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Zusammenfassung 

Während vor 10 Jahren die Fragen nach der richtigen zukünftigen Architektur für das 

klassische Festnetz im Vordergrund standen, stellt sich heute die Kernfrage, wie wir 

den stetig wachsenden Bedarf der Endnutzer, im Hinblick auf Bandbreite und Qualität 

zukunftssicher und leistungsfähig sowohl für die private wie auch die geschäftliche Nut-

zung bereitstellen können. Ausgehend vom klassischen Festnetz mit den Kupferdop-

peladern vom Hauptverteiler (HVt) über den Knotenverzweiger (KVz) zum Endkunden 

wurden Techniken entweder auf der Basis von Kupferdoppeladern mit VDSL, VDSL2 

Vectoring, G.fast, XG.fast, oder von Glasfaser FTTB oder FTTH mit G-PON, XG-PON, 

XGS-PON, NG-PON2, TWDM-PON auf einer Glasfaser Punkt-zu-Multipunkt (PtMP) 

Topologie ODER schlicht FTTH mit einer Punkt-zu-Punkt (PtP) Topologie diskutiert. 

Auch ist die zukünftige Rolle von TV-Kabelnetzen in diesem Kontext immer wieder in 

der Diskussion, bis hin zu DOCSIS 4.0. 

Inzwischen besteht weitgehend Einvernehmen, dass in Zukunft eine Glasfaser PtP To-

pologie die am ehesten langfristig tragende Infrastruktur sein wird, die ein hohes Maß 

an kundenindividueller Flexibilität bei höchster Qualität bietet. Diese ist gar geeignet 

zukünftige Terabit Kapazitäten zwischen Höchstleistungsrechenzentren (oder Clouds) 

nicht nur untereinander, sondern auch bis zu den irgendwo verorteten Nutzern zu über-

tragen. Um eine Plattform für hohes Innovationspotential zu schaffen, sollen die Nutzer 

im Prinzip in „Garagenfirmen“ angesiedelt sein können.1  

Der vorliegende Diskussionsbeitrag fasst die Eigenschaften der wesentlichen Übertra-

gungstechnologien kurz zusammen und definiert verschiedene Migrationswege, um 

zum Ziel einer Glasfaser PtP Architektur zu gelangen. Diese Wege werden mit Hilfe des  

WIK NGA-Modells mit den für sie erforderlichen Investitionen bewertet. Da nicht die Zeit 

besteht, diese Architekturen über die volle technisch mögliche Lebensdauer zu betrei-

ben werden zwei Migrationszyklen von 3,5 und 7 Jahren angenommen, für die jeweils 

die Restbuchwerte für die Komponenten bestimmt werden, die beim nächsten Migrati-

onsschritt nicht mehr benötigt werden. Diese Art der Betrachtung des Ineinandergrei-

fens ist neu und wurde in der Vergangenheit nach unserer Kenntnis nicht durchgeführt, 

weil im Denken vor 10 Jahren eher die Philosophie vorherrschend war, ich suche mir 

die für die längere Zukunft richtige Technologie, die geeignet ist, die nach meiner Mei-

nung den Bedarf der Nutzer befriedigen kann. Während der eine der Meinung ist, wir 

überschätzen ständig den Bedarf, meint der andere, es kann nicht genug Kapazität 

sein. Die Studien des WIK über die Nachfrage nach Bandbreite bestätigen eher die 

zweite Gruppe.  

Das Ergebnis der Berechnungen zeigt ganz deutlich, dass mit dem EU-Ziel einer gi-

gabitfähigen Versorgung bis 2030 nicht mehr die Zeit bleibt, alle möglichen Migrations-

schritte zu durchlaufen. Jeder Migrationsschritt bedeutet Ineffizienzen in der Investition 

                                                
 1  Vgl. [Ecorys 2020] 
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und das Entstehen gestrandeter Investitionen, die zu Restbuchwertabschreibungen 

führen. Diese sind signifikant und können zu mehr als dem doppelten der direkten In-

vestition in die Zielarchitektur FTTH PtP führen. Auch ließen sich komplexe Vorleis-

tungsprodukte wie  VULA vermeiden, für das eine Vielzahl von Parametern vertraglich 

ausgehandelt bzw. festgelegt und überwacht werden muss. Dies erhöht den Komplexi-

tätsgrad der Regulierung und führt zu zeitlichen Verzögerungen und hohen Transakti-

onskosten.  

Die Ergebnisse zeigen für einen direkten Migrationsweg von FTTN (Kupfer ab HVt) zu 

FTTH PtP in Deutschland Investitionen von 61 Mrd. €, je Homes Passed (HP) 1.379,- €.  

Für einen mittleren, in der Realität beobachtbar angelegten Migrationsweg von FTTN 

über FTTC zu FTTB und anschließend zu FTTH PtP kommen bereits 114,8 Mrd. € an 

Investitionen zusammen und es entstehen zudem Restwertabschreibungen in Höhe 

von 6,4 Mrd. €. Dies bedeutet zusammen einen Betrag von 2.741,- € je Home Passed. 

Würden die Arbeitsschritte im Abstand von 42 Monaten (3,5 Jahren) durchgeführt, wä-

ren zumindest mehr als 10,5 Jahre verstrichen.  

Ein mit 5 Schritten noch längerer Weg, der jedoch durchaus beobachtbare Plausibilität 

aufweist, ist der von FTTN über FTTC zu FTTS, dann FTTB PtMP und anschließend zu 

FTTH PtP. Auf diese Weise ergeben sich Investitionen von in der Summe 128,3 Mrd. € 

und zusätzliche Restwertabschreibungen von 20,3 Mrd. €. Die Investitionen pro home 

passed betragen bei dieser schrittweisen Vorgehensweise 3.361,- € incl. Restwertab-

schreibungen. Nicht betrachtet, jedoch im Einzelfall dennoch relevant, wären mögliche 

Zwischenstufen innerhalb der G-PON Architekturkette, bei denen nochmals Investitio-

nen für OLTs und ONUs anfallen würden. 

Migrationsweg von 
FTTN zu FTTH PtP 

Invest gesamt Zzgl. gestrandet 
gesamt 

Invest gesamt per 
Home Passed 

direkt 61,- Mrd. € 0,- € 1.379,- € 

3 Schritte 114,8 Mrd. € 6,4 Mrd. € 2.741,- € 

5 Schritte 128,3 Mrd. € 20,3 Mrd. € 3.361,- € 

 

Im Kontext der Förderung ergeben sich aus den Ergebnissen der Modellierung wesent-

liche Konsequenzen. Das Fördern intermediärer Technologieplattformen führt zu deut-

lich höheren Förderbedarfen als die einmalige Förderung der Zielarchitektur, die im 

einzelnen Schritt zwar geringer aussehen, in der Summe bis zum Ziel jedoch deutlich 

höher ausfallen. Da mit jedem Schritt verlorene, gestrandete Investitionen entstehen, 

werden diese mit subventioniert. Dies lässt sich nur vermeiden, wenn die Zielarchitektur 

unmittelbar und ohne Umwege über andere Technologien ausgebaut wird. Dabei be-

rücksichtigt der gewählte Modellansatz bereits die weitgehende Mitnutzung der passi-

ven Netzkomponenten für  den jeweils nächsten Schritt, verwirft also bereits gelegte 

Leerrohre, Kabel und Verteiler nicht. 



  Kosten und andere Hemmnisse der Migration von Kupfer- auf Glasfasernetze  IX 

Summary 

While 10 years ago the question was prominent what the appropriate future fixed net-

work architecture will be todays‘ core question is how to satisfy the permanently in-

creasing user demand for residentials and business in a performant manner regarding 

quality and bandwidth. Starting with the traditional copper pair based network from the 

local exchange over the cabinet to the customer premises techniques had been dis-

cussed either based on a rest of the copper pairs like VDSL, VDSL2 Vectoring, G.fast, 

XG.fast, or based on fibre in a point-to-multipoint (PtMP) topology like FTTB or FTTH 

with G-PON, XG-PON, XGS-PON, NG-PON2, TWDM-PON OR simply based on FTTH 

with a point-to-point (PtP) topology transparently connecting each end customer directly 

to the Local Exchange.   

In the meantime it is widely agreed that for the future fibre PtP is the most future proof 

infrastructure for telecommunications, offering a high level of customer individual flexi-

bility together with highest possible quality. It is even capable transmitting future terrabit 

capacity not only between High Perfomance Computing Centres (HPC) (or clouds) but 

providing terabit access to users located somewhere in the country. In order to provide 

a European wide platform for high innovation potentials the users may be even located 

somewhere in a Garage.2  

This discussion paper shortly summarises the characteristics of the most relevant 

transmission techniques and defines several meaningful migration paths towards the 

goal of a fibre PtP architecture. These migrations paths become investment evaluated 

with WIK’s NGA model tool. Since there is overall not the time to run these architectures 

over their components‘ complete lifetimes before replacing them by the next steps‘ 

components we have assumed two migration cycles of either 3.5 or 7 years, resulting in 

rest book values of the not fully depreciated and not reusable components. This way of 

considering concatenated migration steps is new for telecommunication access net-

works and had not been taken in the past as far as we are aware. 10 years ago the 

dominating philosophy was to determine the appropriate technology for a longer future 

satisfying my users demand, and the demand estimations differed widely. WIK’s de-

mand models support a rather demanding development looking at 5 and 10 years from 

now. 

Our calculations clearly demonstrate that there is not much time left stepping over sev-

eral migration steps towards the 2030 goal. Each migration steps has inefficiencies re-

garding investments and stranded investments. They are of significant height and can 

lead to the double investment compared to the direct migration path toward fibre PtP. A 

direct migration also would allow for avoiding regulating complex VULA products lead-

ing to  delay and high transaction and monitoring cost.   

                                                
 2  [Ecorys 2020] 
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The results for a direct migration path from FTTN (copper at LEX) to FTTH PtP in Ger-

many are investments of 61.- bn. €, per home passed (HP) of 1,379.- €. 

For a medium path, observable in reality, from FTTN over FTTC and FTTB to FTTH 

PtP the investments sum up to 114.8 bn. € and the stranded investment  sums up to 

6.4 bn. €. This results in an amount of 2,741.- € per home passed. If the 3 migration 

steps would be made after 42 month (3.5 years) each, the total time will be longer than 

10.5 years minimum. 

A longer path consisting of 5 steps with observable plausibility would be starting again 

with FTTN, using next FTTC, then FTTS and proceeding towards FTTB PtMP, ending in 

FTTH PtP as before. Its invest sums up to 128.3 bn. €, the accumulated stranded invest 

to 20.3 bn € and the invest per home passed to 3,361.- €. Not considered, but however 

relevant in some cases, are additional interim steps in the GPON architecture family for 

PtMP fibre topologies, causing additional investments into OLTs and ONUs, additional 

delay and may be stranded investment once again. Such considerations are far beyond 

the user time expectations.  

