT-2000/UMTS sein.
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Marktergebnis, Preis gleich Grenzkosten (Po,Qo) ist fiir den Betreiber nicht
kostendeckend und unter der Pramisse der Eigenwirtschattlichkeit nicht zu
erbringen. Das second-best Marktergebnis, die nachstbeste Alternative
(P1,Qq), liegt im Schnittpunkt der Nachfragefunktion und der Durch-
schnittskostenfunktion des effizienteren der beiden Betreiber.

Aber auch wenn sich ein aus wohlfahrtsokonomischer Sicht schiechteres
Marktergebnis einstellen sollte, beispielsweise das Monopolgleichgewicht
(P3,Q3), ist der soziale Uberschuss groRer, wenn der effizientere der
beiden Betreiber den Zuschlag erhalt. In dem in der Abbildung 4-4 (auf
Seite 132) dargestellten Beispiel erwirtschaftet das Unternehmen mit den
Durchschnittskosten AC, bei gegebenem Marktpreis P® einen geringeren
Stiickkostengewinn als das Untemehmen mit den Durchschnittskosten
AC,y. Eine wesentliche Konsequenz aus diesem Kostenvorteil ist die
héhere Profitabilitit und damit auch Zahlungsbereitschaft im Rahmen
einer Frequenzauktion. In der dynamischen Betrachtung sind Technologie
und GroRe des Produktionsapparates variabel. In einer primér auf die
Kosten fokusierten Sicht stellt sich das Problem analog zur statischen
Sicht dar: Langfristig ist jener Betreiber der effizienteste, der — durch die
optimale Wahl von Technologie und GroRe des Produktionsapparates —
mit den geringsten Durchschnittskosten produziert (optimale Innovations-
geschwindigkeit®®*). Dieser wird wiederum derjenige Betreiber sein, der
den hochsten akkumulierten Profit (NPV) erwirtschaften wird und damit die
héchste Zahlungsbereitschaft fiir die Lizenz hat.2%®

In dieser vereinfachten Betrachtung lasst sich Wettbewerb im Markt durch
Wettbewerb um den Markt (Wettbewerb um Lizenzen) ersetzen. In einer
Welt, in der Unsicherheit bezliglich Nachfrage, Technologie und Kosten
herrscht, kommt Wettbewerb eine komplexere Funktion zu. Wettbewerb
wird zu einem dynamischen (Erfahrungs-)Prozess, in dem sich die An-
bieter (durch Erfolg und Misserfolg) den optimalen Produktions-
bedingungen lediglich annahern.?% Es stellt sich erst — unter der Voraus-
setzung, dass keine hohen MEB existieren — langfristig heraus, wer
der/die effizientesten Leistungserbringer ist/sind. In einem solchen

%4 Allerdings sind dynamische Effizienziiberlegungen firr Mobilfunkmérkte — zumindest
in Europa — in Bezug auf die technologische Innovation zu relativieren, da die
Technologiewahl durch die Nutzungsbedingungen restringiert ist. In diesem Fall sind
alle Betreiber im Bezug auf die eingesetzte Technologie gleich effizient.

Siehe auch FuBnote 41.

Dieses dynamische Konzept von Wettbewerb geht auf die dsterreichische Schule
der Nationaldkonomie zuriick (Hayek, 1948, 1978; Schumpeter, 1950). Vgl. u.a.
Kriszner (1997).
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Konzept ist die Funktion von Wettbewerb nur eingeschrankt durch Wettbe-
werb um den Markt substituierbar. Dem Auswahlprozess (des langfristig
effizientesten Leistungserbringers) zum Zeitpunkt der Lizenzierung sind
Grenzen gesetzt. Dies trifft alle Auswahlverfahren, allerdings mit unter-
schiedlichen Konsequenzen. In einer Auktion tragen die Unternehmen das
Risiko und es ist ihre Aufgabe bzw. insbesondere auch die des Kapital-
marktes, die Unsicherheit in Bezug auf kiinftige Marktbedingungen im
Rahmen der Kalkulation der Zahlungsbereitschaft entsprechend zu
bertcksichtigen. Solite der Kapitalmarkt funktionieren, ist davon auszu-
gehen, dass jene Untemnehmen die héchsten Finanzmittel mobilisieren
kénnen, denen seitens der Finanzinstitutionen die hochsten Marktchancen
eingeraumt werden.?’” Beim vergleichenden Auswahiverfahren kommt
neben der Unsicherheit zum Zeitpunkt der Lizenzierung — die in wesentlich
héherem MaRe auch die Vergabestelle trifft — ein weiterer Aspekt hinzu:
Die Pramissen, unter denen eine Lizenz einem bestimmten Antragsteller
erteilt wurde, konnen sich ex post andern. Ein Lizenznehmer, der im
Rahmen eines vergleichenden Auswahlverfahrens ermittelt wurde, ist
wesentlich starker durch die Lizenzierung restringiert und kann sich
weniger flexibel an geanderte Rahmenbedingungen anpassen.?”® Das
Dilemma, das eine dynamische Sicht von Wettbewerb aufwirft — es stelit
sich erst langfristig heraus, wer der Beste ist — ist eines, vor dem alle Aus-
wahlverfahren stehen. Weshalb diesem Konzept am adaquatesten
Rechnung getragen wird, indem den Lizenznehmern ein hoheres MaR an
Flexibilitdt in Bezug auf die Anpassung an gednderte Rahmenbe-
dingungen eingerdumt wird. Dafiir ist aber eine Neuordnung der
Nutzungsrechte erforderlich, so dass Lizenznehmer die Moglichkeit
haben, Nutzungsrechte zu verauflern (Transferrecht), falls ihr Geschéfts-
modell unprofitabel wird, eine neue Technologie zu adaptieren (Wahl-
mdglichkeit der Technologie), falls die bestehende Technologie durch
Innovation entwertet wird oder aber auch den Interferenzrahmen neu zu
verhandeln, wenn technologische Anderungen dies erfordern. Auf Vor-

%7 Solite diese Bewertung nicht funktionieren, ist das Problem primar bei der Ursache

(unperfekter Kapitalmarkt) und nicht beim Vergabeverfahren zu suchen.

Hier tut sich das groRe Dilemma eines Kriterienwettbewerbs auf. Die im Rahmen
eines Kriterienwettbewerbs von einem Bewerber angebotenen Dienste bzw.
Dienstequalitdten flieen in einen Vertrag zwischen Vergabebehdrde und Lizenz-
nehmer ein. Je exakter der Vertrag spezifiziert ist, desto geringer ist die Anpas-
sungsflexibilitat an geanderte Marktbedingungen. Je flexibler der Vertrag gestaltet
ist, desto mehr Spielraum wird fiir opportunistisches Verhalten (hold-up Problem) er-
offnet.
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und Nachteile im Zusammenhang mit der Flexibilisierung von Nutzungs-
rechten wird noch im Kapitel 4.5 naher eingegangen.

4.4.2 Die optimale Zahl an Lizenzen

Im Folgenden werden die generellen Probleme einer diskretiondren
Lizenzierung dargestelt und mit den Vor- und Nachteilen der Ver-
steigerung einzelner schmaler Frequenzpakete (flexibles Versteigerungs-
verfahren) verglichen. Diskretiondre Lizenzierung bedeutet, dass die
Regulierungsbehdrde die Zahl an Konzessionen und deren Ausstattung
festsetzt. Die damit verbundenen Kernfragen miissten also lauten:

- wie viele Konzessionen sind optimal und
- wie sollten diese Konzessionen ausgestattet sein?

Die Frage nach der optimalen Zahl an Konzessionen ist eine rein
theoretische, deren Beantwortung, aufgrund der Informationsunvoll-
kommenheit auf Seiten der Vergabestelle, in der Praxis nicht méglich ist,
weshalb sie auch nur kurz erdrtert werden soll. Die gesellschaftlich
optimale Zahl an Lizenzen ist jene Zahl bei der die (gewichtete) Summe
aus Konsumenten- und Produzentenrente maximal ist:

max ¥ (N) =a-CS(N)+(1-a)- PS(N) (4.7)
mit

CS(N) = f O(u)du (4.8)
und w

PS(N) = Y[ P(V)- @' (PV))~C' (¢ (P(V))) ] (49)

i=1

Dabei bezeichnet N die Anzahl an Anbietemn, Q(.) die Gesamtnachfrage, P
den Marktpreis, P den Prohibitivpreis, Q(.) den individuellen Output des
Unternehmens i und C/(.) die Kostenfunktion des Untemmehmens i. Bei
einer Gleichgewichtung von Produzenten- und Konsumentenrente und
unter Einbeziehung der Annahmen, die im vorangegangenen Kapitel
getroffen wurden (idente Unternehmen, Trennung in reversible Grenz-
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kosten und irreversible Fixkosten, etc.), ldsst sich der soziale Uberschuss
darstellen als?®®

W(N)= j O(u)du+ N[ P(N)qg(N)-c(q(N))]-NF, (4.10)

P(N)

wobei g den individuellen Output jedes Unternehmens, c(.) die (Grenz-)
Kosten und F die versunkenen Kosten bezeichnet. Durch Ableitung nach
N erhélt man:?'°

W'=—QP'+NqP’+[Pq—c]+ElN P—-fdﬁ -F=0
N dg

Daraus folgt

W’=—QP’+QP’+7:+5—;N[P—MC]—F=0

sowie

W'=n+d—qN[P—MC]—F=0. (4.11)
dN

Wie (4.11) zeigt, ist ein Eintritt eines weiteren Anbieters dann
gesellschaftlich wiinschenswert, wenn der Nettoprofit eines weiteren
Unternehmens — das ist der Profit eines weiteren Anbieters abziiglich dem
Gewinntransfer der bestehenden Unternehmen an den Neueinsteiger, der
sich aus der Multiplikation des durch den Markteintritt bewirkten Mengen-
effekts N-dg/dN mit dem Deckungsbeitrag (P-MC) ergibt — die irreversiblen
Fixkosten Ubersteigt. Je hoher die versunkenen Kosten F (Duplikation der
Infrastruktur), desto geringer wird die optimale Zahl an Lizenzen sein.

29 Sjehe auch Kapitel 4.3.3 und Abbildung 4-3.

%19 Der erste Term Idsst sich mittels Ableitung von Parameterintegralen differenzieren.

5
Die Ableitung des Parameterintegrals CS(N) = j‘ 0(u)du lautet

P(N)

, T 00(u) —, dP dP(N)
CS'(N)= | ——=du+Q(P)-—-Q(P(N))-
,{, aN dp daN

cs'(N)=0+0(P)-0-0(P(V))- P'(N) =-Q(P(N))- P'(N).

und damit
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Fur die praktische Regulierung stellt sich aufgrund der Informationsunvoll-
kommenheit auf Seiten der Vergabestelle weniger die Frage nach der
optimalen Zahl als vielmehr die Frage nach den Konsequenzen von zu
vielen und zu wenigen Lizenzen. Durch die gewahlte Zahl an
Konzessionen wird die Obergrenze an Anbietern und damlt der Grad an
intermodalem (systemspezifischem) Wettbewerb bestimmt.?'' Je weniger
Lizenzen vergeben werden, desto hoher ist die Gefahr von koIIuswem
Marktverhalten bzw. allokativen und technischen Ineffizienzen.?'? Je
gréfer die Anbieterzahl, desto groRer ist die Wahrscheinlichkeit, dass
Skaleneffekte nicht genutzt werden konnen. Ein Anbieter, der z.B. auf
Grund mangelnder Nachfrage Skaleneffekte nicht hinreichend aus-
schopfen und damit die mindestoptimale BetriebsgrofRe nicht erreichen
kann, wiirde langfristig aus dem Markt ausscheiden. Dies wird aber in aller
Regel von den Betreibern im Rahmen ihrer Investitionsentscheidung
antizipiert. 213 Die unmittelbare Konsequenz von zu vielen Konzessionen
ist, dass angebotene Lizenzen nicht nachgefragt werden. Im Falle einer
sequenziellen diskretiondren Lizenzierung ist dies auch problemlos
maoglich. Angenommen es werden N Lizenzen sequenziell vergeben und
der Markt ist nur fur L<N Lizenzen profitabel: (d.h. m(L)>0 und m(L+1)<0).
In diesem Fall wiirde sich bei der Vergabe der L+1 Lizenz kein Unter-
nehmen um diese bemiihen. Als Beispiel dafiir kann die Vergabe von
GSM 1800 Zusatzfrequenzen in Osterreich genannt werden.?'* Obwohl fiir
einen potenziellen Neueinsteiger ein entsprechendes Frequenzpaket aus-
geschrieben wurde, hat sich kein solcher am Vergabeverfahren beteiligt.
Im Falle einer sequenziellen diskretiondren Lizenzierung kann die
Vergabestelle also nicht zu viele Lizenzen vergeben. Diese Form der
Lizenzierung hat allerdings einen entscheidenden Nachteil. Die
sequenzielle Lizenzierung schafft in der Regel — entweder durch Preis-
unterschiede oder durch ungleiche Markteintrittszeitpunkte — ungleiche
Ausgangsbedingungen fiir die Marktteilnehmer und damit unter Um-
stdnden Wettbewerbsverzerrungen. Ein Beispiel fiir ein sequenzielles
Vergabeverfahren, bei dem es zu hohen Preisunterschieden zwischen

21 Als ,intermodal* wird Wettbewerb zwischen jenen Anbietern bezeichnet, die die

gleiche Technologie einsetzen. Siehe auch Kapitel 3.4.3.
Siehe auch Kapitel 4.3.3.
Siehe dazu die Ausfuhrungen in Kapitel 3.4.5.

Zu den Modalititen der Vergabe und zum Ergebnis vgl. die Homepage der
Regulierungsbehérde (www.rtr.at).
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gleichwertigen Lizenzen gekommen ist, war die Versteigerung von WLL
Frequenzen in der Schweiz.?'®

Bei der zweiten Variante, der simultanen diskretiondren Lizenzierung,
besteht zwar nicht die Gefahr, dass ungleiche Ausgangsbedingungen
geschaffen werden, dafiir besteht die Gefahr, dass zu viele Lizenzen ver-
geben werden. Angenommen es werden N Lizenzen simultan vergeben,
der Markt ist aber nur fir L<N Lizenzen profitabel: (d.h. m(L)>0 und
m(L+1)<0) und die Unternehmen miissten unabhangig voneinander einen
Antrag fir eine der N Lizenzen stellen bzw. ein Gebot abgeben. Bei einer
Bewerberzahl von />L ist nicht auszuschlieRen, dass J>L Lizenzen (mit
N=zJ und 2J) vergeben werden, und zumindest ein ungliicklicher Lizenz-
gewinner — wegen 1m(J)<0 ist der Markteintritt fir diesen unprofitabel — in
den Markt eintritt. Da davon auszugehen ist, dass potenzielle Lizenz-
werber eine solche Situation antizipieren werden, ist — im Falle, dass der
Marktausstieg nicht kostenlos ist — von einer Reduktion der Nachfrage ent-
weder durch Fusionen im Vorfeld der Vergabe oder durch Nichtteilnahme
von (schwéacheren) Bietern auszugehen.

Komplizierter gestaltet sich die Frage nach der Zahl an Lizenzen, wenn
das fiir die Lizenzierung zur Verfligung stehende Spektrum beschrénkt ist.
In diese Fall existiert ein trade-off zwischen dynamischen Wettbewerbs-
effekten und gesamtwirtschaftlichen Kosten. Im Falle hoher Wettbewerbs-
intensitat, z.B. wenn Bertrand-Wettbewerb vorliegt, wiirden bereits zwei
Lizenzen reichen, damit sich das kompetitive Marktergebnis einstellt. Im
Falle geringer Wettbewerbsintensitat wird die optimale Zahl hoher sein. Es
gibt kaum Studien die diesen trade-off ndher untersuchen. Die australi-
sche Regulierungsbehdrde (AUSTEL) hat diese Frage 1990 im Rahmen
einer Studie fur GSM untersucht. Dabei wurde untersucht, welche ge-
samtwirtschaftlichen Kostenvorteile vorliegen, wenn die Gesamtproduktion
von einer geringeren Zahl an Anbietern (im Extremfall von einem Betrei-
ber) erbracht wird. Die AUSTEL ist zum Ergebnis gekommen, dass sich
die Gesamtkosten bei der Leistungserbringung durch 2, 3 und 4 Betreiber
um den Faktor 1,12, 1,24 und 1,46 gegenliber einem hypothetischen effi-
zienten Monopolisten?'® erhohen. Diese Kostenvorteile waren aus der
Sicht von AUSTEL allerdings nicht gravierend genug, um nicht durch dy-
namische Wettbewerbsvorteile (Effizienzsteigerung und Verhinderung von

5  Siehe dazu Kapitel 6.2.5.

Die damit getroffene Annahme eines effizienten Monopolisten ist ein theoretisches

Konstrukt. In der Praxis weist ein Monopolist natiirliche erhebliche Ineffizienzen auf.
Siehe auch Kapitel 4.3.3.
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kollusivem Marktverhalten) (iberkompensiert zu werden. Wie realitdtsfern
die Annahme eines effizienten Monopolisten ist, zeigen auch die Effekte
der Liberalisierung in Europa. Beispielsweise ist der Mitarbeiterstand des
Bereichs Festnetz der Telekom Austria zwischen 1998 und 2001 bei an-
nihernd gleichbleibendem Eriés um (iber 30% zuriickgegangen.?!’

Die dritte Variante der Lizenzierung ist die Vergabe schmalerer Frequenz-
pakete (flexibles Versteigerungsverfahren). Dabei wird den Lizenzneh-
mern die Entscheidung {iber den Umfang an Ausstattung selbst tberlas-
sen. Der Vorteil der Verfahrens liegt darin, die Entscheidung lber die An-
zahl an Lizenzen und deren Ausstattung den Bietern und deren Investiti-
onskalkul zu tberlassen; die Gefahr, dass zu viele Konzessionen verge-
ben werden, besteht somit nicht. Allerdings birgt ein flexibles Versteige-
rungsverfahren die Gefahr, dass zuwenig Lizenzen vergeben werden. Da
im Regelfall die Profitabilitat mit der Zahl an Lizenzen abnimmt (di/dN<0)
existiert eine Tendenz zu engen Marktstrukturen.'® Dies gilt insbeson-
dere dann, wenn sowohl bestehende Betreiber wie auch potenzielle Neu-
einsteiger an der Vergabe teilnehmen. Bestehende Betreiber kénnen in
der Regel Synergien zwischen bestehender und neuer Technologie reali-
sieren. Darlber hinaus verfiigen sie Uber einen bestehenden Kunden-
stamm), so dass die Kundenaquisitionskosten geringer sein werden als die
eines Neueinsteigers. Die umfangreicheren Infrastrukturinvestitionen, die
ein Neueinsteiger tatigen muss erhohen auch die Finanzierungskosten
und — im Falle einer Auktion — die Wahrscheinlichkeit, dass er Budgetbe-
schrankungen unterliegt. Insgesamt ist davon auszugehen, dass die Zah-
lungsbereitschaft eines Neueinsteigers geringer sein wird.?'*??° Um
wettbewerbliche Strukturen zu sichem, ist es bei dieser Form der Vergabe
unbedingt notwendig, eine Untergrenze fiir die Zahl an Lizenzen festzu-
setzen bzw. den Umfang an Spektrum, den ein Bieter erwerben darf, zu
beschranken sowie die Vergabe ggf. durch spezifische MalRnhahmen zur
Forderung von Neueinsteigern zu flankieren.?'

21 vgl. Geschaftsberichte der Telekom Austria www.telekom.at.

Zum Zusammenhang Profitabilitit, Zahl an Lizenzen und Wettbewerbsintensitét
siehe Kapitel 3.4.

Von diesen Uberlegungen auszunehmen sind Investoren, die eine transnationale
Geschéftsstrategie verfolgen.

Ein weiterer Grund fiir eine hohere Zahlungsbereitschaft bestehender Betreiber ist
der sogenannte Reputationseffekt. Zu diesem und zur generellen Problematik von
Neueinsteigern siehe Kapitel 6.3.2.

21 giehe Kapitel 6.3.2.
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4.4.3 Okonomische Analyse von Vergabeverfahren

Eine erste allgemeine Gegeniiberstellung der Vor- und Nachteile unter-
schiedlicher Vergabeverfahren wurde bereits im Kapitel 4.2.2 vorge-
nommen. Hier soll eine vertieftere 6konomische Untersuchung vor dem
Hintergrund der im Kapitel 4.3 dargelegten Effizienzkriterien durchgeflhrt
werden. Zu diesem Zweck werden anhand eines einfachen (spieltheoreti-
schen) Modells die Vergabeverfahren Lotterie, Auktion und Kriterienwett-
bewerb diskutiert und hinsichtlich folgender Aspekte untersucht:

= Sicherstellung einer pareto-effizienten Zuteilung und Auswahl des
effizientesten Nutzers

= Kosten der Rentensuche
= Erzeugung von Marktpreisen und Verteilungseffekte
= Das Problem des winner’s curse

Gegeben sind N potenzielle Nutzer (Teilnehmer), die sich um eine Lizenz
bewerben. Der (erwartete) Erios, der mit dieser Lizenz verbunden ist, sei
V (=1) und ein common value sowie gemeinsames Wissen (common
knowledge).??? Jeder der potenziellen Nutzer / hat ein Anfangsinvestment
(Aufbau der Netzinfrastruktur) von C; zu tatigen. Diese Investitionen sind
eine private Information (private value).?”®> Die einzelnen C; sind
stochastisch unabhdngig und werden aus der gleichverteilten Verteilung F
aus dem Intervall [0,1] gezogen. Die marginalen Kosten sind 0. Der
individuelle (erwartete) Gewinn und damit die maximale Zahlungsbereit-
schaft des Nutzers i ist gegeben mit:

V,=V-C, (4.12)

Die Renten V; sind demnach ebenfalls im Intervall [0,1] verteilt. Der
effizienteste Nutzer — jener mit den geringsten Kosten — ist gegeben durch

2 Hinsichtlich der verwendeten Terminologien und Definitionen wie jenen von Infor-

mationsstrukturen (gemeinsames Wissen, imperfekte Information, unvollsténdige
Information, etc.) sei auf die einschlagige spieltheoretische Literatur (vgl. u.a. Fuden-
berg & Tirole, 1996; Holler & llling, 2000; Rasmusen, 1989) sowie auf Kapitel 5 ver-
wiesen.

Es soll an dieser Stelle nicht unerwihnt bleiben, dass die hier getroffenen An-
nahmen, insbesondere jene der statistischen Unabhangigkeit der Zahlungsbereit-
schaft einzelner Nutzer (Bieter) eine Vereinfachung darstellt, die in der Realitét nicht
zu halten sein wird. Nichtsdestotrotz liefert das hier vorgestelite Modell einen guten
Einblick in die unterschiedliche 6konomische Wirkung einzelner Vergabeverfahren.
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die N-te Ordnungsstatistik V(y). Folglich ist eine Zuteilung an ebendiesen
Nutzer eine pareto-effiziente Allokation. Ganz allgemein gilt hinsichtlich
der i-ten Ordnungsstatistik V;):?*

Vay Viaye SV SV SV < Vo SV, (4.13)
Im folgenden Modell bezeichnet B die Hohe eines Gebots in einer Auktion,
P den Preis, den der Lizenznehmer fir die Lizenz zahlt und R die Auf-
wendungen fir Rentensuche. Unter R werden all jene Ausgaben zu-
sammengefasst, die mit dem Ziel eingesetzt werden, das Ergebnis des
Auswahlverfahrens zugunsten des Teilnehmers zu beeinflussen. Aus
Sicht des Teilnehmers i kann der Vergabeprozess als Spiel mit unvoll-
standiger Information formuliert werden:*%

7, = (V; - R, — P)Prob{ WIN} — R Prob { LOOSE} (4.14)

=(,-R -P)¢(..)-R [1-p(.)],

wobei 7 den nach Abzug von R und B verbleibenden Gewinn (Auszahlung
oder Nutzen) fiir Teilnehmer i darstellt.??® Die Funktion ¢f...) bildet den
Vergabemechanismus ab und beschreibt die (subjektive) Wahrscheinlich-
keit mit der ein bestimmter Teilnehmer den Zuschlag erhalt (Prob{WIN}).
Den Einfluss, den die Aktionsparameter R und B auf das Ergebnis des
Verfahrens — genauer gesagt auf die Prob{WIN} — haben, héngt vom
institutionellen Rahmen der Vergabe, insbesondere vom Auswahl-
verfahren ab. Im Fall einer Lotterie verfiigen weder die Teilnehmer noch
die Vergabestelle Uber einen Einfluss auf die Wahrscheinlichkeit, dass ein
bestimmter Teilnehmer den Zuschlag erhalt. Im Falle einer Auktion hat
ausschlieBlich der Teilnehmer einen Einfluss auf ¢(...). Der entsprechende
Aktionsparameter ist das Gebot B. Dem liegen zwei vereinfachende
Annahmen zugrunde. Zum einen bieten Auktionen — wie bereits ausge-
fihrt wurde — aufgrund der Reduktion der Entscheidung auf ein
transparentes und objektiv nachvollziehbares Kriterium keine An-
knipfungspunkte fiir Rechtsstreitigkeiten. Zum anderen ist zwar im

2 Zu Ordnungsstatistiken vergleiche Bosch (1998) und Chandra & Chatterjee (2001).

25 \Weiters wird angenommen, dass die Teilnehmer sich hinsichtlich des Risikos neutral
verhalten.

Dabei werden eine Reihe von Kosten vernachlassigt, wie beispielsweise die Kosten,
die im Zusammenhang mit dem Investitionskalkil anfallen. Ebenfalls vernachlassigt
werden mdgliche Lizenzkosten, die anstelle oder zusétzlich zum Auktionspreis
eingehoben werden kénnten.
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Rahmen der Gestaltung des Versteigerungsverfahrens (Auktionsregeln)
mit einer Einflussnahme zu rechnen, deren Bedeutung fiir den Ausgang
des Verfahrens aber als vergleichsweise gering einzuschatzen. Insgesamt
wird von der — vor dem Hintergrund historischer Erfahrungen durchaus
haltbaren — Annahme vernachlassigbarer Aufwendungen fiir Rentensuche
ausgegangen. Im Falle eines vergleichenden Auswahlverfahrens
(Kriterienwettbewerb) ist die Prob{WIN} von mehreren Faktoren abhéangig.
Die Vergabestelle hat direkt (durch Auswahl eines Teilnehmers) oder
indirekt (durch Formulierung der Entscheidungskriterien) Einfluss auf das
Resultat. Die Teilnehmer wiederum werden versuchen, durch Prasentation
entsprechender Geschaftsmodelle, Lobbying oder rechtliche Malnahmen
die Entscheidung zu ihren Gunsten zu beeinflussen (Aufwendungen der
Rentensuche). Um diesen Sachverhalt formal addquat formulieren zu
kénnen, werden zwei Aktionsparameter in das Modell eingefiihrt: die
Funktion e(V), die den autonomen Einfluss der Vergabestelle — ohne
Aktivitdten der Rentensuche und damit einem R; von 0 — auf das Ergebnis
beschreibt und der Parameter R;, der wiederum die Aufwendungen fir
Rentensuche beschreibt.??” Sowohl R; wie auch e(V) sind in diesem Fall
erklarende Variablen der Funktion ¢f...). Der Einfluss der Teilnehmer auf
das Ergebnis und damit der Umfang an Ressourcen, die fir Rentensuche
aufgebracht werden, hangt letztlich vom institutionellen Rahmen und der
Informationslage der Vergabestelle ab. Da eine allgemeine Lésung wenig
aussagekraftig ist, werden zwei Extremfalle diskutiert: (1) die Auf-
wendungen fiir rent-seeking haben keinen Einfluss auf das Ergebnis und
(2) das Ergebnis wird ausschlieRlich durch Aufwendungen fiir Renten-
suche bestimmt.

Die Gleichung (4.14) kann nun als Spiel mit den Aktionsparameter R und
B und den nachfolgenden Auszahlungen formuliert werden:

(V- P)p(B;) imFalle einer Auktion
7, =<V,p(e(V;),R)-R, imFalle eines Kriterienwettewerbs
V() imFalle einer Lotterie
Es gilt d¢/oe>0, 0p/loR20 und 8¢p/0B20. Zur Bestimmung des optimalen

Paramtereinsatzes von R und B wird im Folgenden ein symmetrisches
Bay’'sches Nash-Gleichgewicht ermittelt.

27 Diese Grenzziehung ist lediglich modellitheoretischer Natur.
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» Auktion

Wie in den nachfolgenden Kapiteln?® noch ausgefiihrt wird, erhélt in

einem Auktionsverfahren dieses Rahmens (single item independent-
private-values auction) unabhangig vom eingesetzten Auktionsverfahren
der Bieter mit der hochsten Zahlungsbereitschaft Viy) den Zuschla ) Zum
Preis der Zahlungsbereitschaft des zweithochsten Bieters Vin.;).?*° Be-
sonders offensichtlich ist dieses Ergebnis im Falle einer Vickrey Auktion.
In einer Vickrey Auktion geben alle Kaufer geheim und unabhéangig von-
einander ihre Gebote ab. Der Verkaufer wahlt die zwei héchsten Gebote
aus und erteilt den Zuschlag an den Hochstbieter zum Preis vom zweit
héchsten Gebot. Die beste Strategie, die ein Kaufer in einer Vickrey
Auktion wahlen kann, ist seine wahre Zahlungsbereitschaft bekannt zu
geben — ein Gebot in der Hohe der Zahlungsbereitschaft (B=V)) ist spiel-
theoretisch eine dominante Strategie eines rationalen Spielers in einer
Vickrey Auktion.

Die Wahrscheinlichkeit, dass die Zahlungsbereitschaft des zweithéchsten
Bieters V(.1 (die N-1-te Ordnungsstatistik) kleiner oder gleich v ist, ist
gegeben durch:

W (Vv V)= NF(»)" [1-FW)]+ F()" (4.15)
Mit der Gleichverteilung F (F(v)=v) vereinfacht sich dieser Ausdruck zu:

W (Vv <v)= NV = (N =" (4.16)

Die erwarteten Einnahmen sind wiederum gegeben durch den
Erwartungswert der N-1-ten Ordnungsstatistik:

E(Viyy) = [va (N (N -1} = xi (4.17)

Im Rahmen einer Vergabe mittels Auktion ist das Gebot der einzige
wirkungsvolle Aktionsparameter. Im Ergebnis stellt sich ein Preis (P) in der
Hoéhe der Opportunitatskosten, d.h. der erwarteten Rente des Bieters mit
der besten alternativen Verwendung ein. Dies entspricht dem in diesem
Zusammenhang relevanten Marktpreiskonzept. Den Zuschlag erhalt der

28 giehe auch Kapitel 5.

29 Auf Effizienzprobleme im Zusammenhang mit Frequenzauktionen wird noch im
Kapitel 5. eingegangen.
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Bieter mit der hdchsten Zahlungsbereitschaft — die Zuteilung ist pareto-
effizient. Aus Sicht der Einkommensverteilung entsteht ein Transfer der
Rente vom Lizenznehmer zur Vergabestelle (Staat) im Umfang der
(erwarteten) Rente des Bieters mit der zweithochsten Zahlungsbereit-
schaft (Opportunitatskosten).

Im vorliegenden Modell wurde von zwei Annahmen ausgegangen: (1) der
Bieter kennt seine (zukinftigen) Kosten, d.h. es gibt fir ihn keine Un-
sicherheit und (2) die Kosten sind (stochastisch) unabhangig von den
anderen Bietern. Diese Annahmen sind naturlich realitatsfern. Es gibt eine
Reihe von Faktoren die fiir alle Bieter gleich oder &hnlich sind und (iber
die Unsicherheit herrscht.>® Das Vorliegen solcher Faktoren kann zum
Phanomen des winner’s curse (,Fluch des Gewinners") fiihren. Auf dieses
Phénomen wird zwar grundséatzlicher noch in Kapitel 5 eingegangen,
dennoch soll das Problem kurz in diesem Kontext erortert werden.
Nehmen wir an, die Kosten der einzelnen Bieter C; seien Schatzungen und
alle Bieter wirden letztlich nach Erhalt der Lizenz die gleichen Kosten C
zu tragen haben. Damit lage der Extremfall einer common-value auction
vor. Des Weiteren sei angenommen, es gelte C;<C<Cy. In diesem Fall
wirde ausgerechnet derjenige Bieter den Zuschlag erhalten, der die
Kosten am meisten unterschéatzt. Bei einem intensiven Bietwettbewerb
kann nun das Hochstgebot B (ber der erwarteten Profitabilitat liegen (V-
C12B>V-C). Die Konsequenz wére — und daher stammt die Bezeichnung
—, dass der Dienst fiir den Lizenznehmer nicht mehr wirtschaftlich erbracht
werden kann. Er wiirde Verluste in der Hohe von V-B-C<0 erwirtschaften.
Auf das Problem des winner’s curse wird noch eingegangen. An dieser
Stelle sei nur erwahnt, dass Losungsanséatze existieren, die das Problem
mindern. Einerseits ist davon auszugehen, dass (informierte) Bieter bei
der Kalkulation der Zahlungsbereitschaft einen — vom Risiko abhangigen —
Sicherheitsabschlag vornehmen. Andererseits gibt es auch bei der
Gestaltung des Versteigerungsverfahrens durch den Einsatz offener und
transparenter Verfahren Mdglichkeiten, die Gefahr des winner’s curse zu
mindemn. Je mehr Informationen (ber die Einschatzung der (anderen)
Bieter freigesetzt werden, desto geringer ist die Gefahr des winner’s
curse.

%0 solche Faktoren sind beispielsweise die Marktnachfrage oder der Zinssatz fir
Fremdkapital.
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» Kriterienwettbewerb

Die Auszahlung fir Teilnehmer i in Abhangigkeit von R; ist gegeben durch:
max 7, = max (¥, ¢ (e(#)), R )= R,) (4.18)

Grundsatzlich kann — wie bereits eingangs erwdhnt — zwischen zwei
Extremféllen unterschieden werden. Der erste Fall ist jener, bei dem Auf-
wendungen fir rent-seeking keinen Einfluss auf das Ergebnis haben. Es
gilt 0p/oR=0. In diesem Fall trifft die Vergabestelle die Entscheidung
autonom. Das Ergebnis selbst hidngt vom Vergabeziel und dem
Informationsstand der Vergabestelle ab. Im Fall perfekter Information
seitens der Vergabestelle und dem Vergabeziel ,6konomisch effiziente
Allokation*” (d.h. 9e/6V;>0) erhélt Teilnehmer V() die Lizenz — das Ergebnis
ist pareto-effizient. Die Rente (V-C)) verbleibt beim Lizenznehmer.
Andemfalls — und das ist der wahrscheinlichere Fall — stellt sich ein
ineffizientes Ergebnis ein. In diesem Fall — die Lizenz geht an einen
anderen als den effizientesten Teilnehmer (Vi) mit i=n) — ist (langfristig)
von einer Ubertragung der Lizenz entweder im Rahmen eines Sekundar-
marktes oder durch Ubertragung von Unternehmensanteilen auszu-
gehen. ' Abhingig vom verhandelten Preis (der zwischen V) und V)
liegen wird) wird die Rente zwischen demjenigen, dem die Lizenz
urspringlich zugeteilt wurde und dem finalen Lizenznehmer umverteilt.