Migration path from 
FTTN to FTTH PtP 

Invest total add. total stranded 
investment 

Invest total per 
home passed 

direct 61.- bn. € 0.- € 1,379.- € 

3 steps 114.8 bn. € 6.4 bn. € 2,741.- € 

5 steps 128.3 bn. € 20.3 bn. € 3,361.- € 

 

The results include any possible reuse of passive access network components for the 

next migration step so that the already existing ducts, cables and distribution frames are 

not stranded.    

In a state aid context the model results imply significant consequences. Subsidisation of 

intermediary technology platforms results in significantly higher subsidy demand than a 

direct subsidy in the final architecture. The subsidies look smaller for each single step, 

but in total are significantly higher. The inherently occurring stranded investments for 

each step are also subsidized. This can be avoided only by only subsidising the final 

and future proof architecture without any deviations.  
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1 Einführung 

Der Ausbau einer breitbandigen Infrastruktur in Europa und anderswo ist immer noch 

ein virulentes Thema, auch mehr als 25 Jahre nach der Gründung der ersten glasfaser-

basierten City Carrier in Deutschland.  

Er wird begleitet von regulatorischen Maßnahmen und staatlicher Beihilfe in den Gebie-

ten, in denen sich der Ausbau eigenwirtschaftlich nicht trägt. Während man sich in eini-

gen Ländern  bereits vor mehr als 20 Jahren Gedanken dazu machte, dass auch die 

Infrastrukturen in den Gebäuden entsprechend ausgelegt sein müssen um eine Breit-

bandversorgung jenseits der klassischen Telefonverkabelung sicherzustellen, ist 

Deutschland nicht nur diesbezüglich im Vergleich zu den Europäischen Partnern eher 

im Hintertreffen.  

Es gibt Indikationen3, dass die Nachfrage nach Bandbreiten in den kommenden Jahren 

schneller steigen wird, als dies vom führenden Netzbetreiber erwartet wurde oder wird.  

Er setzte mit dem FTTC-Ausbau, verbunden mit VDSL Vectoring  auf einen stufenwei-

sen Ausbau der Glasfaserinfrastruktur, die immer näher zu den Endkunden reicht. Über 

das kürzere kupferbasierte Anschlusskabel werden mit dieser Ausbaustrategie schritt-

weise höhere Bandbreiten erreicht.   

Während bei ausreichender Dimensionierung der Glasfaserstrecken (Trassen, Leerroh-

re und Kabel, Standorte und Verteiler) späterer Ausbau ggf. die Vorinvestitionen mitnut-

zen kann, wird doch auch vieles überflüssig, muss als Restwert abgeschrieben werden 

und führt somit zu sogenannten gestrandeten Investitionen.  

In diesem Diskussionsbeitrag wollen wir uns schwerpunktmäßig den Aspekten eines 

schrittweisen Ausbaus widmen, den wir mit dem hierfür angepassten WIK NGA-Modell 

auch modellieren, um unsere Untersuchungen mit quantitativen Werten zu belegen.  

Der Diskussionsbeitrag steht in einer Reihe von Untersuchungen des WIK über den 

Breitbandausbau, auch zu Fragen des Infrastrukturwettbewerbs, des Ausbaus von Inf-

rastrukturen im Gebäude, zur Kostensenkung beim Ausbau durch Mitnutzung beste-

hender Infrastrukturen und zu Methoden und Verfahren, den Wechsel von Kupferan-

schlussnetzen auf Glasfasern zu unterstützen oder zu beschleunigen. Der Diskussions-

beitrag ist eingebettet in diese Arbeiten und bezieht sich an geeigneter Stelle wiederholt 

auch auf die anderen Arbeiten. 

Ein schrittweiser Ausbau der Breitbandinfrastrukturen ist in vielerlei Hinsicht kompliziert, 

teuer und zeitlich aus dem Rahmen fallend, wie wir zu belegen versuchen.  

  

                                                
 3 [Ecorys 2020], [Strube Martins 2017]  
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Ausgehend von der Beschreibung der Ausgangssituation und den technisch verfügba-

ren Möglichkeiten (Kapitel 2) leiten wir eine Zielarchitektur ab, die aus dem Bedarf der 

Endkunden getrieben ist (Kapitel 3), und beschreiben verschiedene Migrationswege 

dorthin, beziffert mit den Kosten (Kapitel 4). Das Resümee ziehen wir in Kapitel 5, ver-

bunden mit einigen wesentlichen Empfehlungen. 
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2 Ausgangssituation 

Ein Telekommunikationsanschlussnetz muss alle Gebäude und die dort angesiedelten 

Haushalte und Unternehmen erschließen. Es wird typischerweise entlang der diese 

Gebäude erschließenden Straßen errichtet.  

Abbildung 2-1: Ausschnitt eines Anschlussnetzes in Deutschland 

 

 

 

Quelle: WIK 

Der Ausbau der Telekommunikationsanschlussnetze in Deutschland ist ganz überwie-

gend geprägt von einer sternförmig von den Hauptverteilerstandorten ausgehenden 

Punkt-zu-Punkt Verkabelung mit Kupferdoppeladern. Von den Haushalten ausgehend 

werden die einzelnen Kabel in Muffen zu dicker werdenden Kabeln zusammengefasst, 

bis sie den ihnen zugeordneten Kabelverzweiger (KVz) erreichen. Der Kabelverzweiger 

enthält einen Verteilerrahmen, auf dem jede von den Hausanschlüssen kommende 

Doppelader aufgelegt und mit jeder Doppelader verbunden werden kann, die auf der 

anderen Seite des Verteilerrahmens aufgeschaltet ist und im Hauptkabel vom KVz zu 

den Hauptverteilerstandorten führt. Dies erlaubt zum Einen eine möglichst hohe Flexibi-

lität in der Verschaltung zwischen Verzweigerkabeln und dem weiterführenden Haupt-

kabel. Zum Anderen erlaubt es eine hohe Auslastung des Hauptkabels, das dadurch 

seine Reserven auf alle Verzweigerkabel flexibel aufteilen kann. Das Hauptkabel wird 

im Hauptverteiler im zentralen Netzknotenstandort aufgelegt und von dort flexibel auf 

die jeweils weiterführenden Systeme aufgeschaltet. 
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Abbildung 2-2: Schematische Darstellung eines Anschlussbereiches 

 

 

 

Quelle: WIK 

Abbildung 2-3: Komponenten eines klassischen Kupfer-Anschlussnetzes in Deutsch-

land 

 

 

 

Quelle: WIK 

MDF/

ODF

KVz

APLAPL

APL

Hauptkabel

APL

Verzweigerkabel

HVt/

ODF
APL

APL
KVz

APL

HVt: Hauptverteiler; ODF: Optical Distribution Frame; 

KVz: Knotenverzweiger; APL: Abschlusspunkt Linientechnik

Starres Netz

Verbindungsmuffe

Abzweigmuffe

Gebäudezuführungskabel/

„Hausstich“

Inhaus-Kabel

Hvt Haupkabellinie
Kabelkanal & Erdkabel

Verzweigerkabellinie,
Kabelkanal, Erdkabel und 

Luftkabel

muffen

KVZ

muffen

Endkabellinie,
Erdkabel

TAE

HVt/ ODF Hauptkabel

Leerrohre & Erdkabel
Gebäudezufüh-

rungskabel
Verzweigerkabel Inhaus-

kabel
KVz

Verbindungs-

muffe

Schacht Schacht APL

Abzweig-

muffe

Stecker

Legende: HVt - Hauptverteiler, KVz – Knotenverzweiger (street cabinet), APL – Abschlusspunkt Linientechnik, ODF – Optical Distribution Frame

KVz

Verbindungs-

muffe

Leerrohre, Erdkabel und Luftkabel



  Kosten und andere Hemmnisse der Migration von Kupfer- auf Glasfasernetze  5 

Abbildung 2-4: Verteiler im Anschlussnetz (z.B. im KVz oder als Hauptverteiler/ Opti-

scher Verteiler) 

 

 

 

Quelle: WIK 

Man kann für Deutschland von ca. 7.900 Hauptverteilerstandorten ausgehen, die je 

nach Besiedlungsdichte und –struktur in ihrer Größe von ca. 40.000 Teilnehmern bis 

ca. 800 Teilnehmern variieren. Die Zahl der HVt ist über die Zahl der Teilnehmer je HVt 

nicht gleichverteilt, sondern es gibt nur wenige große HVt und eine Vielzahl kleiner. 

Man sagt, dass mit ca. 4.000 HVt 80% der Anschlüsse abgedeckt sind, aber erst 1/3 

der Fläche, während sich die übrigen HVT auf 2/3 der Fläche verteilen. Diese sind typi-

scherweise kleiner als ca. 4.500 Teilnehmer.  

Abbildung 2-5: Größenverteilung der Anschlussbereiche (HVt) in Deutschland 

 

 

 

Quelle: WIK 
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Die wachsende Nachfrage nach Bandbreite und die Übertragungscharakteristika der 

Kupferdoppeladern4 haben in Deutschland dazu geführt, dass einige regionale Wettbe-

werber Glasfasernetze bis in die Kundengebäude hinein ausgebaut haben (insgesamt 

weniger als 2,5% der Teilnehmer5). Zudem haben die Kabelnetzbetreiber ihre Netze hin 

zu höherer Kapazität (DOSSIS 3.0) aufgerüstet (footprint ca. 64% homes passed)6 und 

der marktbeherrschende Anbieter im Festnetz Deutsche Telekom (DT) derzeit ganz 

überwiegend FTTC ausbaut. Man kann davon ausgehen, dass die dicht besiedelten 

Gebiete derzeit bereits weitgehend mit FTTC ausgebaut sind und die dort in den KVz 

aufgebauten aktiven aggregierenden Netzkomponenten (DSLAM, MSAN) den Verkehr 

durch die Hauptverteilerstandorte durch über optische Verbindungen unmittelbar auf ca. 

900 sogenannte BNG-Standorte führen.7 Dies wird begleitet von einer Strategie, die 

Sprachübertragung von der alten PSTN/ISDN Technologie auf VoIP umzustellen, was 

bei den Kunden einen Internetzugang (bzw. einen IP-basierten Anschluss mit zumin-

dest einigen 100 Kbit/s Bandbreite) voraussetzt. Das erklärte Ziel der Deutschen Tele-

kom, diese VoIP Umstellung bis Ende 2018 bundesweit abgeschlossen zu haben, wur-

de auch Ende 2019 noch nicht vollständig erreicht.8 Insgesamt (DT AG und Wettbe-

werber) verbleiben noch ca. 700.000 Anschlüsse auf PSTN/ISDN. Insbesondere in den 

dünner besiedelten Bereichen9 wird die Umstellung jedoch noch einige Zeit benötigen, 

da die Deutsche Telekom diese Gebiete mit staatlichen Fördermitteln angehen will.  