Aus 6konomischer Sicht wesentlich interessanter ist allerdings der zweite
Extremfall. Wie hoch sind die Ausgaben fiir Rentensuche, wenn aus-
schlieRlich diese den Ausgang des Verfahrens determinieren? In diesem
Fall wird der Kriterienwettbewerb zu einem Wettbewerbsverfahren. Formal
gilt d¢p/de=0 und 0p/oR>0. Die Zielfunktion fiir Teilnehmer i lautet:

max 7, =m’?x(V,. o(R)-R) (4.19)

2! Wie im Kapitel 4.3.2 ausgefiihrt wurde, stellt eine solche Ubertragung beide Parteien

besser. Die Ubertragung ist auch die volkswirtschaftiich sinnvollste Reaktion auf eine
ineffiziente Zuteilung. Die weniger sinnvolle Option ist die Realisierung eines
inferioren Geschéftsmodells. Ob eine Ubertragung stattfindet, héngt von einer Reihe
von Faktoren, insbesondere aber den Transaktionskosten ab. Auf die Frage, ob Ver-
handlungslosungen im Bereich der Frequenznutzungsrechte effiziente Ergebnisse
liefern, wird in dieser Arbeit nicht ndher eingegangen. Beispielsweise weist Milgrom
(1998) darauf hin, dass Verhandlungslésungen bei Vorliegen hoher Informations-
asymmetrien zwischen den Parteien, wie dies im vorliegenden Zusammenhang der
Fall ist, regelmaBig zu ineffiziente Ergebnisse fiihren.
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Durch Ableitung nach R; erhalt man die Bedingung 1. Ordnung:

m =V,¢'(R)-1=0 (4.20)

Teilnehmer i erhalt dann den Zuschlag, wenn alle anderen Teilnehmer ein
geringeres R; wahlen. Das ist der Fall, wenn

@(R)=W{R(W,)<R}-W{R(V,)<R}..W{R(V)<R}. (4.21)

An dieser Stelle wird eine naheliegende Annahme getroffen. Die
Ressourcen, die Teilnehmer i fir Rentensuche mobilisiert (R;), sind eine
steigende Funktion in der erwarteten Rente V;; formal gesprochen, ist die
Funktion R—R(V) streng monoton steigend. Demnach existiert die Umkehr-
funktion V=B"(R)=g(R). Damit kann (4.21) auch formuliert werden als:

WV <gR)} WiV, <gR)).. I (, <e®)} =[F((R)]" 422

Differenzierung von (4.22) nach R und unter Einbeziehung der Tatsache,
dass F gleichverteilt in [0,1] ist, folgt aus der Bedingung 1. Ordnung:

(N-DgR)" g'(R)=1 (4.23)
Diese Differentialgleichung ist unmittelbar ableitbar aus

WN-D d ¢ ry)= 4.24

R ER) =1 (4.24)

womit durch beidseitige Integration und unter Verwendung von V=g(R)
das optimale Niveau von R in Abhangigkeit von V wie folgt lautet:

g(RY" =—1R=>R(V) V (4.25)
Durch Integration erhalt man den Erwartungswert fir R(V):
h N oL V-1
E(R)=|R(W)dv=|V" 4.26
()!()v!v dv=—rrm (4.26)

Mit N Antragstellern ergibt das akkumulierte Kosten fiir Rentensuche von:

N-1_N-1 27

J 1
ZARODN AN

152



Ein Vergleich von (4.27) mit (4.17) zeigt, dass die Uber alle Teilnehmer
akkumulierten Kosten fir Rentensuche dem Preis, den der Héchstbieter in
einer Auktion fir die Lizenz bezahlt, entsprechen. Es werden also
dieselben Ressourcen aufgewendet wie in einer Auktion, allerdings nicht
ausschlieBlich vom erfolgreichen Teilnehmer, sondern verteilt auf alle Teil-
nehmer. Zu diesem Ergebnis sind eine Reihe von Anmerkungen zu
machen: zunachst ist das Ergebnis fiir jene Leser, die mit der Auktions-
theorie vertraut sind, wenig Uberraschend. Das im zweiten Szenario
gewahlte Rent-seeking-Modell 1auft im Ergebnis auf eine all pay auction
hinaus. Wie das Revenue Equivalence Theorem zeigt, sind die erwarteten
Einnahmen im Rahmen einer single item independent-private-values
auction unabhingig vom gewihlten Auktionsformat gleich hoch.?*? Das
Ergebnis selbst ist nicht als allgemeine LOosung eines Rent-seeking-
Modells fur vergleichende Auswahlverfahren zu interpretieren. Letztlich
sind die aufgewendeten Ressourcen abhéangig vom institutionellen
Rahmen, der eine Vielzahl an Dimensionen umfasst, von denen viele in
einem (mathematischen) Modell gar nicht adaquat berticksichtigt werden
konnten.?*®* Was dieses Modell dennoch zeigt ist, dass in dem Male, in
dem Aufwendungen fiir Rentensuche an Einfluss auf das Ergebnis eines
Auswahlverfahrens (Probability to Win) gewinnen, das Verfahren zu-
nehmend den Charakter eines Wettbewerbsverfahren bekommt und im
Extremfall — bei einem reinen Wettbewerbsverfahren — ahnliche
Ressourcen aufgewendet werden wie in einer Auktion.

> Lotterie

In einer Lotterie entscheidet das Los. Weder die Teilnehmer noch die
Vergabestelle haben einen Einfluss auf die Wahrscheinlichkeit, mit der ein
bestimmter Teilnehmer den Zuschlag erhélt. Die Kosten des Renten-
strebens R; — gemal dem bisherigen Verstandnis — sind Null. Der Preis
der Lizenz ist ebenfalls Null. Die Wahrscheinlichkeit, dass der effizienteste
Nutzer ausgewahlt wird, ist bei einem fairen Los 1/N. Folglich wird mit der
Zunahme an Teilnehmemn eine pareto-effiziente Zuteilung unwahr-
scheinlicher. Sollte der Losentscheid auf einen anderen als den
effizientesten Nutzer fallen, ist wiederum von einer WeiterverauRerung der
Lizenz auszugehen. Der Preis wird — abhangig von den Verhandlungs-
positionen — groRer als die Zahlungsbereitschaft des Gewinners der

%2 giehe auch Kapitel 5.
#3  Als Beispiel sei hier nur die rechtliche Anfechtbarkeit genannt.
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Lotterie und kieiner als die erwartete Rente des effizientesten Nutzers Vi)
sein. In diesem Fall flie3t ein Teil der Rente dem Gewinner der Lotterie zu.

Im Gegensatz zu einer Auktion und zu einem vergleichenden Auswahl-
verfahren hat die fachliche Kompetenz eines Teilnehmers keinen Einfluss
auf die Wahrscheinlichkeit, den Zuschlag zu erhalten. Wie die Erfahrung in
den USA gezeigt hat, ist bei Fehlen einer fachlichen Priifung bzw. anderen
Eintrittsbarrieren mit einer — im Vergleich zu anderen Vergabeverfahren —
wesentlich hdheren Zahl an Teilnehmem zu rechnen.?** Die Kosten fiir
Rentensuche resultieren nicht aus hohen Ausgaben einer geringen Zahl
an Teilnehmemn sondem vielmehr aus der Summe kleiner Aufwendungen
einer sehr groRen Zahl an Teilnehmem, die durch windfall profits ange-
zogen werden. Um dies zu demonstrieren, endogenisieren wir die Zahl der
Teilnehmer und fihren einen — im Vergleich zum Wert der Lizenz —
geringen Betrag T fiir den Bewerbungsaufwand ein. Mit der Wahrschein-
lichkeit 1/N und einem Wert der Lizenz von V ist die erwartete Auszahlung
fur die Teilnehmer VIN. Fur die Antragsteller lohnt sich eine Bewerbung
solange die erwartete Auszahlung die Kosten der Bewerbung Ubersteigt:
im Gleichgewicht gilt also V=N-T. In einer Lotterie mit freiem Zutritt und
einem einheitlichen Wert V der Lizenz fir alle Teilnehmer ist damit zu
rechnen, dass die gesamte Rente durch Aufwendungen fir Rentensuche
(Bewerbungskosten sind keine sozial sinnvolle Ausgabe) aufgewendet
wird. Hazlett & Michaels (1993) untersuchten die Kosten fiir Rentensuche
fur die Lotterieverfahren in den USA und schétzten sie bei einem Lizenz-
wert von 611 Mio. $ auf ca. 325 Mio. $, das sind 50% des geschétzten
Wertes der Lizenzen.

4.4.4 Zusammenfassung

Die Existenz von Renten (supranormale Profite) wie auch die Not-
wendigkeit von Auswahlverfahren begriindet sich in einem beschréankten
Zugang zur Ressource Frequenzen, entweder aufgrund natiricher
Knappheit (Frequenzrente) oder aufgrund einer durch Widmung des
Spektrums kunstlich geschaffenen Knappheit (Lizenzrente).

Dort wo unterschiedliche Geschéftsmodelle, Geschéftsideen und Kosten-
funktionen eine unterschiedliche Effizienz (bzw. Profitabilitat) bedingen,
kann das Konzept der pareto-effizienten Zuteilung (Kapitel 4.3.2) als
wesentliches Zuteilungskriterium nicht ignoriert werden. In einer groben

4 In einem Verfahren hat es fast 400.000 Teilnehmer gegeben (siehe auch Kapitel

4.2.2).
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Anndherung ist davon auszugehen, dass derjenige mit der hochsten
Profitabilitit und damit Zahlungsbereitschaft auch der effizienteste
Leistungserbringer sein wird. Im Falle einer Zuteilung an einen anderen
als den effizientesten Nutzer ist — sollte dies nicht durch prohibitiv hohe
Transaktionskosten verhindert werden — von einer Ubertragung der Lizenz
auszugehen. Dabei flie3t dem origindren Lizenzinhaber ein Teil der Rente
zu. Dies eroffnet die Moglichkeit flur windfall profits. Je stérker der Lizenz-
preis der Primarzuteilung vom Marktpreis abweicht, desto stérker wird die
Beteiligung von Teilnehmem mit spekulativen Absichten sein. Dabei ist die
Ubertragung — als Folge einer ineffizienten Zuteilung — die volks-
wirtschaftlich sinnvollere Option. Die weniger sinnvolle Option ist die
Realisierung eines inferioren Geschéftsmodells. Dies ist der Fall, wenn die
Transaktionskosten fiir die Ubertragung prohibitiv hoch sind. Jedenfalls ist
davon auszugehen, dass die Primarzuteilung und damit das Vergabever-
fahren langfristig einen geringen Einfluss auf die Eigentimerstruktur der
Lizenznehmer haben wird (Kwerel & Williams, 2001).

Hinsichtlich der Verteilungswirkung der Vergabeverfahren kann folgendes
Resiimee gezogen werden: Abhangig vom institutionellen Rahmen kann
ein (erheblicher) Teil der Rente in Rentensuche flieBen. Im Falle einer
entgeltlosen pareto-effizienten Zuteilung verbleibt die verbleibende Rente
beim Lizenznehmer. Im Falle einer Primarallokation mit wettbewerblichen
Vergabeverfahren (Auktionen) wird die Rente (teilweise) an die Vergabe-
stelle transferiert. Im Falle einer pareto-ineffizienten Zuteilung ist von einer
spateren Umverteilung der Rente zwischen dem origindren Lizenznehmer
und dem effizientesten Nutzer auszugehen. Auf eine Beurteilung der Ver-
teilungseffekte wird hier verzichtet, wenn auch hervorgehoben werden
muss, dass Kosten im Zusammenhang mit Aktivitdten der Rentensuche
vor dem Hintergrund einer moglichst effizienten Vergabe zu
problematisieren sind.

Die Mechanismen first-come-first-served und Lotterie sind praktisch un-
geeignet, eine pareto-effiziente Allokation sicherzustellen. Dies und die im
Regelfall entgeltlose Zuteilung haben zur Folge, dass der originére Lizenz-
inhaber windfall profits akquirieren kann. Aus diesem Grund haben beide
Verfahren eine hohe Anziehungskraft auf Teilnehmer mit spekulativen
Absichten. Dies deckt sich beispielsweise mit den Erfahrungen, die in den
USA mit dem Lotteriesystem gemacht wurden.?®® Auch bei sehr geringen
Verfahrens- und Bewerbungskosten kénnen alleine schon durch die hohe
Zahl an Teilnehmern hohe Kosten anfallen, die als Kosten der Rentesuche

25 Siehe auch Kapitel 4.2.2.
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zu qualifizieren sind. Sowohl ein Kriterienwettbewerb wie auch eine Auk-
tion sind theoretisch geeignet, eine pareto-effiziente Allokation sicherzu-
stellen. Allerdings aus zwei unterschiedlichen Griinden: Im Rahmen einer
Auktion wird die Entscheidung dezentral durch die Ermittlung des Markt-
preises (bzw. Marktgleichgewichts) mittels eines anreizkompatiblen
Mechanismus getroffen.?®® |m Rahmen eines vergleichenden Auswahlver-
fahrens wird diese Entscheidung zentral von der Vergabestelle getroffen.
Die Vergabestelle ist dabei auf Informationen angewiesen, die ihr nicht un-
mittelbar zuganglich sind, weil sie dem unmittelbaren wirtschaftlichen
Umfeld der Teilnehmer zuzurechnen sind (Geschéftsstrategien, Kosten-
funktionen). Hier liegt auch der grofle Schwachpunkt des Verfahrens. Bei
den hohen Einsatze im Telekommunikationssektor, ist nicht davon auszu-
gehen, dass im Rahmen eines vergleichenden Auswahlverfahrens
realistische Geschéaftsmodelle prasentiert werden.

Je mehr die Vergabestelle von Informationen aus dem unmittelbaren Ge-
schéaftsumfeld der Teilnehmer abhangig ist, desto héher wird der Einfluss
von Aktivitaten fiir Rentensuche auf das Ergebnis des Auswahlverfahrens
sein. Damit steigen nicht nur die Kosten von Rent-seeking-Aktivitaten
(Lobbying, Rechtsstreitigkeiten), sondem auch die Rechtsunsicherheit.
Dies ist der zweite Schwachpunkt des vergleichenden Auswahlverfahrens.
Ein solches Verfahren zieht regelmafig langwierige und kostspielige
(gerichtliche) Auseinandersetzungen Uber Definitionen, Auslegung und
Anwendung des Zuteilungsmafstabs nach sich, wofir die anderen drei
Verfahren in wesentlich geringerem Mafle Ankniipfungspunkte bieten. Die
Kosten sind zwar schwierig bis kaum zu quantifizieren, aber nimmt man
die Verfahrensdauer — bis zur Beilegung aller Rechtsstreitigkeiten — als
groben Indikator, dann decken sich beispielsweise die Erfahrungen in den
USA mit dieser Hypothese. In den USA liegt die mittlere Dauer einer Ver-
gabe mittels Kriterienwettbewerb um den Faktor 3 Uber jener einer Ver-
gabe mittels Versteigerung.

Frequenzen sind partiell durch andere Inputfaktoren substituierbar. Dazu
zahlt insbesondere die Netzverdichtung. Ein Betreiber muss entscheiden,
was fir ihn die kostenoptimale Inputrelation ist. Um eine volkswirtschaft-
lich effiziente Faktorallokation sicherzustellen, missen Frequenzpreise
ihre Lenkungs- und Signalfunktion erfillen und den richtigen 6konomi-
schen Wert reflektieren. Das adaquate Marktpreiskonzept ist hier das-
jenige der Opportunitatskosten. Das sind die Kosten, die durch die Nicht-

2% Liegt ein Marktgleichgewicht vor, ist auch die Zuteilung pareto-effizient (siehe Kapitel
432).
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realisierung der besten alternativen Verwendung entstehen. Die alterna-
tive Verwendung kann entweder die eines alternativen Nutzers oder eines
substitutiven Inputfaktors (Netzverdichtung) sein. Uber diese Kosten hat
die Vergabestellung im Gegensatz zu den potenziellen Nutzern kaum oder
nur unzureichende Informationen. Aufgrund dieser Informationsasymmet-
rie ist nur ein (dezentraler) Marktmechanismus imstande, Marktpreise zu
erzeugen.

Frequenzauktionen bergen die Gefahr des winner’s curse. Darunter wird
das Phanomen verstanden, dass im Selektionsverfahren der Bieter mit
dem optimistischten Investitionskalkll den Zuschlag erhélt; damit kann fur
diesen das Geschaftsmodell aufgrund eines zu hohen Gebotes unprofi-
tabel werden. Allerdings existieren Losungsanséatze, die das Problem
mindern. Auf das Winner's-curse-Problem wird noch in Kapitel 5 einge-
gangen.