Das hier beschrieben Kupferanschlussnetz zwischen HVt und Endkunden wird derzeit 

immer noch (in abnehmenden Ausmaß) von den Wettbewerbern für den entbündelten 

Teilnehmeranschluss genutzt10, insbesondere in den dicht besiedelten Gebieten (ca. 

4.000 HVts). 

Der Vollständigkeit halber und weil die Aspekte miteinander verknüpft sind: Die Umstel-

lung des vermittelnden Sprachnetzes auf IP ist eine notwendige Voraussetzung für den 

Aufbau eines glasfaserbasierten Anschlussnetzes, um die beim Endkunden als VoIP 

Übertragung beginnende (und endende) Sprachkommunikation zusammen mit der Da-

tenkommunikation einheitlich ins NGN-Kernnetz zu übertragen. Andernfalls müssten 

auf der unteren Netzebene die Sprach- und Datensignale weiterhin getrennt werden, 

die Sprachsignale dort in die klassische PSTN-Übertragung konvertiert und dann wie-

der beim Übergang ins Kernnetz in VoIP gewandelt werden. Dies würde zu unnötigen 

                                                
 4  [Plückebaum 2013] 
 5  FTTH Council 2018, FTTB/H European Ranking September 2018 
 6  Vgl. auch [Plückebaum 2019] 
 7 Die BNG-Standorte sind i.d.R. eine Teilmenge der HVt Standorte, die neben Ihrer Aufgabe als Stern-

punkte des Kuperkabelnetzes Aufgaben einer höheren, verkehrsaggreigierenden Netzebene erfüllen. 
Sie sind Teil des sogenannten Konzentrationsnetzes, denen das sogenannte Kernnetz als nationales 
Verbindungsnetz überlagert ist. Vgl. [Hackbarth 2016]  

 8  Nach [BNetzA 2019] S. 32 ff waren bei der DT AG Ende 2019 noch ca 1% der Anschlüsse nicht um-
gestellt, bei den Wettbewerbern, die dieses Zeitziel nicht erklärt hatten, noch ca. 2%  

 9  Ausnahme: HVt Nahbereiche, die nach einer Selbstverpflichtung der DT (und anderer) im Rahmen 
des Regulierungsverfahrens über Vektoring im Nahbereich zumindest mit FTTC ausgebaut werden 
müssen. 

 10  Nach [BNetzA 2019] S. 38 werden von den Wettbewerbern Ende 2019 noch 4,5 Mio. entbündelte 
Teilnehmeranschlussleitungen genutzt, davon ca. 1,3 Mio ab dem KVz (KVz-TAL). Gerade auch die 
DT nutzt für ihre Kundenanschlüsse noch ganz überwiegend Kupferdoppeladern.  
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Kosten und Qualitätsverlusten führen.11 Diese Voraussetzung ist in Deutschland weit-

gehend erfüllt und kein Thema dieses Diskussionsbeitrages. 

2.1 Startpunkt 

Startpunkt der in dieser Studie angestellten Überlegungen ist die zuvor dargestellte 

klassische Verkabelung des Teilnehmeranschlussnetzes mit Kupferdoppeladern. Dies 

bedeutet, dass die Hauptverteilerstandorte für die höheren Netzebenen bereits mit 

Glasfasern erschlossen sind, die Endkunden typischerweise jedoch noch nicht. Ein sol-

che Architektur wird auch FTTN oder FTTE (Fibre to the Node oder Exchange) ge-

nannt.  

 Wir gehen entsprechend der realen Lage in Deutschland davon aus, dass die 

Kupferkabel des Anschlussnetzes nur teilweise in Leerrohren verlegt sind, die 

einen einfacheren Austausch der Kabel durch Herausziehen und Neueinziehen 

erlauben.  

 Wir gehen davon aus, dass sich Leerrohre schwerpunktmäßig in den Hauptka-

belsegmenten finden, dort aber auch nicht überall, und zu einem geringeren 

Maß in den Verzweigerkabel-Bereichen. Im Übrigen sind Erdkabel verlegt. Für 

das Verlegen neuer (Glasfaser)Kabel werden daher Erdarbeiten erforderlich, in 

beiden Netzsegmenten in unterschiedlichem und auch regional verschiedenen 

Ausmaß. In Deutschland kommt die Trassenführung über Luftkabel entlang von 

Masten verhältnismäßig selten und nur in dünn besiedelten Bereichen für das 

Verzweigerkabel-Segment vor. Diese Bauform ist zwar verhältnismäßig preis-

wert, wird aber von den Gemeinden in Deutschland im Bereich geschlossener 

Bebauung eher nicht toleriert und daher in die hier angestellten Untersuchungen 

nicht einbezogen.12  

2.2 NGA Architekturen im Lösungsraum 

Die Kupferdoppeladern des Anschlussnetzes waren nicht für eine hochfrequente und 

breitbandige Übertragung ausgelegt, sondern ursprünglich für die analoge Übertragung 

eines Telefonsignals mit einer Bandbreite von 3,6 KHz. Und auch dieses Signal war 

bereits längenbeschränkt bis maximal ca. 7 km. Auf diese maximale Anschlussleitungs-

länge hin wurde das Telefonnetz der Vergangenheit ausgelegt und auch die Lage der 

Hauptverteilerstandorte festgelegt. Zur Übertragung höherer Bandbreiten über Kupfer-

doppeladern könnte man einerseits die Kabel durch geeignetere Kabel13 austauschen, 

die aber einen größeren Platzbedarf hätten, oder aber man verkürzt die Länge der Kup-

ferstrecke und überbrückt ein Stück mit einem Glasfaserkabel. Zweckmäßigerweise 

beginnt man dabei am Hauptverteiler, weil der Bau neuer Hauptkabel deutlich kosten-

                                                
 11  [Marcus 2015] 
 12  Zur Problematik von Mitnutzung von Masten (Luftverkabelung) vgl. [Godlovitch 2017] 
 13  Z.B. Geschirmte Doppeladern, Koaxial-Kabel, oder aber gleich durch Glasfasern 
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günstiger ist als der Austausch des Verzweigerkabel-Netzes. Die heute übliche erste 

derartige Ausbaustufe endet am KVz, die nächste folgt dem Netz zum Kunden zum 

Straßenrand, die übernächste in den Keller der Gebäude, bis die Glasfaser die Woh-

nungen der Kunden erreicht. Eine Übersicht gibt die nachfolgende Darstellung. 

Abbildung 2-6:  NGA Architekturen in ihrem strukturellen Aufbau 

 

 

 

Quelle: WIK, Vgl. auch14, hier nicht dargestellt sind Kabel-TV Netze (s. Abschnitt 2.2.6) 

Der hier im HVt angesiedelte aggregierende Ethernet Switch kann funktional auch an 

weniger Standorten auf höherer Netzebene –im Netz der DT AG als BNG-Standorten 

bezeichnet – angesiedelt sein.  

Die Anforderungen einer Anbindung verstreut in der EU liegender Kundenstandorte an 

eine High Performance Computing Cloud mit Exascale Leistung über ein Terabit Netz-

werk, wie sie in den Planungen der EU-Kommission für den Zeitraum bis 2030 aktuell 

skizziert wurde, kann aus heutiger Sicht nur durch eine FTTH PtP Topologie mit neuar-

tigen Aggregations- und Kernnetzkomponenten erfüllt werden.15 Diese Topologie ist als 

Zielarchitektur damit hinreichend zukunftssicher. 

                                                
 14 [Plückebaum 2013] 
 15  [Ecorys 2020] 

Kupfer
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2.2.1 FTTC 

Bei Fibre to the Curb (FTTC) oder Fibre to the Cabinet werden die den Verkehr aggre-

gierenden DSLAMs/MSANs quasi vom Hauptverteiler-Standort in die Knotenverzweiger 

verschoben und zwischen HVt und KVz mit einer Glasfaser angeschlossen, während 

die Anschlussleitungen zum Kunden, die sogenannten Subloops16, aus den vorhande-

nen Kupferdoppeladern am KVZ bestehen. Dies Vorgehen verkürzt die relevante Kup-

ferleitungslänge um das Hauptkabel und erlaubt so höhere Bandbreiten zu den Kunden. 

Die verbleibenden Leitungslängen können jedoch in manchen Fällen länger als 2 km 

sein, sodass auch hier keine nennenswerte Bandbreite mehr für den Kunden zur Verfü-

gung steht. Durch die Verkürzung und den Einsatz von VDSL 2, das speziell für kürzere 

Leitungslängen optimiert wurde, erhöht sich das Bandbreitenniveau gegenüber dem bis 

da üblichen ADSL2+ ab dem HVt. Generell jedoch fällt die Bandbreite mit wachsender 

Anschlussleitungslänge. Über die Zeit wurden noch weitere Verbesserungen zu den 

VDSL2 Übertragungsverfahren entwickelt, die die Reichweite und Bandbreite der Über-

tragungsbandbreiten vergrößern. Zu nennen sind hier insbesondere die Erhöhung der 

Übertragungsfrequenzen von 8 über 12 auf 17 MHz (Profil 17a), zudem auf 30 (Profil 

30a) und 35 MHz (Profil 35b). Ergänzt und begleitet wurde diese Kapazitätserweiterung 

durch die Entwicklung des Vectoring, einem Fehlerkorrekturverfahren, das das typische 

Nebensprechen benachbarter Kupferdoppeladern nahezu eliminiert.  

Für den Aufbau von FTTC braucht es ein Glasfaserkabel mit (mindestens) 2 Fasern je 

DSLAM/ MSAN zwischen HVt und KVz im Hauptkabelsegment. Zudem muss am KVz 

ein Gehäuse zur Aufnahme eines oder mehrerer DSLAMs/ MSANs aufgestellt und mit 

elektrischer Netzspannung versorgt werden. Ggf. muss auch für die Abfuhr der Wärme 

gesorgt werden. Der Standort sollte zudem gegen Vandalismus geschützt sein.17  

Während zunächst VDSL2 Ports unterschiedlicher Profile eingesetzt wurden, kon-

zentrierte sich nachfolgend zunächst alles auf des Profil 17a. Ältere Portkarten mussten 

ggf. ausgetauscht werden. Später kam die Vectoring-Funktion hinzu, für die der 

DSLAM/MSAN um eine Vectoring-Prozessor-Baugruppe für die Hochleistungs-

Korrekturrechnung ergänzt werden muss(te). Ggf. muss(te) dazu der DSLAM gegen 

einen getauscht werden, der diese Baugruppe aufnehmen und nutzen kann. Auch müs-

sen die Portkarten u.U. getauscht werden, sofern sie das Vectoringverfahren nicht be-

reits unterstützen können. In einem weiteren Schritt müssen u.U. die Portkarten und die 

Vectoring-Prozessor-Baugruppe auf den erweiterten Frequenzbereich für das Profil 35b 

und das sogenannte Supervectoring aufgerüstet werden. Dies gelingt entweder durch 

entsprechende Parametrierung, sofern die Komponenten vorgerüstet waren, oder durch 

Kartentausch.  