Die Bestimmung der Zahl der Lizenzen ist eine der zentralen Fragen im
Rahmen der Lizenzierung. Wie in Kapitel 3.4 ausgefihrt wurde, ist von
einer negativen Korrelation zwischen der Zahl an Lizenzen bzw. der Wett-
bewerbsintensitat und dem Auktionserlos auszugehen. Eine rein auf Erlés-
maximierung ausgerichtete Vergabepraxis wiirde zu einer aus wohlfahrts-
6konomischer Sicht zu restriktiven Lizenzierung mit engen kollusiven
Marktstrukturen filhren. Grundsétzlich gibt es drei Méglichkeiten, die Zahl
an Lizenzen zu bestimmen. Bei der diskretiondren Lizenzierung wird die
Zahl durch die Vergabestelle festgesetzt, wobei bei einer simultanen Ver-
gabe die Gefahr besteht, dass zu viele Lizenzen vergeben werden, bei
einer sequenziellen Vergabe, dass ungleiche Ausgangsbedingungen flir
die Marktteilnehmer geschaffen werden. Die dritte Variante ist ein flexibles
Versteigerungsverfahren, das aus Sicht der Regulierungsbehdrde das
geringste Risiko birgt; die Entscheidung wird den Marktteilnehmern Gber-
lassen. Um wettbewerbliche Strukturen sicherzustellen, ist es allerdings
notwendig, die Lizenzzahl nach unten zu beschranken.
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4.5 Okonomische Aspekte des Frequenzmanagements

4.5.1 Mdbgliche Marktfehler der Frequenzallokation

Fir Okonomen ist — jedenfalls im ersten Zutritt — die Sonderstellung, der
Ressource Frequenzen innerhalb eines Wirtschaftssystems, das die Mehr-
zahl der Giter und Ressourcen marktwirtschaftlich alloziert, Uber-
raschend. Der Umfang an staatlichen Eingriffen ist im Vergleich zu
Ressourcen mit dhnlichem Charakter hoch. Warum ist dem so? In der
Literatur finden sich dazu — im Sinne der positiven Regulierungstheorie —
eine Vielzahl an Griinden. Viele dieser Griinde stehen in einem engen
Zusammenhang mit der gesellschafts- und demokratiepolitischen
Bedeutung von Frequenzen fir bestimmte Funkdienste, wie etwa Rund-
funkdienste. Diese Griinde sind einer wirtschaftswissenschaftlichen
Analyse und Kritik nur sehr eingeschrankt zuganglich, weshalb hier davon
Abstand genommen wird. Anstelle dessen wird versucht, die Not-
wendigkeit staatlicher Intervention vor einem 6konomischen Begrindungs-
hintergrund zu beurteilen. Der (berwiegende Teil der &konomischen
Literatur Uber staatliche Intervention rechtfertigt diese mit Vorliegen eines
Marktversagens.”” Ausgangspunkt der Analyse wire — jedenfalls
gedanklicher Natur — eine Ressourcenallokation ohne staatlichen Eingriff,
um darauf aufsetzend eine ékonomische Begriindung fir Staatsaufgaben
abzuleiten. Im Zusammenhang mit Frequenzen werden immer wieder
folgende — nicht in allen Fallen 6konomisch begriindbare — potenzielle
Ursachen eines Marktversagens genannt: (1) Frequenzen sind der Natur
nach 6ffentliche Guter und daher nicht marktwirtschaftlich allozierbar, (2)
das Vorliegen von Extemnalititen fiihrt zu einer gesellschaftlich
ineffizienten Allokation (3) eine marktwirtschaftliche Ressourcenallokation
fihrt zu einer bzw. fordert die marktbeherrschenden Stellungen einiger
weniger Unternehmen und (4) die mittels der Frequenzen erbrachten
Dienste sind meritorische Gliter.

(1) Offentliche Giiter

Offentliche Giiter sind Giiter, die aufgrund bestimmter Eigenschaften
marktwirtschaftlich nicht optimal alloziert werden, weshalb ein ordnungs-
politischer Handlungsbedarf vorliegt. Im Falle der Frequenzen wird der
ordnungspolitische Bedarf meist mit der Knappheit bzw. mit dem be-

®7 vgl. u.a. Musgrave et. al. (1987), Richter & Furubotn (1999) und Stiglitz &
Schonfelder (1989).
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grenzten Vorrat (Nichtproduzierbarkeit) begriindet.*® Das bloRe Vorliegen
von Knappheit kann allerdings kein Grund fiir staatliche Handlung sein,
denn die Allokation knapper Giiter ist ja gerade der Grund fiir den Einsatz
marktwirtschaftlicher Prinzipien, wie auch der begrenzte Vorrat kein Grund
sein kann. Es gibt eine Reihe nichtreproduzierbarer Giiter, die marktwirt-
schaftlich alloziert werden.?*

Als (reine) offentliche Giite”*® werden in den Wirtschaftswissenschaften
Gliter bezeichnet, fiir die

- keine Rivalitat hinsichtlich der Nutzung vorliegt und fiir die
- ein Ausschluss der Nutzung durch Dritte nicht moglich ist.

Giter, fir die sowohl das Ausschlussprinzip wie auch Nutzungsrivalitét
gegeben sind, sind eindeutig als private Giiter zu qualifizieren. Im Zu-
sammenhang mit Frequenzen liegt im Regelfall Nutzungsrivalitat vor, die
Implementierung des Ausschlussprinzips erfordert allerdings kollektiven
Handlungsbedarf. Mit der Einfilhrung von exklusiven Nutzungsrechten
wird das Ausschlussprinzip implementiert und, sofern die Verfigungs-
rechte hinreichend exakt bestimmt sind, bekommen Frequenzen (bzw. die
Nutzungsrechte) den Status eines privaten und damit handelbaren
Gutes.?"!

(2) Externalitatsprobleme

Externe  Effekte liegen vor, wenn individuelle Handlungen
Nebenwirkungen (positiver oder negativer Art) auf andere haben, ohne
dass dem eine monetdre Gegenleistung (Entlohung oder Entschadigung)
gegeniiberstehen. Uberall, wo externe Effekte auftreten, ist die
Ressourcenallokation durch den Markt nicht effizient.242

28 Dieses Argument ist insofern von Interesse, als damit auch die Frage aufgeworfen

wird, ob Nutzungsrechte versteigert werden konnen. Héufig wird unterstellt, dass
Frequenzen aus diesem Grund nicht marktlich allozierbar seien (vgl. u.a. APA,
29.9.1999, ,Knatsch in Osterreich 2 - UMTS ist ffentliches knappes Gut”).

Zudem ist das Angebot nicht génzlich unelastisch. Neue Technologien lassen die
Nutzung immer hoherer Frequenzbereiche zu. Der Erfinder der Funkiibertragung,
Guglielmo Marconi ging noch davon aus, dass innerhalb eines geografischen
Gebietes nur ein Sender betrieben werden kann. Noch in den 30er Jahren waren
Frequenzen iiber 3 MHz nicht nutzbar. Mittlerweile gibt es Technologien, die im SHF
Bereich (3 GHz - 30 GHz) und dartiber operieren.

20 vgl. u.a. Musgrave et. al. (1987, S 60 ff).
241 Zur Diskussion, ob Frequenzen éffentliche Giiter sind vgl. auch Gotzke (1994).
22 vgl. u.a. Stiglitz & Schénfelder (1989, S 112 ff).
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Im vorliegenden Zusammenhang gibt es zwei externe Effekte, die von
Bedeutung sind, ndmlich

- Interferenzen und
- Netzwerkexternalitaten.

Das Interferenzproblem ist vermutlich der Hauptgrund fir die zentrale
Koordination des elektromagnetischen Spektrums.?** Nach dem Coase
Theorem kdnnte man unter bestimmten Bedingungen erwarten, dass das
optimale Interferenzniveau vertraglich zwischen den betroffenen Teil-
nehmern vereinbart werden kann. In seiner allgemeinen Form besteht das
Coase Theorem in der Behauptung, dass sich externe Effekte bei
Transaktionskosten von Null durch Verhandlung und Tausch am Markt
internalisieren lassen, d.h. die Verhandlungslésung pareto-optimal ist. In
seiner starken Form besagt das Coase Theorem, dass die urspriingliche
Verteilung von Verfligungsrechten fiir die gesamtwirtschaftliche Effizienz
bedeutungslos sei, da sich durch Verhandlung und Tausch immer das
gleiche pareto-optimale Niveau von Externalititen einstellen. Zwei
Bedingungen sind fiir das Funktionieren des Coase Theorems notwendig:
(1) die Verfiigungsrechte mussen hinsichtlich ihrer Rechte und Handlungs-
mdoglichkeiten hinreichend klar spezifiziert sein und (2) es muss die
Freiheit geben, die Verfligungsrechte zu tauschen bzw. im Verhandlungs-
weg zu modifizieren.?** Um im Bereich der Frequenzen die notwendigen
Voraussetzungen fiir die Entfaltung der Wirkung des Coase Theorem zu
schaffen, muissten die Frequenznutzungsrechte in Bezug auf ihre
Nutzungsbedingungen (Emissionsgrenzen, Interferenzrahmen, etc.) exakt
spezifiziert sein. Darliber hinaus miisste den Inhabern die Moglichkeit ein-
geraumt werden, die Nutzungsrechte zu ubertragen und auf Basis von
Verhandlungen - die im Regelfall auch Kompensationszahlungen
beinhalten — abzuandern.?*

Formal lasst sich die Funktionsweise des Coase Theorems im Bereich von
Frequenznutzungsrechten anhand eines einfachen Modells illustrieren:
Gegeben sei ein Frequenzblock By, der an den Betreiber U; zugeteilt
wurde, und ein weiterer, angrenzender Block B, der bislang nicht (bzw. nur
als Schutzkanal) verwendet wurde. Die Einfiihrung einer neuartigen
Technologie erlaubt die Nutzung dieses Blocks durch einen Nutzer U..
Damit eine mdglichst storungsfreie Nutzung sichergestellt ist, muss der
Block B in einen geeigneten Schutzkanal S und in den eigentlichen Nutz-

23 siehe auch Kapitel 4.1.4.
2% vgl. u.a. Richter & Furubotn (1999, S 98ff).
5 siehe auch Kapitel 4.2.1.
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bereich B, unterteilt werden. Um das Modell mathematisch moglichst
einfach zu halten, wird eine simple Produktionsfunktion angenommen, die
einen direkt proportionalen Zusammenhang b zwischen Kommunikations-
output und verwendeter Frequenzmenge unterstellt. Der Profit fiir den
Betreiber i durch die Nutzung des Frequenzblocks B; ist demnach
gegeben mit
7(B)=b-B;-p,-C

wobei p; den Marktpreis des produzierten Kommunikationsgutes, B; die
verwendete Frequenzmenge und C; die Kosten bezeichnet. Aus Griinden
der Einfachheit wird C=0 angenommen.*¢

Durch die Nutzung von Teilen des Spektrums B durch den Nutzer U.
werden Interferenzen erzeugt, die den Nutzwert fir den Nutzer U;
reduzieren. Je geringer der Schutzkanal S (je grofer die durch den Nutzer
U, genutzte Bandbreite B,), desto starker sind die Interferenzen. Unter
Berticksichtigung der Interferenzen ist die Profitfunktion fiir den Betreiber
U; gegeben mit

m=b “B,-p,—a-5° =BI. -a(B-B,)™",

wobei angenommen wird, dass S strikt positiv ist. Der Term a(B-By)™
beschreibt die Nutzwertminderung fir U; durch die Nutzung eines Teils
des bislang ungenutzten Spektrums B durch den Nutzer U,. Je gréfier der
Teil des Spektrums ist, den der Nutzer U, verwendet, desto stérker ist die
Nutzwertminderung fiir U,.

Aus Griinden der Einfachheit wird angenommen, dass die Nutzung durch
Uy keine oder vernachladssigbare Auswirkungen auf den Nutzer der neuen
Technologie (U,) hat. Die Profitfunktion fir den Betreiber U, ist somit
gegeben mit:

7,=b,-B,-p,=b,-(B-S)-p,

Zur Demonstration des Coase Theorems werden zwei Varianten
untersucht. In der 1. Variante (Variante zentraler Planer) verbleiben die
Verfiigungsrechte {iber B bei der Vergabestelle.?*” Dieser kommt nun die

26 Es kann leicht gezeigt werden, dass diese Annahme keine Auswirkungen auf das

Modell hat.

Dies entspricht der Entscheidungssituation vor der ein horizontal integriertes
Unternehmen steht, das die Frequenzen optimal auf beide Dienste aufteilen muss.
Ein solches wird ebenfalls trachten die externen Effekte zu internalisieren.
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Aufgabe zu, B, respektive S optimal festzusetzen. Die Zielfunktion (des
zentralen Planers) lautet:

mB?x(”n(Bz)"'”z(Bz)) = Bl. —-a(B-B,) " +b,-B, - p,
Die Bedingung 1. Ordnung lautet:

~aa(B-B,)*" +b,p, =0

Daraus folgt eine Nutzbandbreite B, von

1
B =B—(_b2_p_2_) 1+a
2 aa

und ein Schutzabstand S von

-
S = (bzpz ) l+a .
ax

In der 2. Variante (dezentrale Lésung) wird angenommen, dass die Ver-
fligungsrechte (iber B zusammen mit jenen von By an den Betreiber U; zu-
geteilt wurden und dieser mit der Einfiihrung der neuen Technologie die
Méglichkeit hat, einen Teil von B an den Nutzer U, zu verau3em. Die Ziel-
funktion flr den Nutzer U, lautet

max 7, =B -a(B~B,)* +T-B,, (4.28)

wobei T den (Transfer-) Preis je Spektrumseinheit, den U, an U; ent-
richtet, bezeichnet. Aus der Bedingung 1. Ordnung

—aa(B-B,)*" +T =0,

lasst sich die Angebotsfunktion

T =aa(B-B,)™"

ableiten. Aus der Zielfunktion fiir Nutzer U,
max 7, =B,-p,-b,-T-B,,

kann die Nachfragefunktion
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T = p.b,
abgeleitet werden. Aus der Marktgleichgewichtsbedingung T*=T**

aa(B-B,) " = p,b,

folgt eine — dezentral verhandelte — Nutzbandbreite B, von

-
B =B—(b2p2) 1+a
? aa

sowie ein Schutzabstand S von

1
s =(_b2_p2_) tra )
aa
der (wie auch die Nutzbandbreite) exakt jenem entspricht, der sich in der
Variante 1 (zentraler Planer) einstelit. Dartiber hinaus kann — worauf hier
verzichtet wird — gezeigt werden, dass sich dieselbe Allokation einstelit,
wenn die Verfligungsrechte tiber B dem Nutzer U, zugeteilt werden und
dieser den optimalen Schutzabstand mit U; verhandelt. Dies ist der Kern
des Coase Theorems: Das optimale Interferenzniveau stellt sich unab-

héangig von der Ausgangsverteilung der Verfiigungsrechte an den Fre-
quenzen ein.

Das Coase Theorem hat — insbesondere in der starken Form — Kritik er-
fahren. Die unerldssliche Voraussetzung der Kostenlosigkeit der Trans-
aktionen flr das Funktionieren des Coase Theorems schrankt seine An-
wendbarkeit ein.>*® Typische Transaktionskosten im Rahmen von Ver-
tragsverhandlungen wie Kosten der Information (insbesondere auch
asymmetrische Informationskosten) und Kosten der Koordination bei der
Ubertragung bzw. Durchsetzung von Nutzungsrechten sind auch im
gegenstandlichen Kontext nicht vernachldssigbar. Diese Kosten kénnen
so hoch sein, dass eine wirtschaftliche Entscheidung auf Grundlage
individueller Verfligungsrechte und privater Verhandlungen weniger
effiziente Resultate liefem kann als staatliche Tatigkeit, auch wenn die
regulatorische Entscheidung suboptimal ist.?*°

8 vgl. u.a. Schafer & Ott (1995, S 70ff, S 321 ff) und Richter & Furubotn (1999, S 155
f).
9 vgl. u.a. Richter & Furubotn (1999, S 105 ff).
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Es gibt eine Reihe von Argumenten, die fiir ein zentrales Interferenz-
management sprechen. So dirften internationale Interferenzprobleme
insbesondere in niedrigen Frequenzbereichen kaum auf Basis individuelier
Verhandlungen der Nutzer Iosbar sein.?® Dariber hinaus miisste aus
frequenztechnischer Sicht untersucht werden, inwieweit der Interferenz-
rahmen fir das Funktionieren des Coase Theorems hinreichend exakt
spezifiziert werden kann. Fraglich ist auch, ob die Transaktionskosten
ohne ein Minimum an zentraler Koordination (z.B. die Bereitstellung eines
zentralen Registers) nicht so hoch sind, dass die Resultate eines
dezentralen Informationsmanagements nicht weniger effizient sind als im
Falle einer zentralen Koordination. Ein weiteres Argument ist auch der
inhdrent multilaterale Charakter des Interferenzproblems. Insgesamt stellt
sich wohl weniger die Frage, ob ein zentrales oder ein dezentrales System
zu einem effizienteren Ergebnis fiihrt, sondern vielmehr jene nach dem
richtigen Mix. Aus 6konomischer Sicht sollte jedenfalls bei der Gestaltung
des ordnungspolitischen Rahmens die Moglichkeit von Verhandlungs-
I6sungen nicht ausgeschlossen werden. Beispielsweise kénnte dadurch
ein Problem der zentralen Koordination, die mangeinde Anpassungs-
flexibilitat des Interferenzrahmens — was gestern optimal war, muss nicht
auch heute optimal sein — abgestellt werden. Die offentliche Hand behalt
sich zwar jetzt auch schon das Recht vor, den Interferenzrahmen zu
adaptieren, wenn dies zur Sicherstellung einer effizienten Nutzung
notwendig sein sollte, allerdings wird davon aus Griinden der Rechts-
sicherheit praktisch kaum Gebrauch gemacht. Die Etablierung eines
Rahmens, der Verhandlungslosungen grundsatzlich nicht ausschlief3t,
kénnte die dafir notwendige Flexibilitdt schaffen. Damit wiirden auch
regulatorische Fehlentscheidungen nachtraglich korrigierbar. In einem
solchen Rahmen k@me der Regulierungsbehdérde die Aufgabe zu, den
Interferenzrahmen bei der Primarallokation im Einklang mit internationalen
Verpflichtungen und in Abstimmung mit Nutzungen in benachbarten
Landern und Bandern festzulegen. Innerhalb dieses Interferenzrahmens
hat der Nutzer — so wie bei der Blockzuteilung bereits jetzt — maximale
Flexibilitat. Darliber hinaus kann der Interferenzrahmen, wenn dies keine
Auswirkungen auf Dritte zur Folge hat und im Einklang mit internationalen
Verpflichtungen steht, bi- oder muitilateral modifiziert werden.