                                                
 16  In der Deutschen Regulierung KVz-TAL genannt 
 17  z.B. mit Schutzbügeln 
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2.2.2 FTTS/dp 

Fiber to the Street oder Fiber to the distribution point verwendet kleinere ONUs, auch 

Distribution Point Units (DPU) genannt, die über ca. 250m Kupferleitungslänge bis zu 

1 Gbit/s mit dem Verfahren G.fast übertragen können. Dies jedoch als Summenband-

breite, die sich beliebig auf die beiden Richtungen up- und downstream aufteilen lässt 

und mit 500 Mbit/s symmetrisch arbeiten kann. Diese Bandbreite wird typischerweise 

nur unter Verwendung von Vectoring (speziell für G.fast) erreicht. Die DPU ist über eine 

Glasfaser mit dem HVt verbunden und unterstützt maximal 48 Ports. G.fast verwendet 

auf der Kupferdoppelader-Seite für den Kundenanschluss in einem ersten Implementie-

rungsschritt den Frequenzbereich bis 106 MHz und kann dabei seine volle Performance 

noch nicht erreichen. Diese wird erst mit einer Aufrüstung auf 212 MHz, die ggf. mit 

einem Kartentausch und einem Tausch der Vectoring-Prozessor-Baugruppe einher-

geht, erlangt.  

Noch in der Entwicklung befindet sich mit XG.fast ein nächster Schritt, dessen Band-

breite auf eine Summenkapazität von 10 Gbit/s zielt, bei einer Übertragungsfrequenz 

entlang der Kupferdoppeladern von bis zu 500 MHz und einer maximalen Länge von 

ca. 70m. Bei größeren Längen wäre Supervectoring die leistungsfähigere Lösung. Die 

DPU würde sich damit zwangsläufig nahe oder im Gebäude der Kunden befinden (s. 

auch FTTB). 

Die Notwendigkeit, Vectoring einzusetzen, richtet sich nach der Struktur der Verkabe-

lung zum und im Gebäude. Kann dort eine Kat 5 oder höher klassifizierte geschirmte 

Doppelader in Sternstruktur verwendet werden, geschieht kein Nebensprechen und das 

aufwändige Vectoring-Verfahren erübrigt sich.  

Eine G.fast DPU benötigt neben der Faserverbindung, die vom HVt über den KVz hin-

aus zum DPU-Standort reichen muss, eine Spannungsversorgung, die nicht über die 

Glasfaser erfolgen kann. Ein Anschluss an das öffentliche Stromnetz erscheint sehr 

teuer, sodass der Standard für G.fast ein Reverse Powering vorsieht, eine Spannungs-

versorgung über die Kupferdoppeladern aus den Gebäuden der Endkunden18. Eine 

DPU ist entweder in einem kleinen Schaltschrank oder in einem kleinen Schacht 19 am 

Straßenrand untergebracht, der typischerweise zu diesem Zweck errichtet werden 

muss. 

                                                
 18  In Italien erfolgt die Energieversorgung auch über die verbleibenden Kupferdoppeladern des Kupfer-

anschlussnetzes aus den HVt Standorten. 
 19  Im Englischen auch Handhole genannt 
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2.2.3 FTTB 

Bei Fiber to the Building (FTTB) reicht die Glasfaser vom HVt bis in das Kundengebäu-

de und wird dort durch eine ONU abgeschlossen. Hierfür stehen eine Reihe von Sys-

temen zur Verfügung. Dies sind: 

 VDSL2 DSLAMs, z.B. auch mit dem Profil 30a 

 Ethernet Switch 

 G.fast und XG.fast DPU 

 G.PON ONU 

Allen gemeinsam ist die Nutzung der bestehenden Inhouse-Infrastruktur. Die Bandbrei-

te auf der Kupferdoppelader zum Kunden ist von der Technologie der ONUs abhängig. 

Auch spielt die Struktur und der Aufbau der Inhouse-Gebäudeverkabelung eine Rolle. 

Handelt es sich um ungeschirmte einfache Telefondrähte in einem Sammelkabel zu-

mindest für den oder die Steigeschächte in einem Gebäude, drohen Performance-

Einbußen durch Nebensprechen. Diese  kann man jedoch bei den VDSL und G.fast 

Übertragungsverfahren durch Vectoring beheben, sofern die Leitungen alle an dieselbe 

DPU/ denselben DSLAM angeschlossen sind. Dies gilt auch für G.PON, abhängig vom 

Übertragungsverfahren auf der Kupferseite der ONU. Sollte die Inhouse-Verkabelung 

modernen, seit 30 Jahren bestehenden Standards mit Kat 5 geschirmten Kupferkabeln 

oder höherwertiger entsprechen, sind Probleme durch Nebensprechen nicht zu erwar-

ten.20  

Die Verwendung von Ethernet-Switches ist eine der Urformen von FTTB und bereits 

seit dem Ende der 1990er Jahre in Gebrauch, stammt also aus der Vor-DSL Zeit. Im 

Inhouse-Bereich werden die Ethernet-Signale auf ungeschirmten oder geschirmten 

Kupferdoppeladern mit 2 – 100 Mbit/s übertragen. Auch 1 Gbit/s sind heute im Privat-

haushalt üblich, bei geeigneter Inhausverkabelung. Im Geschäftskundesegment werden 

auch höhere Übertragungsraten in den Inhausnetzen verwendet. 

Beim Einsatz von G.PON bieten viele Systemhersteller neben der klassischen bidirekti-

onalen Kommunikation zudem noch den Downstream der klassischen Kabel-TV Signa-

le auf einer separaten Wellenlänge an, die in der ONU auf einem Koaxialstecker termi-

niert und von dort in eine bestehende Inhouse-Koaxialverkabelung eingespeist werden 

können.  

Neben der Glasfaserverbindung vom HVt zu jedem Gebäude muss aktive, die Glasfa-

ser terminierende Technik im Keller aufgebaut werden, die typischerweise aus dem 

Stromnetz des Gebäudes versorgt wird. Der Platz für dieses Equipment sollte vor unbe-

rechtigtem Zugriff und vor Sabotage geschützt sein (verschlossen), jedoch für den Ser-

                                                
 20  Zur Problematik des Nebensprechens vgl. auch [Plückebaum 2013], [Schäfer 2018] 
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vice Techniker des Netzbetreibers einfach zugänglich sein, um schnell entstören zu 

können.  

2.2.4 FTTH PtMP 

Bei FTTH reicht ein Glasfaserweg und die optische Übertragung durchgehend vom HVt 

bis in die optischen Anschlussdosen in jeder Wohnung. Bei FTTH PtMP sind die Glas-

faserverbindungen von den Wohnungen aus gesehen an einem intermediären Punkt 

auf dem Weg zum HVt über einen sogenannten optischen Splitter auf eine einzige wei-

terführende Glasfaser gespleißt. Dies spart Glasfasern auf dem weiteren Weg zum HVt 

ein und reduziert die Zahl elektronische Schnittstellen in den aggregierenden Systemen 

im HVt. Auf der anderen Seite wird diese weiterführende Glasfaser zu einem shared 

Medium, dessen Kapazität sich die einzelnen Endkunden teilen. Die Signale von den 

Endkunden überlagern sich auf dieser Glasfaser, wenn sie gleichzeitig gesendet wer-

den, und werden so unverständlich. In der anderen Richtung vom HVt zu den Endkun-

den muss die Kommunikation eindeutig den Empfänger bezeichnen und die anderen 

Empfangseinheiten dürfen nicht mithören, was gesendet wird, um das Telekommunika-

tionsgeheimnis zu wahren. Es braucht daher zusätzliche vorgeschaltete Komponenten, 

die das PtMP Glasfasernetz administrieren. Der OLT (Optical Line Terminator) im HVt 

vergibt an die ONU (Optical Network Unit) beim Endkunden Senderechte, um Kollisio-

nen seiner Nachrichten mit denen anderer Endkunde zu verhindern (s. Abbildung 2-7). 

Gleichfalls adressiert er die Nachrichten vom HVt aus an die Endkunde-ONU, die nur 

die für sie bestimmten Nachrichten vom Netz nehmen und die anderen ignorieren.21  

Die ersten intermediären technischen Systeme wurden als G.PON (Gigabit Passive 

Optical Network22) bezeichnet. Das „passive“ kennzeichnet auch, dass die eingesetzten 

Splitter keine aktiven Komponenten aufweisen und keine Spannungsversorgung benö-

tigen. Das Optische Signal vom HVt wird am Splitter einfach auf alle angeschlossenen 

weiterführen Fasern (bzw. deren Anschaltepunkte) zu gleichen Teilen aufgeteilt, d.h. die 

Sendeleistung auf den weiterführenden Fasern ist gegenüber der zuführenden Faser 

deutlich reduziert. Dies beeinflusst die Reichweite der PON Systeme, die allerdings mit 

ursprünglich 20 km ausreichend hoch ausgelegt ist. Je nach Wahl und Zahl der opti-

schen Komponenten kann die Reichweite jedoch auch darunter liegen. Auch die Zahl 

der an einen Splitter anschließbaren Endteilnehmer ist daher begrenzt, im ursprüngli-

chen Standard auf maximal 64. Netzbetreiber beschalten häufig die Splitter mit nicht 

mehr als 1:32, um noch Reserven zu haben.  

                                                
 21  Diese shared medium Architektur steht daher in der Kritik, nicht vollständig abhörsicher zu sein. Dazu 

und für weitere Vergleiche s. auch [Jay 2011a], [Hoernig 2010] 
 22  Die Bezeichnung Passives Optisches Netz (PON) ist im Prinzip irreführend belegt mit der Punkt-zu-

Multipunkt Topologie. Auch eine Punkt-zu-Punkt Glasfasertopologie ist passiv vom Endkunden bis 
zum HVt, mehr noch, sie benötigt keine intermediäre G.PON Technologie zur Administration von der 
shared Glasfaser. 
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Die Verwendung intermediärer optischer Systeme begrenzt immer die Übertragungska-

pazität des Anschlussnetzes. So stehen im G.PON 2,5 Gbit/s downstream und 

1,25 Gbit/s upstream zur Verfügung, die sich die Teilnehmer auf dem shared medium 

teilen müssen.23 Seit 2003 sind mehrere Technikgenerationen entwickelt und standar-

disiert worden, die ab XGS.PON mit symmetrischer Übertragung arbeiten. Eine Über-

sicht gibt Tabelle 2-1.  

Tabelle 2-1: G.PON-Familie, Charakteristika und Entwicklungspfad 

System Standard Jahr 
Up  

[Gbit/S] 

Down 

[Gbit/S] 
Sym. Splitter 

G.PON ITU-T G.984 2003 1,25 2,5 asym. 1:64 

XG.PON ITU-T G.987 2010 2,5 10 asym. 1:128 

XGS.PON 
ITU-T 

G.9807.1 
2016 10 10 sym. 1:128 

TWDM-PON ITU-T G.989 2015 4 - 8 x 10 4 - 8 x 10 sym. 1:256 

TWDM-

PON2 
 2020 

Ergänzt um 10G  

individuell 
GK sym. 1:256 

DWDM-PON  > 2020 
Ergänzt um 10G  

individuell 
PK sym. 1:1000 

Quelle: WIK24 

Im Prinzip können die Technologien im selben Glasfaseranschlussnetz nebeneinander 

existieren, weil sie auf verschiedenen Wellenlängen bzw. Wellenlängenbereichen arbei-

ten. Die Technologien ab TWDM-PON (auch NG-PON2 genannt) nutzen mehrere Wel-

lenlängen, die auch entbündelt verschiedenen Netzbetreibern jeweils als XGS.PON 

Netz zur Verfügung gestellt werden können.  

Um das Anschlussnetz zu höheren Bandbreiten zu entwickeln müssen im Prinzip die 

OLT und ONU jeweils ausgetauscht bzw. umgerüstet werden, schon um sie auf die 

neuen Wellenlängen einzustellen, die jede der Generationen nutzt.25 Will man die Fä-

higkeiten der größeren optischen Budgets und des dadurch größeren Splittingfaktors 

oder der dadurch größeren Reichweiten nutzen, müssten gegebenenfalls auch im Fa-

sernetz die Splitter umgebaut werden. Dies erscheint ökonomisch wenig sinnvoll. Eher 

sinnvoll ist die Verwendung weiterer, kaskadierter Splitter im HVt.26   

                                                
 23  2,5 Gbit/s / 64 Teilnehmer ergibt 39 Mbit/s je Teilnehmer gleichzeitig parallel. Es ist nicht anzuneh-

men, dass alle Teilnehmer gleichzeitig senden werden, so dass sich die effektive Bandbreite zur Busy 
Hour erhöht. Dennoch: G.PON bewegt sich damit im Bereich moderner Supervectoring Systeme. 

 24  S. auch [Plückebaum 2016] 
 25  S. auch [Plückebaum 2016] 
 26  Es lassen sich beispielsweise 4 Splitter mit 1:64 mit einem ergänzenden 1:4 Splitter zu 1:256 zusam-

menfassen. 
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Abbildung 2-7:  Upgrade von G.PON, Austausch intermediärer Systeme (grün. ggf. 

auch rot) 

 

 

 

Quelle: WIK 

Natürlich kann man auch auf den Bau der Splitter im Feld verzichten, die Glasfasern 

PtP bis zum HVt ausbauen und die Splitter dort ansiedeln. Dies erlaubt ein hohes Maß 

an Flexibilität, Splitterauslastung und –erweiterung sowie eine Anpassung an die 

Reichweiten/Anschlussleitungslängen. Es reduziert die Zahl der benötigten OLT und 

lastet diese besser aus, insbesondere in der Ausbau und Anlaufphase, d.h. während 

der Marktpenetration. Ein solches Vorgehen erlaubt auch, die Glasfasern für Kunden 

aus der shared medium Topologie auszukoppeln, die einen höheren Bandbreitenbedarf 

haben, als die G.PON Architekturen bieten können, oder die andere Protokolle übertra-

gen sollen/ müssen, als G.PON bieten kann. Die besonders latenzarme Übertragungen/ 

Anbindungen für den Mobilfunk etc. sind hierfür ein Beispiel. Aufgrund der hohen 

Dämpfungen der eingefügten Splitter, die mit wachsendem Splitting-Faktor signifikant 

steigen, kann man bei einer derartigen Topologie die Anschlussleitungen flexibel in Ab-

hängigkeit von ihrer Länge (und damit verbundenen Dämpfung) in Splittern verschiede-

ner Splitting-Faktoren und/oder Qualitätsklassen zusammenfassen und dadurch Kosten 

senken. 

2.2.5 FTTH PtP 

Bei FTTH PtP (Fibre to the Home Punkt-zu-Punkt) wird jede Wohnung oder Geschäfts-

stätte mit einer separaten Glasfaser vom HVt aus angeschlossen. Hier ersetzt sozusa-

gen die Glasfaser strukturell und funktional die alte Kupferdoppelader des Anschluss-

netzes. Auf der Seite des HVt steht ein den Verkehr aggregierender Ethernet Switch, 

beim Kunden wie gewohnt ein Router, der nun mit seinem optischen Ethernet Port di-

rekt an den Ethernet Switch der Gegenseite angeschlossen ist, statt über ONU und 

OLT. Derartige Ports unterstützen heute schon standardmäßig 1 Gbit/s. Sollten einzel-

ne Kunden einen höheren Bandbreitenbedarf haben, so werden die Ethernet Interfaces 

auf beiden Seiten individuell nach Bedarf auf 10 oder gar 100 Gbit/s hochgerüstet 

(Abbildung 2-8). Dies sind Geschwindigkeiten, die keine der G.PON Architekturen für 

individuelle Kundenanschlüsse derzeit transparent und ungeteilt unterstützt. 

ONU + Router CPE

Splitter
Ethernet Switch

OLT

Ethernet Port

Begrenzte, geteilte Bandbreite, 

(a)symmetrisch

G.PON System
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Der Unterschied zu einer FTTC, FTTS, FTTB oder FTTH PtMP Architektur ist zum ei-

nen der etwas höhere Faserbedarf im Hauptkabelsegment, zum anderen werden je 

nach Architektur noch Glasfasern anstelle der Kupferkabel bis zum Endkunden benö-

tigt. Einzig im Vergleich mit FTTH PtMP ist der Faserbedarf zu den Wohnungen ab dem 

letzten Splitter mit FTTH PtP gleich. Ein weiterer Unterschied zwischen FTTH PtP und 

den anderen Architekturen liegt im Bedarf an aktiven Komponenten und Schnittstellen-

karten, insbesondere auf der HVt Seite. Bei FTTH PtP benötigt jeder Endkunde einen 

eigenen Port im Ethernet Switch. Der G.PON OLT aggregiert viele Teilnehmer auf ei-

nen Port höherer Bandbreite und benötigt davon entsprechend weniger. Dies spart 

Ethernet Ports, kostet aber auch OLTs, ONUs und Splitter. Bei den anderen Architektu-

ren wird die geringere Zahl Ethernet Ports im Switch des HVt durch die DSLAMs/ 

MSANs/DPUs oder ONUs und deren Ports mehr als aufgewogen.  

Der dominante Unterschied bei den Architekturen liegt im Ausmaß des Glasfaseraus-

baus (nur bis zum Kabinett (KVz), Distribution Point oder Keller) und deren Einsparun-

gen durch die Nutzung bestehender Kupferkabel. Diese Mitnutzung mindert die benötig-

ten Investitionen, reduziert den Cash Flow und beschleunigt den Breitbandausbau er-

heblich, weil nur ein kleiner Teil Tiefbau erfolgen muss. Allerdings wird demzufolge nur 

das Problem der final bis zum Haushalt benötigten Glasfaser in die Zukunft verschoben. 

Die Fachwelt ist sich jedoch weitgehend einig. Ein flächendeckender Glasfaserausbau 

in Deutschland braucht länger als ein Jahrzehnt. Es wird bei einer reinen Investitionsbe-

trachtung leicht übersehen, dass die Mitnutzung der bestehenden Infrastruktur in jedem 

Fall auch operative Kosten verursacht, begonnen mit der Monatsmiete für den Subloop 

oder die entsprechend kürzeren Kupfersegmente.  

Abbildung 2-8:  Upgrade von Ethernet PtP, individuelles Upgrade einzelner Ports nach 

Kundenbedarf (ggf. incl. CPE Routertausch) 

 

 

 

Quelle: WIK 

Kombiniert man die Vorteile von FTTH PtP mit denen von FTTH PtMP, indem man auf 

eine PtP Fasertopologie erst im HVt die Splitter installiert und unmittelbar mit dem OLT 

verbindet, kommt man auf einen Kostenunterschied zwischen beiden Ansätzen von nur 

ca. 1% zugunsten von PtP27. Dabei wurden die G.PON Systemupgrades entlang des 

wachsenden Bandbreitenbedarfs nicht mit berücksichtigt.  

                                                
 27  [Jay 2011a],  [Hoernig 2010] 
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Bei einem Vergleich der PTMP und der PTP Glasfasertopologien wird deutlich, dass 

nur eine Glasfaser PTP Topologie wirklich technologieneutral ist und nur diese auch 

bzgl. der Entbündelungs-Möglichkeiten ein vollwertiger Ersatz für die physisch entbün-

delte Kupferdoppelader darstellt28.  

2.2.6 Kabel-TV 

Kabel-TV Netze basieren historisch betrachtet auf einem Koaxialkabelstrang von einem 

Verteilerstandort, der in etwa mit einem HVt Standort vergleichbar ist, zu den Endkun-

dengebäuden hin. Ein solcher Strang versorgte in der Vergangenheit durchaus mehrere 

1.000 Wohnungen. Ein Koaxialkabel ist im Gegensatz zu einer Kupferdoppelader gut 

geeignet, hohe Frequenzen zu übertragen (bis 2,5 GHz). Zur Überbrückung größerer 

Entfernungen (mehrere 100 m) werden Verstärker eingesetzt. Von diesem Kabelstrang 

werden die einzelnen Kundenanschlüsse abgegriffen. Insofern ist der Kabelstrang ein 

shared Medium, auf dem ursprünglich nur breitbandige analoge TV-Signale zu den 

Endkunden übertragen wurden.  