%0 Dies gilt umso mehr fiir Lander mit einem hohen Bevolkerungsanteil in den von

Interferenzen betroffenen (grenznahen) Regionen. Insofern mag es wenig
Uberraschen, dass dezentralere Verfahren meist in Lander diskutiert werden, die
Inseln sind.
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Die zweite Form von externen Effekten, die im vorliegenden Zusammen-
hang relevant ist, steht in einem engen Zusammenhang mit der Harmoni-
sierung der Spektrumsnutzung. Ein Charakteristikum von Netzwerkindust-
rien ist das regelmaRige Auftreten einer spezifischen Form von externen
Effekten, sogenannter (positiver) Netzwerkexternalitdten. Solche liegen
vor, wenn der Nutzen fiir den einzelnen Konsumenten mit der Gré3e des
Netzwerks (Zahl der Teilnehmer) steigt.”*' Die Interoperabilitdt von Netz-
werken bzw. die Kompatibilitdt von Standards spielen dabei eine zentrale
Rolle.?®? Standards sind regulatorische Einschriankungen oder Uberein-
kinfte hinsichtlich bestimmter Merkmale eines Gutes, die die Vielfalt ein-
schranken (Knorr, 1993, S 24). Hierbei kann es sich um eine rechtsver-
bindliche Norm (de jure Standard) handein, oder um einen Standard, der
zwar prinzipiell rechtlich nicht verbindlich ist, der sich aber innerhalb einer
Industrie durchgesetzt hat (de facto Standard). Standards sind kompatibel,
wenn sie miteinander vereinbar sind. Die 6konomische Wirkung von Kom-
patibilitat ist die der Substituierbarkeit von Gitern hinsichtlich der Schnitt-
stellenfunktion (Knorr, 1993, S 24).

Die Standardisierung bewirkt einer Reihe von 6konomischen Effizienz-
gewinnen. Dazu z&hlen die (direkte) Ausschdpfung von nachfrageseitigen
GroRenvorteilen (Netzwerkexternalitiaten), die (indirekte) Ausschopfung
von GroRenvorteilen auf der Anbieterseite (z.B. Endgerateproduktion),
Verringerung von Substitutions- und Wechselkosten, Verringerung von
Transaktionskosten und eine Intensivierung von tatsachlichem und poten-
Ziellem Wettbewerb®®® (Knorr, 1993, S 36 ff; Tirole, 2000, S 405 ff). Mit der
Einschrankung von Vielfalt konnen allerdings auch Effizienzverluste ein-
hergehen, von denen die Wahl einer inferioren Technologie und dynami-
sche Effizienzverluste (Innovationshemmung bei restriktiver Standardisie-
rung) die bedeutsamsten sind. In der Literatur wird daher auch haufig ein
Zielkonflikt zwischen Standardisierung und Innovation festgestelit (Knorr,
1993, S 53 ff). Insgesamt ist die wohlifahrtsokonomische Wirkung von
Kompatibilitdit ambivalent zu beurteilen, der Nutzen hangt letztlich vom
Umfang der Netzwerkexternalitaten ab. Sind diese verhaltnismaRig gering
— bzw. sind die Effizienzverluste, die mit der Koexistenz mehrerer

B! Netzwerkexternalititen werden auch als nachfrageseitige Skaleneffekte bezeichnet.

Solche kénnen unternehmensspezifisch oder industrieweit sein.

Vgl. u.a. Katz & Shapiro (1985, 1994), Knorr (1993) und Shapiro & Varian (1999).
Kompatibilitdt reduziert den Grad an Irreversibilitit der Entwicklungs- und Ein-
fihrungskosten einer Technologie. Die Entwicklung (beispielsweise von Endgeréten)
ohne Kompatibilitatsstandard kann im Extremfall (beispielsweise, wenn kein kompa-
tibles Netz vorhanden sein sollte) zur vollkommenen Irreversibilitat fiihren.
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(inkompatibler) Standards einhergehen, geringer als die Effizienzgewinne
eines (regulatorisch festgesetzten) Kompatibilitatsstandards —, reduzieren
sich heterogene Technologiepraferenzen zu einem reinen Fall von Pro-
duktdifferenzierung. In diesem Fall wird die Technologieselektion effizien-
ter durch Marktprozesse durchgefiihrt. Im gegenteiligen Fall, wenn die Ef-
fizienzgewinne durch Kompatibilitat die Effizienzverluste (ibersteigen, stellt
sich die Frage nach einem effizienten Verfahren zur Vielfaltereduktion.
Grundsatzlich existieren drei Verfahren: Regulierung, (wettbewerbliche)
Marktprozesse und Kooperation.

Das Grundproblem liegt darin, dass kurzfristige Entscheidungen einen
Lock-In Effekt (aufgrund irreversibler Kosten auf die installierte Basis) er-
zeugen kénnen und damit die Wahl der langfristig optimalen Technologie
erschweren. Abhangig von der Adaptierungsgeschwindigkeit kénnen da-
bei zwei Formen von Ineffizienzen auftreten. Eine zu trdge Adaptierung
einer Technologie (excess inertia) liegt vor, wenn die Nutzer auf die Ent-
scheidung jeweils anderer Marktteilnehmer warten. Eine zu rasche Adap-
tierung (excess momentum) liegt vor, wenn die Nutzer Gbereilt eine inferi-
ore Technologie einsetzen (Tirole, 2001, S 405 ff). Standardisierung birgt
die Gefahr einer Ubereilten Festlegung auf einen inferioren Standard (ex-
cess momentum). Demgegeniber birgt die Technologiewahl durch Markt-
prozesse (bei heterogenen Technologiepréaferenzen) die Gefahr, dass
Ineffizienzen des Typs excess inertia auftreten. Dariiber hinaus kann In-
kompatibilitdt als strategisches Instrument zur Beschrankung von Wett-
bewerb®®* eingesetzt werden. Nicht-kooperative Konkurrenzsituationen
kénnen zu sogenannten Standard Wars fihren, fir die — wiederum ab-
héngig von den 6konomischen Rahmenbedingungen — alle Lésungen, von
der Adaptierung eines Kompatibilitatsstandards (Kooperation) uber die
Koexistenz mehrerer inkompatibler Technologien bis hin zu einem Ver-
dréngungswettbewerb der Technologien (the winner takes it alF>®) méglich
sind (Shapiro & Varian, 1999, S 261 ff). Standardisierung (durch Regulie-
rung oder Kooperation) kann diese Form von Ineffizienzen verhindern und
gleichzeitig bei der Standardwahl Koordinations- und Suchkosten minimie-
ren. Das zugrundeliegende Entscheidungsproblem im Zusammenhang mit
der Wahl eines gemeinsamen Standards aus mehreren inkompatiblen
Technologien lasst sich anhand einer speziellen Gruppe von Spielen, so-
genannter Koordinationsspiele demonstrieren. Ein solches Spiel ist in

%% Katz & Shapiro (1985) zeigen, dass groBere Unternehmen einen Anreiz haben,

durch Inkompatibilitit Marktmacht auszubauen und umgekehrt kleinere Unter-
nehmen einen starken Anreiz haben, kompatibel zu werden.

%5 In diesem Fall wird von tipping markets gesprochen.
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Matrix 4-1 dargestellt. Aufgrund positiver Adaptierungskosten auf die
jeweils andere Technologie existieren Standardpraferenzen. Die Techno-
logien sind nicht kompatibel und es liegen Netzwerkexternalitaten vor; d.h.
die Auswahl von zwei unterschiedlichen Technologien wiirde beide zpleler
schlechter stellen als die Einigung auf einen Kompatibilititsstandard.

Firm 2
Standard A | Standard B
Firm 1 Standard A | (3,1) (0,0)
Standard B | (0,0) (1,3)

MATRIX 4-1: KOORDINATIONSPROBLEM

Wie aus Matrix 4-1 unmittelbar ersichtlich ist, liegen zwei Nash-Gleichge-
wichte vor; es existiert keine eindeutige Losung, auf die sich beide Unter-
nehmen unter wettbewerblichen Entscheidungsbedingungen verstandigen
kénnten. Durch eine geringfiigige Modifikation des Koordinationsproblems
in Matrix 4-1 lassen sich sowohl Ineffizienzen vom Typ excess inertia als
auch vom Typ excess momentum demonstrieren: Vi(k,n) sei der (Netto-)
Nutzen flr Spieler i, wenn er die Technologie k={A,B} wahlt und insgesamt
n={1,2} Untemehmen diese Technologie adaptieren. Die Technologie A
sei die bestehende Technologie und B sei eine neue Technologie. Es
liegen wiederum positive Externalititen vor: es gilt Vi(A,2)>Vi(A,1) und
Vi(B,2)>V(B,1). Weiters sei Vj(A,2)>V(B,1) und V(B,2)>V(A,1). Wie un-
mittelbar ersichtlich ist, existieren wiederum zwei Gleichgewichte: beide
Spieler wahlen entweder A oder B. Excess inertia liegt vor, wenn
Vi(B,2)>V/(A,2) ist, aber beide Spieler A wahlen, weil sie beflirchten, dass
sie als einzige die neue Technologie wahlen kénnten. Excess momentum
liegt vor, wenn Vi(A,2)>V/(B,2) ist, aber beide Spieler tbereilt B wahlen.

% m reinen Koordinationsfall, d.h. ohne divergierende Standardpréferenzen, ist davon

auszugehen, dass sich die Marktteilnehmer auf einen Kompatibilitdtsstandard
einigen kénnen.
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Im Zusammenhang mit Koordinationsproblemen liegt haufig eine Vielzahl
an Nash-Gleichgewichten vor und es treten hohe Transaktionskosten
(Koordinationskosten) auf, die durch die Entscheidung einer zentralen Ent-
scheidungsstelle minimiert werden konnten.?®” Dies impliziert nicht
zwangslaufig einen ordnungspolitischen Bedarf. Neben administrativen
Standardisierungsgremien gibt es auch industrienahe Standardisierungs-
gremien, denen die Aufgabe zukommt, mittels Kooperation (Vertrage,
Kommunikation, etc.) eines der Gleichgewichte auszuwéhlen. Ob ein
regulatorischer Eingriff in den Standardisierungsprozess ein héheres Maf}
an Effizienz sicherstellen kann, steht nicht fest. Es gibt Koordinations-
probleme wie die Frage des Rechts- oder Linksverkehrs, bei dem es egal
ist, welche Option gewahlt wird. In diesem Fall Gberwiegen die Vorteile
geringerer Transaktionskosten die Nachteile der Auswahl eines inferioren
Standards. Umgekehrt konnen die Effizienzverluste bedingt durch die
regulatorische Wahl eines inferioren Kompatibilititsstandards die
Transaktionskosten eines marktlichen Standardisierungsverfahrens (Wett-
bewerb oder Kooperation) Uibersteigen. Eine allgemeine Beurteilung des
Konfliktfalls (divergierende Standardpréaferenzen) ist nicht mdglich,
wiewohl die Frage, ob (unvollkommene) staatliche Institutionen die
Ergebnisse unvollkommener Markte verbessern konnen, regelmafRig
skeptisch beurteilt wird (Knorr, 1993, S 90 ff).

In der Telekommunikation kommt Kompatibilitdtsstandards aus einer
Reihe von Griinden ein hoher Stellenwert zu:?*® Zum einen sind Netzwerk-
effekte eine inhidrente Eigenschaft von Telekommunikationsnetzen.?*®
Diese liegen primar in der Erreichbarkeit anderer Nutzer; den Nutzen
stiftet nicht das Netz selbst, sondern die Erreichbarkeit anderer
Teilnehmer. Dieser Netzwerkeffekt ist ein industrieweiter und wird durch
die Zusammenschaltung von Netzen gewahrleistet, die wiederum nur

»7 Ein Aspekt des Koordinationsproblems in Matrix 4-1 resultiert aus der Tatsache,

dass die Entscheidungssituation als statisches Spiel modelliert wird. In diesem Fall
fehlt den Akteuren die Mdglichkeit, bei ihrer Entscheidung die Technologiewahi der
Mitbewerber zu beriicksichtigen. In Tirole (2001, S 406 ff) bzw. Farell & Saloner
(1985) wird gezeigt, dass auch in einem Zweiperioden-Spiel unter bestimmten
Bedingungen Gleichgewichte existieren, die Ineffizienzen vom Typ excess inertia
aufweisen. Farell & Saloner (1985) zeigen auch, dass diese Ineffizienzen durch
Mittel wie Vertrdge (Kooperation) oder regulatorische Intervention beseitigt werden
kénnen.

%8 vgl. u.a. Knorr (1993).

%9 pDas zeigt sich auch am Diffusionsverlauf von TK Diensten; iblicherweise weisen
diese bis zur Erreichung einer kritischen Masse an Teilnehmern ein moderates
Wachstum aus, das dann in ein exponentielles Wachstum ibergeht.
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madglich ist, wenn einzelne Netzwerke zueinander kompatibel sind. Eine
flr den Mobilfunk spezifischere Form von Netzwerkexternalitaten resultiert
aus dem Leistungsmerkmal Roaming. Roaming erweitert das Ver-
sorgungsgebiet eines Betreibers lber die Netzgrenzen hinweg. Diese
Funktion erfordert allerdings die Kompatibilitdt von Gast- und Heimnetz
und — wie noch ausgefiihrt wird — eine harmonisierte Widmung von
Frequenzen. Je mehr Nutzer (in unterschiedlichen Regionen) eine
kompatible Technologie adaptieren, desto gréRer ist (theoretisch) das Ver-
sorgungsgebiet fir die Teilnehmer. Neben Netzwerkexternalitaten sind
Groenvorteile und irreversible Kosten weitere in diesem Kontext bedeut-
same Charakteristika von Telekommunikationsnetzen. Dariiber hinaus ist
die Sicherstellung von Netz-Interoperabilitat ein wesentliches Instrument
zur Sicherung von funktionsfahigem Wettbewerb.?® Die Effizienzgewinne
liegen in der Ausschépfung von nachfrage- und angebotsseitigen Gréfen-
vorteilen, in der Reduktion von Wechselkosten und in einem funktions-
fahigen Wettbewerb.

Auch im Mobilfunk haben Kompatibilitatsstandards einen groRer Stellen-
wert (Funk & Mehte, 2001), allerdings ist auch dort die Wirkung nicht ein-
deutig (Shapiro & Varian, 1999). Die 1. Generation war gepragt durch eine
Vielzahl an inkompatiblen Systemen, wobei sich gezeigt hat, dass die als
offene Standards konzipierten Systeme (AMPS, TACS und NMT) erfolg-
reicher waren — d.h. einen gréfReren bandwagon effect erzeugen konnten
— als die national proprietdren Systeme. Einen noch gré3eren bandwagon
effect erzeugte GSM mit einem europaweit einheitlichen Standard einer
international harmonisierten Frequenzallokation.®' Dabei wird insbe-
sondere dem Roaming Feature eine groe Bedeutung beigemessen.
GSM erreichte weltweit eine wesentlich groRere Verbreitung als vergleich-
bare Standards der zweiten Mobilfunkgeneration. Im Gegensatz zu
Europa existieren in den USA (gegenwartig) mehrere unterschiedliche
Mobilfunkstandards. Die MarkterschlieBung hat sich in Europa — aufgrund
einer frihzeitigeren Realisierung von positiven Netzwerkexternalitaten —
wesentlich zugiger entwickelt als in den USA, wenngleich mittlerweile eine
Annaherung der Penetrationsraten zu konstatieren ist. Auf der anderen
Seite durfte die in den USA bereits vor der Einfiihrung von IMT-2000
erfolgte Etablierung des CDMA-Standards eine hohere Innovations-
dynamik einer wettbewerblichen Technologiewahl bestétigen (Shapiro &

0 Insbesondere in der Ubergangsphase vom Postmonopol zu einem Wettbewerbs-

markt mit einer stark asymmetrischen Marktverteilung ist der Eintritt von Neuein-
steigern ohne Kompatibilitat sehr unwahrscheinlich.

%! siehe auch Kapitel 2.3.1.
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Varian, 1999). Die Erfahrungen in den USA zeigen auch, dass — sieht man
einmal von der Zusammenschaltung ab?®? — Netzwerkeffekte im Mobilfunk
als hoch, allerdings als nicht so bedeutsam einzustufen sind, dass ein Ver-
drangungswettbewerb zwischen Standards stattfinden wiirde. Es gibt
auch Beispiele fiir einen Misserfolg von Kompatibilitdtsstandards im Mobil-
funk. ERMES?®® war ein Versuch, den GSM Erfolg zu wiederholen. Im
Jahr 1992 wurde der Standard von der ETSI verabschiedet und zwei
Jahre spéter Frequenzbander gemaR der CEPT/ERC Entscheidung
(94)/02 harmonisiert in Europa alloziert. Bis heute gibt es keine nennens-
werten Implementierungen von ERMES. Gegenwartig wird von CEPT
untersucht, ob die Frequenzen neu gewidmet werden sollen.

Mit der Umstellung vom Postmonopol zu Wettbewerbsmarkten hat sich
auch der institutionelle Rahmen der Standardisierung in der Tele-
kommunikation gewandelt. Zu Zeiten des Postmonopols wurde die
Standardisierung vorwiegend von Institutionen wie der ITU (auf globaler
Ebene) und der CEPT (auf europaischer Ebene), deren Mitglieder die
Postverwaltungen waren, durchgefihrt. Aufgrund der nationalen Monopol-
stellung der Fernmeldeverwaltungen hatte Kompatibilitdt nur im Bereich
der internationalen Netziibergdnge eine Bedeutung. Bereits mit GSM ging
die Standardisierung von der CEPT auf die ETSI, der eine Vielzahl an
Industrieunternehmen  angehoren, Uber.2%* Bei IMT-2000 war die
Schilsselprioritat globales Roaming. Die ITU normierte nur die Standard-
familie IMT-2000, die wiederum mehrere Standards umfasst. Einer davon
— der europdische Beitrag — ist UMTS, der von 3GPP?®*, einem Gremium,
dem sechs Organisationsmitglieder (das sind Standardisierungsgremien
wie ETSI) und mehr als 400 Einzelmitglieder (im Regelfall Industrieunter-
nehmen) angehdren. Insgesamt ist also ein Trend zu industrienahen
Standardisierungsgremien festzustellen.

Im Kontext des Frequenzmanagements wird die Standardisierung um eine
zweite Dimension, namlich die international abgestimmte Allokation von
Frequenzbandern erweitert. Neben der Unsicherheit in Bezug auf die
Technologie kommt bei Funkdiensten noch die Unsicherheit in Bezug auf
die Verfiigbarkeit von Frequenzbandern hinzu. Die verwendeten Trager-

%2 Ohne die Gewihrleistung eines End-zu-End-Verbundes durch Zusammenschaltung

wdren Telekommunikationsmarkte tipping markets.

Enhanced Radio Messaging System (ERMES) war eine Initiative zur Etablierung
eines europaweiten Mobile Messaging System.

%4 giehe auch Kapitel 4.1.3.
%5 3rd Generation Partnership Project (3GPP), URL:http://www.3gpp.org/
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frequenzen und deren (physikalisches) Ausbreitungsverhalten haben
einen mafgeblichen Einfluss auf die Entwicklung und Realisierung von
Funkubertragungssystemen. Sende- und Empfangseinrichtungen werden
fur den Einsatz in ganz bestimmten Frequenzbandern konzipiert und
optimiert. In Bezug auf die Frequenzbander entsteht ein Lock-In Effekt.?®
Die Gerdte sind daher nur fir einen sehr eingeschrankten
Frequenzbereich nutzbar. Dies ist auch der Grund fiir die zweite
wesentliche Aufgabe der Frequenzverwaltung, néamlich die internationale
Harmonisierung der Nutzung. Ein wesentliches Ziel der internationalen
Harmonisierung ist die Allokation der gleichen Frequenzbander fur einen
Dienst bzw. eine Technologie in unterschiedlichen Landem. Damit sind —
insbesondere fiir den Mobilfunk — eine Reihe von Vorteilen verbunden.?®’
Globale Mobilitdt der Empfangs- und Sendeanlagen ist wesentlich
einfacher und wirtschaftlicher realisierbar. Andemnfalls mussten
sogenannte Multimode-Terminals — fiir jedes allozierte Frequenzband ein
Mode — entwickelt werden. Auch die Planung des Funksystems ware auf-
grund der unterschiedlichen Ausbreitungseigenschaften der verwendeten
Frequenzen wesentlich komplexer (z.B. die Zellplanung). Ein weiteres
Argument sind Gleichkanalinterferenzen in Nachbarldandemn. Im Regelfall
sind diese innerhalb einer Technologie leichter koordinierbar (z.B. Code-
Koordination bei CDMA-Verfahren, Vorzugsfrequenzregelungen bei
GSM). Weitere Vorteile sind die Ausnutzung von Skaleneffekten bei der
Entwicklung und Produktion von Geraten sowie die Beseitigung der
potenziellen Unsicherheit bezliglich der Verfugbarkeit von Spektrum (ob
Uberhaupt und welches) fiir Investitonen. Demgegeniiber stehen die
Nachteile der intemationalen Harmonisierung. Das sind eine geminderte
Innovationsdynamik, regulatorische Verzégerungen und die reduzierte
Offenheit fiir alternative Verwendungen.

Ein aktueller technologischer Trend im Bereich der drahtlosen
Kommunikation ist SDR (Software Defined Radio).?®® SDR ist ein
Forschungsvorhaben, das zum Ziel hat, die Substitution von Hardware
durch Software auf immer tiefere Protokollschichten bis hin zur Antenne
systematisch weiterzutreiben. Damit werden die Sende- und Empfangs-

266 Beispielsweise werden unmittelbar nach der Antenne durch einen HF-Filter alle
Signale, die auerhalb der vorgesehenen Frequenzen liegen, gefiltert. Diese und
viele andere Komponenten im HF-Teil (Empfangs- und Sendeverstarker, Modulator,
Demodulator, etc.) eines Empfangers (Senders) sind gegenwartig auf den ent-
sprechenden Frequenzbereich abgestimmt und in Form von Hardware umgesetzt.
Siehe auch Kapitel 4.1.6.

Vgl. u.a. Software Defined Radio Forum, URL: http://www.sdrforum.org
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systeme — weil sehr kurzfristig und kostenglinstig konfigurierbar — unab-
hangiger von Modulationsverfahren, Frequenzbandern, etc. Fir die
Frequenzverwaltung hat dies zur Konsequenz, dass die enge Bindung
zwischen Endgerat, Standard und Frequenz gebrochen wird und das fir
eine bestimmte Technologie nutzbare Spektrum erweitert wird. Allerdings
ist SDR im Stadium eines Forschungsvorhabens und Erfolge sind gegen-
wartig nicht absehbar.

Vor diesem Hintergrund stelit sich die Frage, wie eng die Nutzung einer
Frequenz an die Verwendung eines bestimmten Standards geknipft
werden soll, bzw. in welchem Umfang einem Nutzer Flexibilitat in Bezu%
auf die Wahl von Technologie und Nutzung eingerdumt werden soll.2
Dabei sind zwei Dimensionen eines regulatorischen Eingriffs voneinander
zu trennen: Die Frequenzallokation (zentrale Allokation oder Frequenz-
markt) und die Technologiewahl (Standardisierung oder Wettbewerbs-
prozesse). Solange die enge Bindung von Technologie und Frequenz
gegeben ist, ist die international harmonisierte Allokation von Spektrum
eine notwendige Voraussetzung zur Realisierung von Effizienzgewinnen
im Zusammenhang mit Kompatibilititsstandards und zwar ganz unab-
héngig von den Verfahren (Kooperation, Regulierung oder Wettbewerb).
Aus diesem Grund ist fiir Anwendungsfelder, in denen hohe Effizienz-
gewinne im Zusammenhang mit Kompatibilititsstandards zu erwarten
sind, wie im Mobilfunk, eine dezentrale Koordination kritisch zu beurteilen.
Das gilt natiirlich nicht flr alle Funkdienste und wird auch in dem MaRe
irrelevant, in dem die Bindung von Technologie und Frequenz durch
technologischen Fortschritt (z.B. SDR) gebrochen wird. In Bezug auf die
zweite Dimension ~ Flexibilitit bei der Technologiewahl — ist eine
generelle Beurteilung nicht moglich und eine Abwagung von Effizienz-
gewinnen und —verlusten im Einzelfall vorzunehmen. Die regulatorischen
Optionen reichen von der Festsetzung eines Standards (GSM) Uber die
Festsetzung einer Standardfamilie (IMT-2000) bis hin zur Festsetzung
einer breiteren Nutzungsart (Mobilfunk).

(3) Marktmacht

Im Zusammenhang mit Frequenzhandel wird immer wieder die
Befiirchtung geaufert, dass einige wenige Unternehmen durch gezielten
Kauf von Spektrum eine marktbeherrschende Stellung erlangen bzw. den
Wettbewerb durch eine gezielte Verhinderung des Marktzutritts schlieBen

%%  Sjehe auch Kapitel 4.2.1.
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kénnten.?® In diesem Zusammenhang stellen sich zwei Fragen. Ist die
Gefahr, dass wettbewerbliche Strukturen verloren gehen koénnten, in
einem dezentral koordinierten System hoher? Und lasst sich wettbewerbs-
beschrankendes Verhalten in einem solchen System (effektiv) abstellen?

Die erste Frage ist nicht eindeutig zu beantworten und hangt ganz
wesentlich von der Flexibilitit der Nutzungsrechte ab. Je konzentrierter
Verfluigungsrechte sind, desto flexibler sind sie einsetzbar. Damit werden
die entsprechenden Downstream-Mérkte bestreitbarer. Der Umfang an
Spektrum, das gekauft werde misste, um langerfristig enge Markt-
strukturen sicherzustellen, wird zu groR3, als dass diese Strategie wirt-
schaftlich sinnvoll ware. Ohne freie Nutzungswahl — die Implementierung
lediglich des Transferrechts bei gegebenen Nutzungsbedingungen — ist
das Spektrum, das flir wettbewerbsbehindernde MafRnahmen akquiriert
werden misste, wesentlich geringer, so dass wettbewerbsbeschréankende
Strategien im Zusammenhang mit Frequenzmarkten nicht ausgeschlossen
werden kénnen.

Hinsichtlich der zweiten Frage ist anzumerken, dass Marktmacht kein
spezifisches Problem von Spektrummarkten ist. Auf allen Markten gibt es
die Gefahr wettbewerbsbehindernder Praktiken, deren Abstellung die
Aufgabe von Wettbewerbs- bzw. sektorspezifischen Regulierungs-
behérden ist.?”' Bereits jetzt wird bei Vergabe von Nutzungsrechten im
Regelfall auch die wettbewerbliche Unabhangigkeit einzelner Lizenz-
nehmer geprift. Dem Problem von wettbewerbsbeschréankenden
Praktiken in Zusammenhang mit Frequenzmaérkten tragt auch der neue
europédische Rechtsrahmen fiir Kommunikationssysteme Rechnung. In
diesem ist im Rahmen der Weitergabe von Nutzungsrechten eine
entsprechende Wettbewerbskontrolle vorgesehen.?’? Dabei wird zu
berticksichtigen sein, dass die Nachfrage eine abgeleitete Nachfrage ist;
folglich ist der fiir die Feststellung eines wettbewerbsbeschrdankenden
Verhaltens relevante Markt nicht der Frequenzmarkt, sondern der
entsprechende Downstream-Markt, auf dem jene Dienstleistungen

9 Zu den wohlfahrtsékonomischen Implikationen von eingeschrinktem Wettbewerb

siehe auch Kapitel 4.3.3.

Die Beurteilung, ob diese als ex ante oder als ex post Kontrolle ausgestaltet werden
soll, wére ebenso néaher zu untersuchen wie die Frage, ob die Anwendung des allge-
meinen Wettbewerbsrechts dem Problem hinreichend Rechnung tragt. Vgl. zu dieser
Diskussion Cave (2002, S 111ff).

Vgl. Art 9 Abs (4) Rahmenrichtlinie, Directive of the European Parliament and of the

Council on a Common Regulatory Framework for Electronic Communications
Networks and Services COM(2000)393.
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abgesetzt werden, die durch den Einsatz der betroffenen Frequenzen
produziert werden. Die im Rahmen der Marktabgrenzung identifizierten
Substitute missen dabei nicht zwangslaufig Funkdienste sein.

Insgesamt ist nicht davon auszugehen, dass die Gefahr von wettbewerbs-
beschrankenden Praktiken im Zusammenhang mit Frequenznutzungs-
rechten bei einer (rein) marktlichen Allokation hoher ware als im gegen-
wartigen ordnungspolitischen Rahmen. Vielmehr wirden Wettbewerbs-
probleme bei einer freieren Wahl der Nutzung tendenziell sinken.

(4) Meritorische Giiter

Meritorische Giiter sind Glter, bei denen Nutzungsrivalitit und Aus-
schliessbarkeit grundsétzlich vorliegen, die also aufgrund ihrer
technischen Eigenschaften als private Giter zu charakterisieren wéren,
deren marktméaRige Allokation aber als gesellschaftlich unerwiinscht an-
gesehen wird. Diese ,paternalistische” Begriindung einer Intervention
knlpft an die Annahme an, dass die ,Konsumentensouveranitat* aufgrund
beispielsweise zu geringer Information zu einem unerwiinschten Markter-
gebnis flhrt. Dabei wird nicht zwangslaufig o6ffentliches Angebot mit
Produktion durch die offentliche Hand gleichgesetzt. Wesentlich ist die
Bestimmung von Art und Umfang der Leistung durch die éffentliche Hand.
Im Bereich der Frequenzverwaltung und -vergabe ist diese Ursache
staatlicher Intervention primar im Zusammenhang mit Frequenzen fir
Rundfunkdienste zu sehen. Im Bereich der Telekommunikation sind
meritorische Gliter als Form des Marktversagens von geringerer
Bedeutung. Allenfalls haben Auflagen in Bezug auf Versorgungspflichten,
Dienstequalitaten, etc. einen solchen Charakter. Diese Verpflichtungen
haben allerdings in dem Mafe, in dem sich wettbewerbliche Strukturen
entwickelt haben, an Bedeutung verloren.?”

4.56.2 Mbgliche Effizienzprobleme

Mégliche Ursachen fiir Effizienzverluste, die im Zusammenhang mit der
gegenwartigen Praxis der Frequenzverwaltung auftreten kénnen, sind: (1)
eine suboptimale Allokation von Spektrum, (2) Markteintrittsbarrieren und
mangeinder potenzieller Wettbewerb und (3) Ineffizienzen aufgrund sich
andernder Rahmenbedingungen.

#®  Man vergleiche nur die Versorgungsauflagen der IMT-2000/UMTS Konzessionen
(50% Bevdlkerungsversorgung) mit jenen der GSM Konzessionen (mehr als 90%
Bevdlkerungsversorgung).
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(1) Suboptimale Allokation von Spektrum (der statische Fehler)

Um eine optimale Nutzung des Spektrums — im Sinne der im Kapitel 4.3
dargesteliten 6konomischen Effizienz — sicherzustellen, muss die
Frequenzverwaltung lber detailliertes Wissen Uber zukiinftige Nachfrage-
und Angebotstrends, (ber technologische Innovationen und Uber die
Praferenzen der Konsumenten und Nutzer in Bezug auf — um Spektrum
rivalisierende — 6ffentliche und private Funkdienste verfligen. Naturgemaf
sind solche Informationen — nicht nur Verwaltungsbehérden — schwer zu-
ganglich, so dass Fehlentscheidungen aufgrund von Informationsunvoll-
kommenheit, die im Ergebnis zu einer suboptimalen Allokation (Punkte
links und rechts von T* in Abbildung 4-5) fiihren, nicht auszuschlielen
sind. Mégliche Regulierungsfehler reichen von der Widmung eines (einer)
aus geselischaftlicher Sicht suboptimalen Dienstes (Technologie) fiir eine
bestimmte Frequenz, (iber eine suboptimale Stickelung (Zahl an
Lizenzen) bis hin zu einem zu restriktiven Interferenzrahmen.

Die Frage ist, wie haufig und in welchem Ausmaf diese Fehler aufreten
und ob ein dezentrales System eine effizientere Allokation sicherzustellen
vermag. Studien belegen, dass es durchaus Evidenzen fir ineffiziente
Allokationen gibt. Ein Beispiel durfte nicht zuletzt der Mobilfunk selbst
sein. Seit Beginn dieses Dienstes hat es einen Kampf der Telekom-
munikationsindustrie um Spektrum gegeben. Calhoun (1988) zeigt, welche
Schwierigkeiten die Mobilfunkindustrie in den Anfangszeiten (d.h. in den
50er und 60er Jahren) hatte, Frequenzen zu bekommen. Es hat einige
Dekaden gedauert, bis fUr den zellularen analogen Mobilfunk in den
frilhen 80er Jahren Spektrum gewidmet wurde (Calhoun, 1988; Hazlett,
2001). Das allozierte Spektrum war allerdings noch immer zu knapp und
die Spektraleffizienz noch immer zu gering, als dass mehrere Betreiber
hatten lizenziert werden kénnen.?’*?”® Die gesamtwirtschaftlichen Kosten,
die aus der verzdgerten Einfiihrung der Mobilfunktechnologie resultieren,
werden alleine in den USA auf 50 Mrd. US$ geschatzt (Hausman, 1997).
Vergleichsweise rasch wurde Spektrum fir die Mobilfunksysteme der
zweiten Generation in Europa (GSM) alloziert. In den meisten Landern
wurden in relativ kurzer Zeit zwei bis drei, in manchen Landern sogar vier

#% Das mag allerdings auch mit der damals verbreiteten Hypothese, der Tele-
kommunikationssektor sei ein natiirliches Monopol, in Zusammenhang gestanden
sein.

Gruber & Verboven (2001) identifizierten in einem 6konometrischen Diffusionsmodell
von 2G Markten zwei wesentliche Faktoren fiir eine rasche Marktdurchdringung,
namlich die Kapazitatsausdehnung (mehr Spektrum und eine hohere Spektral-
effizienz) und die Marktstruktur.
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Betreiber lizenziert. Dies ist nicht zuletzt auf die Tatsache zuriickzufiihren,
dass in Léandem, in denen die Lizenzen versteigert wurden, Mobilfunk-
unternehmen bereits erhebliche Lizenzentgelte zu zahlen bereit waren,
was zusammen mit den moderaten Wachstumsraten in den frihen 90er
Jahren die Bedeutung dieses Industriesektors — auch fiir nachfolgende
frequenzpolitische Entscheidungen - untermauerte. Es gab auch
Widmungen mit maRigem kommerziellen Erfolg, wie den auf europaischer
Ebene harmonisierten ERMES Standard, um nur ein Beispiel zu nennen.
In der Literatur finden sich noch weitere vergleichbare Beispiele, die alle
im Ergebnis zu einer ineffizienten Allokation und damit zu einer Ab-
weichung vom Punkt T* in Abbildung 4-5 (auf Seite 136) fiihren.