Um diese Infrastruktur im Wettbewerb zum marktbeherrschenden TK-Anbieter für Tele-

kommunikation nutzen zu können, wurde ergänzend zur bereits standardisierten TV- 

und Radio Signalübertragung DOCSIS (Data over Cable Service Interface Specifica-

tion) entwickelt, das neben die Frequenzbereiche für die Rundfunkübertragung 

(downstream) Kanäle für die Sprach- und Datenübertragung in beide Richtungen gelegt 

hat. Diese Kanäle sind wie die Rundfunkübertragung naturgemäß ein shared medium, 

weil der Koaxialkabelstrang mit allen Abzweigpunkten elektrisch ein gemeinsame Medi-

um nutzt. Der Zugriff auf dieses Medium wird für die Daten- und Sprachübertragung in 

beiden Übertragungsrichtungen durch eine zentral koordinierende Instanz, das CMTS 

(Cable Modem Termination System), administriert. Zusammen mit den Cable Modems 

(CM) stimmt dieses ab, wer wann in die zentrale Richtung senden darf und addressiert  

das jeweils empfangende CM. Die anderen CMs hören so lange weg.  

Die Kapazität eines DOCSIS Systems ist einerseits von der Bandbreite des shared me-

diums bestimmt, andererseits von der Zahl der Nutzer, die gleichzeitig das Medium - 

den Kommunikationskanal - zu nutzen beabsichtigen. Die Bandbreite des Kommunika-

tionskanales ist einerseits von der Gesamtkapazität des Breitbandübertragungs-

Systems bestimmt, anderseits auch von den Frequenzbereichen, die für die Rundfunk-

übertragung reserviert sind. Mit der Digitalisierung der Rundfunkübertragung ist grund-

sätzlich eine Verkleinerung des benötigten Frequenzbereiches möglich29, anderseits 

könnten jedoch auch neue Programminhalte den freien Platz einnehmen. Mit einer Ver-

größerung des Frequenzbandes auf dem Koaxialkabel müssen die Sender (CMTS) und 

Empfänger (CM) sowie die Verstärker entsprechend angepasst bzw. erneuert werden. 

                                                
 28  So gesehen auch von der Commerce Commission Neuseeland, Commerce Commission New Zea-

land, Final Pricing Review Determination for Chorus Unbundled Local Loop Service, 2015, Rn. X21.3 
 29 Dieser Einspareffekt wird auch Digitale Dividende” genannt. 
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Dies gilt auch für die bereits bei der Einführung von DOCSIS eingeführten Verstärker 

für die Rückrichtung. Ggf. sind auch die Kabel und Abzweigdosen auszutauschen. Die 

Erweiterung der Übertragungskapazität für die Datenkommunikation ist also einerseits 

durch Einsparungen bei den TV-Frequenzbereichen möglich, andererseits aber auch 

durch eine Vergrößerung des Frequenzbereiches. DOCSIS 3.1 geht den Weg der Fre-

quenzbereichserweiterung und überlässt Veränderungen im Rundfunk- Und TV-

Bereiche den Anforderungen der Netzbetreiber (und deren Kunden).  

Abbildung 2-9:  DOCSIS Frequenzbelegung in einer Kabel-TV Architektur, vereinfach-

te Prinzipdarstellung 

 

 

 

Quelle: WIK 

Eine wichtige Alternative zur Neuordnung und Erweiterung des Frequenzbereiches ist 

die Verkleinerung der Koaxialstränge hinsichtlich der Zahl der Teilnehmer, die sich die 

Kommunikationskanäle teilen. Das Sharing im gemeinsamen Medium wird verkleinert.. 

Beide Ansätze finden in der Praxis gleichzeitig und überlappend statt. Dem CMTS wer-

den über Glasfasern angeschlossene sogenannte Fibre Nodes vorgeschaltet, die die 

verkürzten und in der Zahl der Teilnehmer verkleinerten Koaxialstränge betreiben. Die 

Vermehrung der Zahl der Fibre Nodes und die Verkleinerung der Zahl der Kunden je 

Fibre Node nennt man Fibre Node Splitting. Die DOCSIS Architektur mit ca. 100 Teil-

nehmern nennt man Deep Fibre, eine Architektur mit nur noch 1 – 4 Teilnehmern RFoG 

(Radio Frequency over Glas). Sie entspricht im Grenzfall (1 Wohnung je fibre node) 

einer FTTH Architektur mit einer Faser je Wohnung zum CMTS. Hier mögen sich für 
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den zukünftigen Netzausbau Synergiepotentiale der gemeinsamen Nutzung von Glas-

faserkabeln oder gar Glasfasern30 nutzen lassen. 

In der Standardisierung und Entwicklung befindet sich eine Erweiterung für 

DOCSIS 3.1, die die symmetrische Übertragung von 10 Gbit/s auf den shared Medium 

ermöglichen soll, um aus der strengen und starren Asymmetrie von 1:10 (up- und 

downstream) der bisherigen DOCSIS Standards herauszukommen und sich der Nach-

frageentwicklung besser anzupassen. Diese Erweiterung wird inzwischen auch als 

DOCSIS 4.0 bezeichnet. Die Verfahren, Full Duplex (Cable Labs) und XG-Cable (No-

kia) genannt, erlauben die Unterdrückung (das Herausrechnen) des Echos der nahe 

beieinanderliegenden Cable Modems und der damit verbundenen Störungen. Beide 

Ansätze setzen voraus, dass die Menge der miteinander über einen Koax-Kabelstrang 

interferierenden Cable Modems gering ist, d.h. dass die Fibre Nodes nahe bei den End-

kunden angesiedelt sind. Eine solche Architektur wird auch als FTTLA (fibre to the last 

amplifier) genannt.  

Abbildung 2-10: Prinzip des Fibre Node Splitting, von der traditionellen Größe über 

Deep Fibre zu RFoG (Radio Frequency over Glas) 

 

 

 

Quelle: WIK31 

                                                
 30  Für die Radio- und TV-Signalübertragung ist im Rahmen der Standardisierung der Frequenznutzung 

im Glasfaserzugangsnetz der Bereich 1550 – 1560 nm zugewiesen worden. Dies ermöglich grund-
sätzlich eine gemeinsame Nutzung von Glasfaseranschlussleitungen. 

 31  [Plückebaum 2016], [Kroon 2017], [Plückebaum 2019] 

Kern- und 

Aggregationsnetz

Fibre

Koaxial

Aktives digitales System

Verstärker
Übergabepunkt

Headend

Fibre Hubs

CMTS

Sende und Empfangs-

steuerung

Kabel-TV

Aktives analoges System

HFC      Deep Fiber       RFoG

2,500         100              1 - 4       Kunden

HE

HFC trad.

HFC 

DOCSIS

Deep Fibre

RFoG

CMTS: Cable Modem Termination System

Glasfaser



  Kosten und andere Hemmnisse der Migration von Kupfer- auf Glasfasernetze  19 

Abbildung 2-11:  DOCSIS 3.1 mit Full Duplex Erweiterung (DOCSIS 4.0) 

 

 

 

Quelle: WIK 

Spätestens die DOCSIS 3.1 Full Duplex Architektur setzt einen deutlich weitergehen-

den Glasfaserausbau auch für die Kabel-TV Netze voraus als dies heute in Deutsch-

land gegeben ist.  

Kabel-TV Netze bieten heute in Deutschland für ca. 2/3 der Haushalte eine auf eigener 

Infrastruktur basierte Alternative. Eine Migration von einem auf Kupferdoppeladern ba-

sierten Anschlussnetz auf ein Koaxialkabel basiertes Anschlussnetz ist eher nicht üb-

lich.32 Insofern werden wir eine derartige Migrationsüberlegung in dieser Studie auch 

nicht anstellen. Nützlich für die Kapazitätserweiterung eines DOCSIS Netzes durch eine 

Verringerung des Sharing und/ oder durch eine Migration auf das Release 3.1, ggf. mit 

Full Duplex, ist jedoch die Existenz von Glasfaserkabeln.  

Wir sehen daher für die Zukunft Kabel-TV Unternehmen, die Ihre Netze auf Glasfaser 

(FTTLA) mit eigener Glasfaserinfrastruktur umrüsten, ggf. in Kooperation oder durch 

Mitverlegen, und glasfaserbasierte Unternehmen, die das klassische Kabel-TV Angebot 

(über eine eigene Wellenlänge) auch selbst anbieten oder im Rahmen ihres IP-TV Pro-

duktportfolios und so in den Unmittelbaren Wettbewerb mit den Kabelnetzbetreibern 

eintreten.33 Hybride Netzbetreiber, die Glasfasernetze ausbauen und DOCSIS Netze 

betreiben, neigen dazu, sich zukünftig auf Glasfasernetze zu konzentrieren und die 

                                                
 32  Eine Ausnahme stellt in Deutschland Vodafone dar, die durch den Kauf von Kabel-Deutschland und 

Unity Media in den Kabel-TV Gebieten sukzessive von ihrer TAL Anmietungsinfrastruktur auf DOCSIS 
migrieren, aber auch nur in diesen Gebieten.  

 33  Die Glasfasernetze sind aufgrund ihrer höheren Bandbreiten für Individualverkehr insbesondere für 
Streaming Dienste besser geeignet als die DOCSIS Netze.  
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DOCSIS Welt abzubauen.34 Insofern würde dann auch hier eine Migration von Kupfer 

(Koaxialkabel) auf Glasfaser stattfinden können, die auch die Inhaus-Infrastruktur bis 

hin zu RFoG umfasst, oder dann den Schwerpunkt auf die klassischen TK-Produkte 

aus allgemeinen All-IP-Netzen legt und die DOCSIS Protokollwelten ausklingen lässt. 

Letzteres (nur Glasfaser-TK Architektur bleibt) halten wir nur dann für wahrscheinlich, 

wenn die klassische TK-Produktwelt durch etablierte leistungsfähige BSS und OSS 

Prozesse unterstützt wird. Sofern die BSS und OSS Prozesse aus der DOCSIS und 

Kabel-TV Betriebsorganisation des gemischten Betreibers die Prozesse des anderen 

Teils übertreffen, wird das geschaffene Glasfasernetz voraussichtlich mit RFoG termi-

nieren. Beide Welten parallel zu betreiben macht aus betriebswirtschaftlicher Sicht kei-

nen Sinn. Wir schätzen allerdings die Zukunftsperspektiven eines All-IP Glasfaser PtP 

Ethernet Netzes für höherwertiger, technologieneutraler, leistungsfähiger und damit 

zukunftssicherer ein.  