Sind diese Fehler systematischer Natur und kénnen sie durch ein starker
marktbasiertes Konzept vermieden werden? Unter bestimmten Bedingun-
gen kann ein Marktmechanismus effizientere Ergebnisse liefern. Das liegt
in der dezentralen Natur des hier vorliegenden Entscheidungsproblems.
Die Vorteile und Kosten unterschiedlicher Nutzungsmaéglichkeiten werden
durch die Praferenzen von Nutzern und Konsumenten bestimmt. Markte
sind in der Regel besser geeignet — aufler es liegt ein Fall von Marktver-
sagen vor — solche Informationen zu extrahieren und zu verarbeiten. Wie
im vorangegangen Kapitel ausgefiihrt wurde, gibt es durchaus Bereiche,
in denen ein Marktversagen zu vermuten ist (z.B. internationales Interfe-
renzmanagement). Insgesamt gibt es sowohl fiir eine zentrale, auf staatli-
cher Ordnungspolitik basierte, wie auch fiir eine dezentrale, auf Tausch
und Verhandlungen basierte Allokation, Argumente und Gegenargumente.
Sohin stellt sich wohl weniger die Frage nach einem vollkommen zentralen
oder vollkommen dezentralen System als vielmehr die nach dem richtigen
Mix.

(2) Mangel an potenziellem Wettbewerb

Auf Méarkten mit engen Strukturen kommt — wie in Kapitel 3 bereits ausge-
fuhrt wurde — dem Grad an potenziellem Wettbewerb eine grole Bedeu-
tung zu. Die gegenwartige Praxis der Widmung von Frequenzen — insbe-
sondere in Europa — sieht eine geringe Flexibilitdt hinsichtlich der Wahl
der eingesetzten Technologie und des gewahlten Dienstes vor. Die Kon-
sequenz ist, dass Uber viele Jahre praktisch uniiberwindliche Markt-
eintrittsbarrieren vorliegen. Dies hat nicht nur Auswirkungen auf die er-
wartete Profitabilitit und damit auch auf die bei Frequenzauktionen erziel-
baren Erldse - die in der Regel hoher sein werden als auf einem Markt mit
geringen Marktzutrittsbarrieren — sondern auf die Allokation weiterer Fre-
quenzbander. In der Literatur wird immer darauf hingewiesen, dass be-
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stehende Unternehmen Interferenzprobleme und Mindestspektrumsanfor-
derungen als strategisches Instrument fiir entry deterrence?’® einsetzen
(Cave, 2002, S 56; Hazlett, 2001, S 46 ff; Kwerel & Felker, 1985; Valietti,
2001). Die Gefahr, dass bestehende Anwendungen und Nutzer gegeniiber
neuen bevorzugt werden, drfte in einem zentral koordinierten System
héher sein: Erstens besteht ein Anreiz, den Status quo, der aus Sicht des
Interferenzmanagements funktioniert, aufrecht zu erhalten. Neue An-
wendungen produzieren zusatzliche Interferenzen und bergen immer das
Risiko nicht antizipierter Stérungen mit ggf. weitreichenden Konsequen-
zen. Zweitens ist der Nutzen bestehender Anwendungen grundsatzlich
leichter demonstrierbar als der mit Unsicherheit behaftete Nutzen zukinf-
tiger Anwendungen. Die Versteigerung von Nutzungsrechten kann dieses
Problem noch verschéarfen. Zum einen fiihrt eine auf die Maximierung von
Lizenzerlosen ausgerichtete Frequenzpolitik in der Regel zu einer — aus
wohlfahrtsékonomischer Sicht — zu restriktiven Lizenzierung.?’’?"® Zum
anderen ist davon auszugehen, dass bestehende Betreiber mit dem Hin-
weis auf geleistete Zahlungen — insbesondere wenn diese hoch waren —
Schutzanspriiche geltend machen.

Werden zu wenig Lizenzen vergeben, liegt keine natiirliche Knappheit vor,
sondem eine durch die (restriktive) Widmung des Spektrums kiinstlich
induzierte. Die im Rahmen von Frequenzauktionen akquirierten Erlése
sind dann dem Charakter nach als Lizenz- und nicht als Frequenzrenten
zu qualifizieren.

78 Beispielsweise hat sich das UMTS Forum, eine Organisation, die sich priméar aus

Industrieunternehmen zusammensetzt, im Vorfeld der Vergaben der 3G Lizenzen in
Europa vehement gegen die Lizenzierung von mehr als vier Betreibern und damit
gegen die Lizenzierung eines Neueinsteigers in vielen europdischen Mobilfunk-
mérkten eingesetzt (vgl. u.a. Presseaussendung Mobilkom, 8.9.1999, ,UMTS
Lizenzen — Mehrheit der Experten lehnt Auktion ab“, URL://www.rtr.at; UMTS Forum,
10.9.1999, ,Response from the UMTS Forum to the Public Consultation on
Essentials of Awarding Licences for Third Generation Systems").

Im Regelfall sinkt der Gesamterlés (Oligopolrenten) mit steigender Zahl an Markt-
teilnehmern. Siehe auch Kapitel 3.

Auf diese Gefahren weist u.a. auch Hazlett (2001, S 115ff) hin. Er bezeichnet diese
Politik in Anlehnung an die Geldtheorie der 6konomischen Schule der Monetaristen
(Milton Friedman) treffend als die ,Quantity Theory* of Spectrum Management.
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(3) Geanderte Rahmenbedingungen (der dynamische Fehler)

Ein zweiter systematischer Fehler entsteht dadurch, dass Nutzungsrechte
im Verhaltnis zur Dynamik der Telekommunikationsindustrie fir einen
vergleichsweise langen Zeithorizont vergeben werden.

1 Gains, Losses
Losses B
Gains B
Vg*
Va*
Net Social
l'f/ t
T Intensity of usage

A" Tg*
Quelle: Hazlett (2001), adaptiert durch den Autor
ABBILDUNG 4-6: NUTZEN UND KOSTEN IM DYNAMISCHEN FALL

Im Zusammenspiel mit einer geringen Flexibilitat in Bezug auf die Techno-
logiewahl ist mittel- bis langfristig auch dann mit Ineffizienzen zu rechnen,
wenn die Allokation des Spektrums zum Zeitpunkt der Erteilung der Nut-
zungsrechte (Primarallokation) optimal (Punkt T* in Abbildung 4-5 auf
Seite 136) war. Dies ist in Abbildung 4-6 veranschaulicht. Zum Zeitpunkt
der Vergabe lag das Optimum im Punkt Ta*. Eine Anderung der Rahmen-
bedingungen, beispielsweise aufgrund technologischer Innovationen, hat
zu einer Verschiebung von Nutzen und Kosten gefiihrt. Das neue Opti-
mum, das nunmehr im Punkt Tg* liegt, kann allerdings mangels Anpas-
sungsflexibilitat nicht realisiert werden.

Ineffizienzen dieser Art resultieren aus dem Zielkonflikt zwischen kurzen
Innovationszyklen und einer hinreichend langen Amortisationsdauer fur
Investitionen in Netzinfrastrukturen, gepaart mit eingeschréankter Flexibili-
tat in Bezug auf Weiterverauerung und Technologiewahl. Ein Beispiel
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dafir ist der Systemgenerationswechsel im Bereich des Mobilfunks.
Gegenwirtig sind in vielen européischen Landern noch analoge Mobil-
funksysteme (TACS oder NMT) im Bereich 900 MHz aktiv. Die Teil-
nehmersténde dieser Netze sind stark fallend und liegen vielfach bereits
bei weniger als 1% der Teilnehmer der GSM Netze. Die betroffenen Fre-
quenzen wéren auch fiir GSM nutzbar, allerdings besteht ein mangelnder
Anreiz, diese nutzbar zu machen. In den meisten Landern mussten die
Frequenzen an den Staat zurlickgegeben bzw. von diesem eingezogen
werden, um dann im Rahmen einer neuerlichen Vergabe — mit geénderter
Widmung ~ einer sinnvolleren Nutzung zugefihrt werden zu kénnen. Fir
den Betreiber besteht wenig Anreiz sich einem neuerlichen Auswahlver-
fahren zu stellen, fir die offentliche Hand ist es rechtlich riskant in be-
stehende Nutzungsvertrage einzugreifen. Mit ahnlichen Problemen ist in
einigen Jahren bei der Umstellung von 2G auf 3G zu rechnen. Flexiblere
Nutzungsbedingungen wiirden zweifelsohne zu einer Minderung dieses
Problems beitragen. Dies diirfte auch ein Grund dafiir sein, dass dieser
Themenkomplex mittlerweile unter dem Begriff Refarming intensiver
diskutiert wird.

Ein weiterer Grund fiir Effizienzverluste aufgrund mangelnder Flexibilitat
ist das Auftreten kurzfristiger Lastspitzen. Ein Beispiel dafur sind (kurz-
fristige) Kapazitadtsengpasse in Zusammenhang mit Grof3veranstaltungen.
Die betroffenen Betreiber konnten, falls Nutzungsrechte Ubertragbar
wdren, diese temporaren Kapazitatsengpasse durch kurzfristigen Zukauf
(oder Miete) von Spektrum iiberbriicken.

4.5.3 Der Ubergang zu Frequenzmérkten

Die Diskussion Uber die Ausgestaltung von Frequenznutzungsrechten
reicht weit zurlick. Bereits in den 50er Jahren wurde von Coase (1959)
selbst vorgeschlagen, die zentrale Koordination des Spektrums zugunsten
eines dezentralen Systems mit konzentrierten Verfigungsrechten
(Spectrum Trading) aufzugeben. Diese Diskussion hat die letzten Jahre,
nachdem sie einige Zeit von der Agenda verschwunden war, insbeson-
dere durch die Bedeutung des Spektrums fiir die Telekommunikation und
die Nutzungsrivalitdt zwischen verschiedenen Wirtschaftssektoren (Me-
dien, Telekommunikation, Militar) wieder an Dynamik gewonnen.?’®
Gegenwiartig setzen sich eine Vielzahl an Okonomen fiir eine starkere
Etablierung von Marktmechanismen im Bereich der Allokation von Fre-

#9 vgl. zu dieser Diskussion u.a. Hazlett (2001) und Valletti (2001).
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quenzen ein (Cave, 2002; Coase, 1998; Hazlett, 2001; Kwerel & Williams,
2001; Rosston & Hazlett, 2001; Roston & Steinberg, 1997; Valletti, 2001).
Hauptargument ist eine Verbesserung der 6konomischen Effizienz.

Zentraler Motor eines Frequenzmarktes ist der finanzielle Anreiz, der
durch die Opportunitatskosten der Nutzung geschaffen wird. Wenn Nutzer
die vollen Opportunitatskosten tragen, ist davon auszugehen, dass die
Ressource Frequenzen ihrem produktivsten Verwendungszweck zugefiihrt
wird. Das funktioniert allerdings nur, wenn auch alternative gesellschaftli-
che Verwendung zugelassen werden (maximale Flexibilitat in der Wahl
der Nutzung); nur dann tragt ein Nutzer die vollen Opportunitatskosten.
Damit wird die Ressource Frequenzen ein Inputfaktor wie jeder andere
und die entsprechenden Preise entfalten ihre richtige Informationswirkung.
Das bisherige System der Frequenzwidmung ist ein administrativ-politi-
scher Prozess und die gegenwartigen Zuweisungen ein Kompromiss zwi-
schen einer Reihe von rivalisierenden Nutzungen und Anwendungen. Es
ware wohl Uberraschend, wenn die gegenwartige Allokation optimal in
dem Sinne wére, dass ein Opportunitatskostenansatz keine Reallokation
bewirken wiirde.

Dies setzt allerdings voraus, dass Markte funktionieren. Auf mégliche
Marktfehler in diesem Zusammenhang wurde bereits in Kapitel 4.5.1
eingegangen. Jedenfalls sollten unnétige Restriktionen, die Verhandiungs-
I6sungen (Coase Theorem) praktisch im Keim verunmdéglichen, beseitigt
werden. Das Funktionieren des Coase Theorems setzt eine hinreichende
Flexibilitat, insbesondere aber das Transferrecht voraus. Einschrankungen
in Bezug auf die Flexibilitdt der Nutzung und Weitergabe reduzieren die
Effizienz, womit sich die Frage stellt, wie eine solche lberhaupt begrindet
werden kann. Aus 6konomischer Sicht nur mit dem Vorliegen von Markt-
versagen. Ein moéglicher Grund fir das Nichtfunktionieren des Coase
Theorems sind prohibitiv hohe Transaktionskosten.2° Wenn nun aber
prohibitiv hohe Transaktionskosten vorliegen, so dass das Coase Theo-
rem keine Anwendung finden kann, kommt der effizienten Primérallokation
eine umso grofRere Bedeutung zu.

Eine abschlieRende Beurteilung, ob nun eine zentrale auf staatlicher Ord-
nungspolitik basierte oder eine dezentrale, auf Marktprozessen basierte
Frequenzallokation mehr Effizienz bedeuten wirde, wiirde den Rahmen

%0 Auf diesen Aspekt wurde in dieser Arbeit nicht eingegangen. Milgrom (1998) weist

darauf hin, dass bei Vorliegen hoher Informationsasymmetrien zwischen den
Parteien, wie dies im vorliegenden Zusammenhang der Fali ist, Verhandlungen
regelméaRig ineffiziente Ergebnisse liefern.
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dieser Arbeit sprengen. Insbesondere im Mobilfunk ist diese Frage auf-
grund der 6konomischen Charakteristika nicht eindeutig zu beantworten.
Der Vorteil der internationalen Harmonisierung in Zusammenhang mit
Kompatibilitadtsstandards (z.B. Uberwindung von excess inertia) wurde
bereits ausgefiihrt. Demgegentiber stehen Effizienzverluste einer langfris-
tigen Einschrankung der Nutzungsmoglichkeiten. Insgesamt stellt sich
wohl weniger die Frage nach einem vollkommen zentralen oder vollkom-
men dezentralen System als vielmehr die Frage nach dem optimalen Mix
aus Marktinstrumenten und zentraler Koordination im Einzelfall (Funk-

dienst).

TABELLE 4-2: MARKTMECHANISMEN UND FREQUENZHANDEL

Zusammenhang mit
kurzfristigen Lastspitzen

Mechanismen Effizienzgewinne Mdgliche Effizienz-
probleme
Preismechanismen
Frequenzgebiihren Effizientere Nutzung Kein Marktpreis
Umstellung der Primar- | Pareto-effiziente Zuteilung, | Nur kurzfristig
allokation auf Auktionen | Zuteilung an den
effizientesten Betreiber,
effizientere Nutzung
Sekundarmarkt
Verkauf Langfristige Sicherstellung | Marktmacht (wenn
einer effizienten Zuteilung | auch Reduktion der
Lizenzen erlaubt ist)
Miete Effizienzgewinne in

Nutzungsbedingungen

Bindung an einen Effizienzgewinne in Dynamische
Standard Zusammenhang mit K- Effizienzprobleme
Standards bei Vorliegen Inferiorer Standard
von Netzwerkexternalitdten
(Vermeidung excess
inertia)
Zeitliche Begrenzung Effizienzgewinne in Zumindest kurzfristig
der Bindung an einen Zusammenhang mit K- inferiorer Standard
Standard Standards bei gleichzeitiger
Vermeidung langfristiger
dynamischer
Effizienzprobleme
Standardfamilie Eingeschrankter Dynamische
Technologiewettbewerb/ Effizienzprobleme
Effizienzgewinne in Inferiorer Standard
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Mechanismen Effizienzgewinne Mogliche Effizienz-
probleme
Zusammenhang mit K-
Standards
Diensteklasse Technologiewettbewerb Effizienzverluste in
Zusammenhang mit
K-Standards (excess
inertia)
Vollkommene Freigabe | Effiziente Allokation durch | Effizienzveriuste in
der Nutzung volle Opportunitatskosten Zusammenhang mit
(rivalisierende Anwend- K-Standards (excess
ungen); Potenzieller inertia)
Wettbewerb (Senkung von
Marktbarrieren); Erhdhung
der dynamischen Effizienz

4.5.4 Zusammenfassung

Die Literatur zur Entstehung von Verfligungsrechten sieht die Einfuhrung
und Anderungz dieser immer im Zusammenhang mit gednderten Rahmen-
bedingungen.?®’ Kann ein bestehendes System nicht mehr geeignet auf
neue Rahmenbedingungen wie technologische Fortschritte reagieren,
flihrt dies zur Erodierung bestehender sowie zur Einfiihrung brauchbarerer
Verfugungsrechte. Vor diesem Hintergrund ist auch die Einfihrung von
Spektrumsmarkten zu sehen. Dabei spielen nicht nur Effizienziber-
legungen eine Rolle, sonderm auch Verteilungsfragen, politische und
gesellschaftliche Argumente sowie Fragen hinsichtlich der Kontinuitat des
Rechtsrahmens.

Die hohen Auktionsergebnisse, die insbesondere in Grof3britannien und in
Deutschland im Rahmen der Versteigerung der Lizenzen fiir die dritte Mo-
bilfunkgeneration erlost wurden, und die — wohl nicht nur damit zu-
sammenhangende — Abwertung einzelner Unternehmen auf den Finanz-
markten haben zum Teil heftige (politische) Diskussionen zur Vergabe von
Frequenznutzungsrechten ausgelost. In diesem Zusammenhang wird so-
wohl auf europédischer Ebene wie auch in einzelnen Mitgliedstaaten die
Einfiihrung von Spektrummarkten und damit eine Neugestaltung der Ver-
fugungsrechte von Frequenzen diskutiert.