                                                
 34  S. Wilhelm.tel: https://www.golem.de/news/kein-docsis-3-1-stadtnetzbetreiber-baut-sein-koaxialkabel-

lieber-ab-1804-133933.html 
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2.3 Die NGA-Technologien im Überblick  

Einen zusammenfassenden Überblick über die in Deutschland relevanten existierenden 

oder diskutierten NGA-Technologien und Netze gibt die nachfolgende Tabelle: 

Tabelle 2-2:  Die NGA Festnetzarchitekturen im Vergleich 

 

Quelle: WIK 
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3 Zielarchitektur 

Gleicht man den prognostizierten Bandbreitenbedarf für die Privatkunden mit den tech-

nischen Möglichkeiten der NGA Festnetzarchitekturen ab wird schnell offenbar, dass 

der Bedarf ab dem Jahr 2015 nur mit einer FTTH Architektur zu decken sein wird. Hier 

schließen wir die DOCSIS 3.1 FD Architektur mit ein.  

Abbildung 3-1: Abgleich Breitbandnachfrage 2025 in Deutschland mit NGA Architek-

turen 

 

 

 

Quelle: WIK (Die Nachfrageschätzungen für Unternehmen  (ca. 3,6 Mio.) wurden nicht aktualisiert, son-
dern ohne neue Berechnungen in die Ergebnisse der Fortschreibungen für Privathaushalte inte-
griert.) 
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Zu der bisher nur beschriebenen Beschränkung der Kommunikation über shared media 

bzgl. der geteilten und immer irgendwie begrenzten Bandbreite kommen noch Proble-

me niedrigerer Qualität durch höhere Latenzen (Verzögerungen), Jitter und der größe-

ren Wahrscheinlichkeit von Paketverlusten hinzu. Hingegen ist eine Glasfaser PtP Ver-

bindung im Anschlussnetz frei von derartigen Defiziten und in ihrer Bandbreite faktisch 

nicht begrenzt.35 Daher ist das langfristige Ziel eines Glasfaserausbaus für diese Studie 

ein FTTH PtP Glasfaseranschlussnetz.36  

                                                
 35  Auf einer Glasfaser können nach dem heutigen Stand der Technik 192 Wellenlängen mit je 200 Gbit/s 

= 38,4 Tbit/s übertragen werden. Die technische Entwicklung ist hiermit noch nicht am Ende der Mög-
lichkeiten. Dabei sind die Bandbreiten je Wellenlänge noch nicht vollständig ausgereizt. Pilotversuche 
belegen derzeit bis zu 400 Gbit/s je Wellenlänge (Nokia Bell-Labs, Ciena). 

 36  Den langfristigen Bedarf derartiger Netze belegen auch die Absichten der Europäischen Kommission, 
den Zugang zu sogenannten High Performance Computing Centres (HPC) mit Exa-Scale Rechenleis-
tung von im Prinzip jedem Standort in der EU sicherzustellen. Vgl. [Ecorys 2020] 
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4 Migrationswege 

Die Migration eines Anschlussnetzes sollte so erfolgen, dass die neue Anschlussnetz-

Infrastruktur parallel bereitgestellt wird und zum Zeitpunkt der Umstellung der An-

schluss möglichst unterbrechungsfrei bzw. mit möglichst kurzer Betriebsunterbrechung 

umgeschaltet werden kann. D.h.: Die neue Anschlussnetzstruktur sollte möglichst paral-

lel bereitgestellt werden, um später dann nur noch den Anschluss von der einen auf die 

andere Technologie umstellen zu können. Ein Ausziehen eines Kupferkabels und das 

anschließende Einziehen eines Glasfaserkabels dauert lange und die Dauer ist abhän-

gig von der Anzahl der Anschlüsse, die von einer solchen Vorgehensweise betroffen 

wären. Der Austausch eines Hausanschlusses mit einer oder wenigen Wohnungen ist 

noch in einer überschaubaren Zeit (wenige Stunden) zu bewältigen. Der Austausch 

eines Hauptkabels mit mehreren hundert Anschlüssen braucht jedoch Tage, bis alle 

Kabel bis zu den Anschlüssen hin getauscht sind. In jedem Fall muss jedoch eine 

durchgängige Konnektivität über Glasfaser vom HVt zum Aggregationsknoten (DSLAM, 

MSAN, DPU, ONU) geschaffen werden, bevor der Betrieb umgeschaltet werden kann.  

Wenn mit der Umstellung des Anschlusses auch auf eine grundsätzlich andere Proto-

kollwelt umgestellt wird, wie dies z.B. bei der derzeit oft zeitgleich stattfinden Migration 

von PSTN auf VoIP geschieht, müssen ggf. auch auf der Endkundenseite größere Vor-

bereitungen (z.B. Austausch von Endgeräten, Neuverkabelungen, Austausch von Ne-

benstellensystemen – auch im Privathaushalt) vorgenommen werden, die auf den Um-

schalttermin hin koordiniert erfolgen müssen.  

Wenn denn der Ausbau von NGA, wie in Deutschland zuweilen argumentiert, bereits 

mit FTTC beginnt und die dafür geschaffenen Infrastrukturen für einen Zielausbau rei-

chen sollen, dann muss die Leerohrinfrastruktur und das Glasfaserkabel vom HVT zum 

KVz bereits so dimensioniert sein, dass es für den Zielausbau ausreicht. Auch hier gilt, 

Kupferkabel können in diesem Netzsegment nur herausgezogen werden, wenn alle 

nachgelagerten Anschlüsse umgestellt sind. Dann könnte ggf. ein freiwerdender Rohr-

zug als eine neue Reserve verplant werden, wenn zuvor eine alte Reserve vorüberge-

hend37 durch neue Glasfasern belegt wurde. Insofern kann ggf. eine Einsparung er-

reicht werden. Zur Erinnerung sei noch mal erwähnt, dass bei weitem nicht alle Kupfer-

hauptkabel in Leerrohren verlegt sind. Dies mag je nach Gegebenheiten in Deutschland 

nur für einen Teilabschnitt des Netzsegmentes der Fall sein.  

Grundsätzlich ist die Frage nach der Parallelbereitstellung auch eine Frage nach der 

Migrationsstrategie des Netzbetreibers bzgl. der Kundenanschlüsse. Werden alle Kun-

den, sobald ein Gebiet parallel mit einer neuen, breitbandigeren Infrastruktur versorgt 

ist, auf die neuen Anschlusstechniken umgestellt, auch ohne, dass sie ihren Vertrag 

                                                
 37  Vorübergehend bedeutet nicht über länger Zeiträume, z.B. mehr als ein Jahr. Der Zeitraum wird aber 

in dem beschriebenen Fall von der Migrationsstrategie (schneller oder langsamerer Übergang) be-
stimmt, d.h. die Nutzung der Reservekapazitäten für die Parallelbereitstellung ist nur begrenzt im 
Rahmen der vorgegebenen Randbedingungen möglich. 
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wechseln oder upgraden. So dass sie ihren alten Dienst über die neue Plattform (zum 

selben Entgelt) beziehen? Oder müssen sie ein neues Produkt nehmen? 

Der typischerweise empfohlene Weg ist dreigeteilt und wird auch bei der PSTN – VoIP 

Migration von der DT eingeschlagen:38  

1. Freiwillige Migration auf höherwertiges Produkt zum neuen Entgelt, beworben 

durch Aktionen nach dem Ausbau  

2. Beenden/Kündigen auslaufender Verträge unter Anbieten eines angepassten 

neuen Vertrages ähnlicher Art 

3. Zwangsmigration auf die neue Plattform unter Beibehalten des alten Dienstes 

zum alten Preis, d.h. ohne Vertragswechsel.  

Ein derartiger Plan braucht natürlich seine Zeit, bei Vertragslaufzeiten von 2 Jahren 

zumindest diesen Zeitraum. Eine Verkürzung bedeutet zu guter Letzt eine Zwangsmig-

ration der restlichen Kunden, ohne einen mehrwertigen Anschluss verkaufen zu kön-

nen. Dieser Schritt ist häufig mit einem Sonderkündigungsrecht des Kunden verbunden. 

Auch Schritt 2 birgt das Risiko des Churn, d.h. des Wechsels des Kunden zu einem 

anderen Anbieter (wobei oft ein Teil des Umsatzes beim Infrastrukturbetreiber als Who-

lesale-Umsatz verbleibt). Dies legt nahe, nicht allzu oft Netzumstellungen vorzuneh-

men, denn jede Migration, sei sie noch so gut geplant, birgt ein Fehlerrisiko.  

Jede Migration braucht begleitend auch eine automatisierte Unterstützung der Bereit-

stellungs- und Kündigungsprozesse sowie deren Anpassung an die neue Systemplatt-

form. Dies muss sauber geplant und in die Betrieblichen Abläufe eingebracht werden, 

rechtzeitig vorbereitet durch die zuständigen IT-Abteilungen. Dies ist oft eine zusätzli-

che Hürde bereits zeitlich kapazitativer Art. Hinzu kommen die hierfür benötigten Fi-

nanzmittel. Auch dies legt nahe, so wenig Zwischenschritte wie möglich einzuplanen. 

4.1 Physische Migration 

Die folgenden Abschnitte beschreiben die physische Migration vom Ausgangszustand 

FTTN, bei dem das Glasfasernetz im HVt endet und die Kunden über DLAM/MSAN 

angeschaltet werden.39 Sie beschreiben typische erwartbare Migrationswege bzw. 

Wegabschnitte, die man ggf. mehrstufig zusammensetzen kann, die aber nicht den An-

spruch auf Vollständigkeit erheben. Wir beschränken uns in den nachfolgenden Be-

schreibungen auf eine Migration innerhalb der bestehenden klassischen All-IP TK-

Architekturen und klammern eine Migration von Koax-Kabeln auf Glasfaserkabel explizit 

aus. Hierfür verweisen wir auf die Ausführungen zuvor (Abschnitt 2.2.6). 

                                                
 38  [Dornheim 2015] 
 39  Ggf. Sind die Sprachanschlüsse auch noch über sogenannte DLU (Digital Line Units) geführt. Alle 

derartigen und fallbezogenen Details werden hier der Übersichtlichkeit halber vernachlässigt. 
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Wir gehen davon aus, dass die Verbindungen des Kern- und des Aggregationsnetzes 

bereits seit geraumer Zeit aus Glasfaserstrecken aufgebaut sind. Abbildung 4-1 be-

schreibt die Netzsegmente des Zugangsnetzes, die sukzessive durch Glasfaserkabel 

ersetzt werden, beginnend mit dem Hauptkabelsegment. Die dort für das Verzweiger-

kabel vorgenommene weitere Untergliederung muss nicht zwingend in einzelnen Schrit-

ten durchlaufen werden, sondern die Untersegmente können im Prinzip auch in einem 

Schritt ersetzt werden (FTTC – FTTH PtP).  Ein noch größerer Migrationsschritt kann 

gleich das Hauptkabel mit einschließen  (FTTN – FTTH PtP). Die aus unserer Sicht 

möglichen Migrationswege sind in den nachfolgenden Abschnitten in ihren wesentlichen 

Aspekten erläutert.   