Dazu sind folgende Dinge anzumerken: Eine notwendige Voraussetzung
fir hohe Lizenzerlose ist die geringe (erwartete) Bestreitbarkeit bedingt

%! vgl. u.a. Richter & Furubotn (1999, S 115 ff).
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durch die langwierige Koordination von Spektrum und der damit einher-
gehenden ,Jetzt-oder-Nie-Entscheidungssituation“. Auch wenn die Prog-
nosen in Bezug auf die Marktchancen zu optimistisch waren, ohne die Er-
wartung, dass es liber langere Zeit keinen Markteintritt — sowohl intra- wie
intermodaler Wettbewerber — geben wird, wéaren Unternehmen nicht be-
reit, so hohe Betrdge zu zahlen. Um Markte bestreitbarer zu machen,
sollten die Nutzungsrechte in Bezug auf die Weitergabe und die Nutzungs-
wahl so flexibel wie mdglich gestaltet werden. Die Grenzen der Flexibilisie-
rung liegen dort, wo Marktfehler auftreten (z.B. Wettbewerbsstrukturen
verloren gehen kdnnten) und wo mit der internationalen Harmonisierung
der Nutzung (bzw. auch des Interferenzmanagements) Effizienzgewinne
verbunden sind.

Diese Ambivalenz ist insbesondere auch im Mobilfunk gegeben. Den Effi-
zienzgewinnen der internationalen Harmonisierung in Zusammenhang mit
Kompatibilititsstandards stehen Effizienzverluste einer langfristigen Ein-
schrankung der Nutzungsmdglichkeiten gegeniiber. Dieser Ambivalenz
kann am geeignetsten durch einen optimalen Mix aus Marktinstrumenten
und zentraler Koordination Rechnung getragen werden. Dabei ist insbe-
sondere auch auf die Besonderheiten bestimmter Frequenzbereiche (Aus-
breitungseigenschaften), Funkdienste und auf den Stand der Technologie
Ricksicht zu nehmen. Ein Beispiel fir einen optimalen Mix wére, die
Restriktionen bei der Technologiewahl zeitlich auf die Einflihrungsphase
zu beschranken.
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Anhang zu Frequenzzuweisungen und -zuteilungen

TABELLE 4-3: FREQUENZZUWEISUNGE IM BEREICH 40 MHz BIS 2,2 GHz

Frequenzbereiche
40MHz- | 100 MHz- | 1GHz-
Dienste 100 MHz 1GHz 2,2 GHz | Gesamt
Rundfunk 55,85%| 40,90% 0,00%| 22,98%
Mobilfunk 2G und 3G 0,00% 6,10%| 31,94% 17,51%
| Flugfunk 0,67%| 26,08% 5,34% 16,07%
Mobilfunk (ohne 2G,3G) 38,45% 16,44% 4,19% 11,57%
Richtfunk 0,00% 7,31% 16,02% 11,01%
Radar 0,00% 0,00% 14,14% 6,34%
Mobilsatellitensystem 0,00% 0,00% 8,32% 3,73%
Funkdienste 0,00% 0,05% 3,65% 1,66%
Satelliten 0,00% 0,00% 3,14% 1,41%
Nicht zivil 5,04% 1,13% 0,00% 0,73%
Wetterhilfenfunk 0,00% 0,00% 1,57% 0,70%
Amateurfunk 0,00% 1,08% 0,00% 0,56%
Meterorological 0,00% 0,52% 0,00% 0,27%
Landfunk 0,00% 0,35% 0,00% 0,18%
Andere 0,00% 0,03% 11,69%

Quelle: Frequenzzuweisungsverordnung

TABELLE 4-4: EINIGE FUR DIESE ARBEIT RELEVANTEN FREQUENZZUWEISUNGEN

Funk- Zuweisung Frequenzbereich
dienst laut Verordnung (in MHz)
GSM-900 Mobilfunk (Offentliches digitales | 890-915 und
Mobilfunksystem GSM) 935-960
GSM-1800 Mobilfunk (Offentliches digitales | 1710-1785 und
Mobilfunksystem GSM) 1805-1880
TETRA (Terrestrial | Mobilfunk (Digitales Biindelfunk- | 385-390,
Trunked Radio) system fiir private Nutzung) 395-400
IMT-2000/UMTS Mobilfunk (UMTS) 1855-2025 und
2110-2200
WLL (Wireless Richtfunkverteilsysteme 24.549 -25.056,5
Local Loop) und 25.557-26.064,5
D Netz Mobilfunk (Analoges 887-897 und
Mobilfunksystem (TACS) 932-942

Quelle: Frequenzzuweisungsverordnung
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5 Auktionen und Auktionstheorie

Auktionen sind — wie in Kapitel 5.1 ausgefiihrt wird — einer von mehreren
marktwirtschaftlichen Allokationsmechanismen; dieser gelangt meist unter
bestimmten Rahmenbedingungen, insbesondere aber bei Vorliegen hoher
Informationsasymmetrien zwischen Kaufer und Verkaufer, zum Einsatz.

Es gibt unterschiedliche Arten von Auktionen (Auktionsformate) und es
gibt vor allem unterschiedliche institutionelle Rahmenbedingungen, unter
denen eine Auktion abgewickelt wird. Dementsprechend gibt es unter-
schiedliche Moglichkeiten, Auktionen zu klassifizieren. Ein Uberblick tiber
Arten und Klassifikationen von Auktionsverfahren findet sich in Kapitel 5.2.

Die Auktionstheorie stellt neben der experimentellen Okonomie die
wesentlichste Grundlage fir die Analyse — und damit auch den Entwurf —
von Auktionen dar. Im Zentrum der Auktionstheorie stehen zwei ganz
wesentliche Fragen: Sind alle Auktionen im gleichen MaRe effizient, bzw.
welche Auktionsformate sind unter bestimmten Bedingungen effizienter?
Unterscheiden sich die erwarteten Einnahmen, wenn unterschiedliche
Auktionsformate zum Einsatz gelangen? Die Auktionstheorie ist zu einem
zentralen Forschungsgegenstand der modemen Wirtschaftswissen-
schaften mit einer kaum Uberblickbaren Zahl an Veréffentlichungen ge-
worden. Deshalb kann sich der in Kapitel 5.3 zusammengestellte Uber-
blick nur auf — fiir diese Arbeit relevante — Ausschnitte beschranken.

Im Anwendungsfeld der Versteigerung von Frequenznutzungsrechten hat
sich insbesondere das simultane Mehrrundenverfahren (SAA) etabliert.
Eine Darstellung der Regeln einer SAA und des theoretischen Hinter-
grunds findet sich in Kapitel 5.4.

5.1 Auktionen als Marktinstitution

5.1.1 Allgemeines

Auktionen®®? sind einer von mehreren marktwirtschaftlichen Allokations-
mechanismen; diese Verfahren, welche auf der Basis von wohldefinierten
Regeln Preise und Ressourcenallokation aufgrund eines Vergleichs von
Geboten der Marktteilnehmer ermitteln, erfreuen sich einer langen
Tradition. Als spektakulares Beispiel einer Versteigerung vor Uber zwei

%2 Dieser Begriff leitet sich aus dem Lateinischen ,augere” (erhdhen) her.
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Jahrtausenden ist die Versteigerung des romischen Reiches durch die
Pratorianergarde Uberliefert; den Zuschlag bekam damals Didius Julianus,
der sich allerdings nur zwei Monate auf dem ersteigerten Kaiserthron
halten konnte (Shubik, 1983; Klemperer, 1999).2% im Bereich der Vergabe
von Frequenznutzungsrechten wurden Auktionen erstmals in Neuseeland
im Jahr 1990 eingesetzt.

Nach McAfee & McMillan (1987) ist eine Auktion,

~.. a market institution with an explicit set of rules determining resource
allocation and prices on the basis of bids from the market participants®.

Eine Auktion ist demnach ein spezieller Marktmechanismus, der durch
zwei Besonderheiten gekennzeichnet ist:

(1) durch explizit formulierte Regeln und

(2) durch die Ermittlung von Preisen und Allokation auf Basis der
Gebote der Marktteilnehmer.

Damit unterscheidet sich dieser Mechanismus von anderen Formen von
Markttransaktionen, wie beispielsweise dem Mechanismus take it or leave
it, bei dem der Verkdufer einen Preis festsetzt und dem/den
Kéaufer/Kaufern ein — wie die Bezeichnung suggeriert — Take-it-or leave-it-
Angebot unterbreitet. Nach einer Untersuchung von McAfee and McMillan
(1987) finden Auktionen mehrheitlich auf Markten statt, die folgende
Charakteristika aufweisen:

= eine Monopolstellung auf der Anbieterseite (z.B. Auktionshaus fir
Kunstgegenstande) oder eine Monopsonstellung auf der Nach-
fragerseite (z.B. die offentliche Verwaltung bei Beschaffungs-
auktionen)

= eine vergleichsweise geringe Zahl an Marktteiinehmern auf der je-
weiligen Gegenseite (Oligopson bzw. Oligopol)

= das Vorliegen von Informationsasymmetrien zwischen der Nach-
frage- und Angebotsseite hinsichtlich des Wertes der Giiter

Idealtypisch fir den Einsatz von Auktionen ist demnach eine Monopol-
Oligopson- bzw. eine Oligopol-Monopson-Marktkonstellation und das Vor-
liegen von Informationsasymmetrien zwischen beiden Marktseiten. Unter
solchen Rahmenbedingungen fiihren traditionelle Marktinstitutionen haufig
nicht zum gewiinschten Allokationsergebnis.

%% Dies kann als frihes Beispiel fiir das Problem des winner’s curse gewertet werden.
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Umgekehrt stoBen Auktionen an ihre Grenzen, wenn es zu teuer wird,
eine solche zu organisieren oder wenn die Nachfrage zeitlich variiert.?® In
diesem Fall gelangen andere Marktinstitutionen zum Einsatz. Bei nicht be-
sonders wertvollen Gitern ist das Ublicherweise der Mechanismus fake it
or leave it (posted prices). Eine weitere Alternative stellen Verhandlungen
dar.

5.1.2 Allokation unter Informationsasymmetrie

Wie bereits eingangs erwdhnt, gelangen Auktionen primar dann zum
Einsatz, wenn Informationsasymmetrien zwischen Marktteilnehmern
vorliegen. Im Folgenden soll anhand eines einfachen Beispiels
demonstriert werden, welche Schwierigkeiten sich im Zusammenhang mit
der Allokation unter Informationsasymmetrien ergeben.

Nehmen wir an, ein Verkaufer verkauft ein Gut an einen von zwei
potenziellen Kaufern, deren Zahlungsbereitschaft (Vi) mit der Wahr-
scheinlichkeit p 5 Geldeinheiten und mit der Wahrscheinlichkeit (1-p) 6
Geldeinheiten sei. Den Kaufern ist die eigene Zahlungsbereitschaft
bekannt. Der Verkaufer wie auch die anderen Kaufer kennen nur die
Verteilung der Zahlungsbereitschaft eines Kaufers. Ziel des Verkaufers ist
es, das Gut an jenen Kaufer zu verkaufen, der die hochste Zahlungs-
bereitschaft hat. Der theoretisch hochst mégliche Ertrag fur den Verkaufer
ist 6 GE. Und zwar dann, wenn zumindest einer der beiden Kaufer eine
Zahlungsbereitschaft von 6 GE hat. Der erwartete Erids von

=5p” +6p(l+ p)+6p(1- p) +6(1- p)’ =6 - p°

ist jedenfalls geringer.

Ein Verkaufer, der den Mechanismus take it or leave it verwendet, steht
nun vor dem Problem, den Preis festzusetzen. Setzt er den Preis gréfier 6
GE fest, sind die Einnahmen 0 GE, da der Preis die Zahlungsbereitschaft
beider Bieter mit der Wahrscheinlichkeit 1 Ubersteigt. Setzt er den Preis
mit 5 GE fest, verkauft er das Gut mit Wahrscheinlichkeit 1, allerdings sind
die Einnahmen auch dann nur 5 GE, wenn beide Kaufer einen
Reservationspreis von 6 GE haben soliten. Den Preis mit 6 GE
festzusetzen hat wiederum den Nachteil, dass der Verkaufer mit einer
Wahrscheinlichkeit (1-p)? das Gut nicht verkauft und damit einen Erds von

#4 wie die Popularitit von Internetversteigerungen zeigt, erweitert das Internet die
Anwendungsfelder von Auktionen erheblich.
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0 GE erzielt. Wenig Sinn macht es auch, den Preis mit 5,5 GE festzu-
setzen. Sollte einer der beiden Kaufer einen Reservationspreis von 6 GE
haben, verliert der Verkaufer 0,5 GE, andemfalls sind die Einnahmen 0
GE. Im vorliegenden Beispiel wird der Verkaufer den Preis vermutlich —
um auf der sicheren Seite zu sein — mit 5§ GE festsetzen. Der Erlés wére
dann 5 GE.

Wirde der Verkaufer die tatsachliche Realisierung der Variablen V;
kennen — d.h. bestlinde keine Informationsasymmetrie zwischen Kaufer
und Verkaufer, wére die Festsetzung des Preises kein Problem. Dies ist
allerdings sehr unwahrscheinlich, da die Kaufer einen Anreiz haben, ihre
Zahlungsbereitschaft nicht bekannt zu geben. Warum? Im vorher-
gehenden Beispiel kann ein Kaufer, der eine Zahlungsbereitschaft von 6
GE hat, mit der Wahrscheinlichkeit p(1-p) eine Rente von 1 GE realisieren,
wenn der Verkaufer den Preis mit 5 GE festsetzt. Dies ist allerdings nur
moglich, wenn der Verkaufer die Zahlungsbereitschaft des Kéaufers nicht
kennt.

Der Okonom Vickrey zeigte in den 60er Jahren, dass die second-price
sealed-bid auction, die auch als Vickrey Auktion bezeichnet wird, immer
zu einer effizienten Allokation fiihrt (Vickrey, 1961). Er hat fir diese
Leistung den Nobelpreis erhalten. Im Rahmen einer Vickrey Auktion
geben alle Kéufer geheim und unabhangig voneinander ihre Gebote ab.
Der Verkdufer wahlt die zwei hochsten Gebote aus und erteilt den
Zuschlag an den Hoéchstbieter zum Preis vom zweithochsten Gebot. Die
beste Strategie, die ein Kéufer in einer Vickrey Auktion wéhlen kann, ist
es, seine ,wahre“ Zahlungsbereitschaft zu offenbaren: d.h. ein Gebot in
der Hohe der Zahlungsbereitschaft ist spieltheoretisch eine dominante
Strategie eines rationalen Spielers in einer Vickrey Auktion. Um dies zu
demonstrieren, greifen wir das vorhergehende Beispiel nochmals auf.
Nehmen wir an, ein Bieter hat eine Zahlungsbereitschaft von 5 GE. Hat
dieser Bieter einen Anreiz, 6 GE zu bieten? Diese Frage ist mit nein zu be-
antworten. Sollte der betroffene Bieter mehr als 5 GE bieten, erhalt er mit
einer positiven Wahrscheinlichkeit den Zuschlag und realisiert damit einen
Verlust. Hat ein Bieter mit der Zahlungsbereitschaft von 6 GE einen Anreiz
einen geringen Betrag, sagen wir z.B. 5,5 GE, zu bieten? Auch diese
Frage ist mit nein zu beantworten. Bietet er beispielsweise 5,5 GE und
erhélt den Zuschlag, ist sein Uberschuss (Zahlungsbereitschaft minus
Preis) derselbe als hatte er 6 GE geboten. Diese Strategie hat allerdings
einen groflen Nachteil fiir den Bieter. Er reduziert durch ein geringes
Gebot als 6 GE die Wahrscheinlichkeit, den Zuschlag zu erhalten, ohne
dabei aber einen Vorteil zu haben. Da der Hochstbieter den Preis des
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Zweitbieters zahlt, ist der Uberschuss immer derselbe, unahbhangig
davon, ob dieser 6 GE oder 5,5 GE bietet, wenn das zweithochste Gebot
geringer als 5,5 GE ist . Da der Bieter aber nicht davon ausgehen kann,
dass das zweithdchste Gebot geringer als 5,5 GE ist, reduziert er mit
einem Gebot von 5,5 GE nur die Wahrscheinlichkeit den Zuschlag zu
erhalten ohne dabei aber einen Vorteil zu haben. Aus diesem Grund ist
ein Gebot in der Hohe von 6 GE die beste Strategie, die er wahlen kann.
In einer Vickrey Auktion ist demnach ein Gebot in der Hohe des
Reservationspreises die dominante Strategie. Aus diesem Grund wird die
Vickrey Auktion als anreizkompatibler Mechanismus in dem Sinne
bezeichnet, als dass die Bieter einen Anreiz haben, ihr wahre Zahlungs-
bereitschaft zu offenbaren.

Wie hoch ist der erwartete Erlds? Wenn nur einer der beiden Kaufer eine
Zahlungsbereitschaft von 6 GE haben soll, vermag der Verkaufer auch im
Rahmen einer Vickrey Auktion nicht, 6 GE zu lukrieren. Der Bieter mit der
Zahlungsbereitschaft von 6 GE bietet zwar 6 GE, allerdings nur deshalb,
weil sich der Verkaufer zu den Regeln der Vickrey Auktion verpflichtet hat.
Nur dann, wenn beide Kaufer eine Zahlungsbereitschaft — das ist mit der
Wabhrscheinlichkeit (1-p)> — von 6 GE haben soliten, kann der Verkéufer
diese auch lukrieren. Der erwartete Erlos von

=5p* +5p(1- p)+5p(1- p)+6(1- p)’

ist jedenfalls héher als 5 GE.
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