Abbildung 4-1: Netzsegmente einer sukzessiven Kupfer – Glasfaser Migration 

 

 

 

Quelle: WIK 
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4.1.1 FTTN – FTTC 

Für diesen Schritt muss der KVz für die Aufnahme aktiven elektronischen Equipments 

(DSLAM, MSAN) aufgerüstet werden. Diese erfolgt, indem entweder das alte Gehäuse 

entfernt und ein neues, größeres über den alten Verteiler gestülpt wird, das die zusätz-

lichen Geräte und Funktionen aufzunehmen erlaubt, oder es wird ein neues Gehäuse 

daneben oder in der Nähe aufgebaut. Benötigt wird zudem eine Spannungsversorgung/ 

ein Stromanschluss, zumeist vom örtlichen EVU (oder z.B. vom Betreiber der öffentli-

chen Beleuchtung), mit einer Unterbrechungsfreien Stromversorgung (USV) und Venti-

latoren oder einer Kühlanlage zur Abführung der Wärme.40   

Der Anschluss des DSLAM/MSAN an den HVt erfolgt mit einem Glasfaserkabel, das so 

dimensioniert sein sollte, dass es auch die Fasern für eine FTTH PtP Glasfasertopolo-

gie bereitstellen kann. Typischerweise werden die Glasfaserkabel in Leerrohren verlegt. 

Vorhandene freie Rohrzüge könnten genutzt werden. Existieren keine freien Leerrohre, 

müssen diese verlegt werden. Hierfür sind teure Tiefbauarbeiten41 erforderlich. Die 

Nutzung von Reserverohrzügen ist nur unter den oben genannten Randbedingungen 

(kurz vorübergehend) möglich.  

Im HVt können die vorhandenen DSLAM/MSAN (incl. DLU) für die Direktanschlüsse42 

weitergenutzt werden. Die frei werdenden Ports und Systeme sind versunkene Investi-

tionen, d.h. vollständig abzuschreiben.  

4.1.2 FTTC – FTTS/dp 

Bei der Migration von FTTC zu FTTS/dp müssen Distribution Points (DP) zur Aufnahme 

der DPU geschaffen werden, entweder als kleine Kabinetts am Straßenrand oder als 

kleine Schächte auf den Verzweigerkabeln. Während in einigen Ländern solche 

Schächte bereits aus der Kupfernetzarchitektur zur Verfügung stehen (z.B. in der 

Schweiz) und in anderen Ländern die KVz näher an den Endkunden stehen (z.B. in 

U.K. und Italien), sind derartige Voraussetzungen in Deutschland eher nicht gegeben. 

D.h. vorhandene Standorte könnten i.d.R. nicht mitgenutzt werden. Dort werden nun 

neu beschaffte DPU incl. der Stromversorgung43 installiert. 

Das Glasfaserkabel muss nun als erster Teil eines Verzweigerkabels vom KVz zum DP 

verlängert werden. Dies setzt voraus, dass das Kabel zum KVz ausreichend groß aus-

gelegt wurde. Andernfalls muss hier nun nachinvestiert werden, ggf. durch Einziehen 

eines zusätzlichen Kabels in einem weiteren Rohrzug. Gibt es diese freie Rohrkapazität 

nicht, müsste im Hauptkabelsegment noch einmal neu gegraben werden. Auch für den 

                                                
 40  Insbesondere im Sommer in Sonnenlagen von Bedeutung. 
 41  Auf die Methoden und Verfahren des Leitungs-Tiefbaus und ihrer Kosten geht dieser Diskussionsbei-

trag nicht ein. 
 42  Sogenannte A0 Anschlüsse 
 43  Revers Power (s. Abschnitt 2.2.2) 
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neuen Netzabschnitt im Verzweigerkabel-Segment gilt, dass hier der Bedarf an Fasern 

für den Zielausbau (FTTH PtP) ausgelegt sein sollte. Auch hier erfolgt der Ausbau typi-

scherweise im Leerrohr. Hierfür verweisen wir auf die einschlägigen Ausführungen im 

Abschnitt 4 zuvor. 

Das Kabinett und seine Ausrüstung einschließlich des DSLAMs/MSANs sind als ver-

sunkene Investitionen zu betrachten, wenn sie nicht über die betriebsgewöhnliche Nut-

zungsdauer vollständig abgeschrieben werden konnten.  

4.1.3 FTTC – FTTB 

In Gegensatz zu zuvor müssen bei der Migration von FTTC zu FTTB keine DP für die 

Aufnahme elektronischen Equipments (vgl. zur Vielzahl der technischen Lösungen Ab-

schnitt 2.2.3) geschaffen werden, sondern dieses wird in den Gebäuden der Kunden, 

typischerweise in Deutschland im Keller, installiert. Das Equipment muss dort eine ge-

bäudeseitig gestellte Spannungsversorgung vorfinden. Auch sollte der Zugang nur für 

autorisierte Personen zugelassen sein.  

Das Glasfaserkabel muss nun als Teil eines Verzweigerkabels vom KVz zum Gebäude 

verlängert44 werden. Dies setzt voraus, dass das Kabel vom HVt zum KVz ausreichend 

groß ausgelegt wurde. Andernfalls muss hier nun nachinvestiert werden, ggf. durch 

Einziehen eines zusätzlichen Kabels in einem weiteren Rohrzug. Gibt es diese freie 

Rohrkapazität nicht, müsste im Hauptkabelsegment noch einmal neu gegraben werden. 

Auch für den neuen Netzabschnitt im Verzweigerkabel-Segment bis zum Gebäude gilt, 

dass hier der Bedarf an Fasern für den Zielausbau (FTTH PtP) ausgelegt sein sollte. 

Auch hier erfolgt der Ausbau typischerweise im Leerrohr. Hierfür verweisen wir auf die 

einschlägigen Ausführungen im einleitenden Abschnitt 4 zuvor. 

Die Umstellung der Kunden von FTTC auf FTTB muss in jedem Fall vollständig je Ge-

bäude erfolgen, weil sich die Signale auf den Kupferdoppeladern im Gebäude durch 

Nebensprechen derart stören können, dass FTTC nicht mehr zuverlässig arbeiten 

kann.45 Andernfalls kann die volle Bandbreite des FTTB nicht genutzt werden und auch 

die FTTC-angeschlossenen Kunden erhalten u.U. nur eine reduzierte Bandbreite. 

Das Kabinett und seine Ausrüstung einschließlich des DSLAMs/MSANs sind als ver-

sunkene Investitionen zu betrachten, wenn sie nicht über die betriebsgewöhnliche Nut-

zungsdauer vollständig abgeschrieben werden konnten. 

                                                
 44  Im Vergleich zu FTTS/dp muss die Faserzahl höher sein, weil ein DP mehrere Gebäude erschließen 

kann. 
 45  Das Nebensprechen kommt vor allem dort vor, wo ungeschirmte Telefonleitungen im Gebäude in 

Baumstruktur weitgehend parallel geführt werden – eine typische Form in Mehrfamilienhäusern. Vgl. 

auch [Schäfer 2018], [Obermann 2017]  
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4.1.4 FTTC – FTTH PtMP 

Bei der Migration von FTTC zu FTTH PtMP ist die Frage nach dem Ort, wo der Splitter 

oder im Fall der Kaskadierung die Splitter aufgebaut werden von nicht unerheblicher 

Bedeutung. Wir unterscheiden hier nur zwei Fälle, die sich ein wenig an die Lösung in 

Frankreich anlehnen:  

1. Die Splitter befinden sich am Ort des KVz und  

2. Die Splitter befinden sich im Keller des Gebäudes 

Die 1. Variante bietet sich zum einen an, wenn weniger große Gebäude im Einzugsbe-

reich liegen oder zum anderen auch, wenn man einen entbündelten Zugang zu den 

Glasfaserendleitungen der Kunden über die Kollokation am KVz erreichen will.46 In der 

Variante 1 wird ein Punkt-zu-Punkt Glasfasernetz im Verzweigernetz-Segment von den 

Wohnungen in den Gebäuden bis zu den Splittern an der KVz Lokation aufgebaut. Etwa 

vorhandene freie Kapazitäten oder Reserven in einem Leerrohrsystem können unter 

den bereits zuvor aufgeführten Randbedingungen mitgenutzt werden.47 Diese Verzwei-

gernetz ist bereits auch für eine FTTH PTP Versorgung ausgebaut. Nur Im Haupkabel-

segment mag es noch Unterschiede zu dieser Topologie geben. 

Die 2. Variante hat zumindest den letzten Splitter im Kundengebäude und aggregiert 

dort bereits die Kunden auf eine shared Glasfaser. Weitere vorgelagerte kaskadierte 

Splitter können in bestehenden oder neuen Schächten des in jedem Fall aufzubauen-

den neuen Leerrohrsystem des Glasfaseranschlussnetzes im Verzweigerkabel-

Segment untergebracht werden. Auch die alte KVz Lokation bietet sich an. Gleichfalls 

erinnern wir an die Möglichkeit, Splitter auf der HVt-Seite aufzubauen. Die Glasfasern in 

den Kabeln werden zumindest am Faserbedarf der Splitterverteilung im Feld dimensio-

niert, sollten jedoch im Hinblick auf einen späteren Ausbau einer FTTH PtP Topologie 

entsprechende Faser- oder zumindest Leerrohrreserven aufweisen. 

Gegenüber der bisher bestehenden FTTC Faserversorgung für die DSLAM/MSAN wer-

den bei FTTH PtMP für die Versorgung der Splitter mehr Fasern im Hauptkabel benö-

tigt. Entweder sind entsprechende Reserven, u.U. gar für eine FTTH PtP Versorgung, 

bereits aufgebaut oder sie müssen nachgerüstet werden. Ohne ausreichende Leerrohr-

reserven kann das neuen Tiefbau erfordern.  

Sobald Teile des Glasfasernetzes durchgängig vom HVt zu den Kunden aufgebaut und 

eingemessen sind, können diese durch Aufbau der intermediären Elektronik (OLT auf 

der HVt Seite und ONU beim Endkunden; der Endkunde stellt auch den Stroman-

schluss für die ONU) in Betrieb genommen werden. Im Fall des Parallelbetriebes von 

                                                
 46  In den weniger dicht besiedelten Gebieten Frankreichs (80% der Bevölkerung) werden derartige 

Mutualisierungspunkte mit 1000 Teilnehmern vorgegeben. 
 47  Der Anteil Leerrohre im Verzweigerbereich ist in Deutschland eher geringer. In ländlichen Gebieten 

können ggf. Masten einer bestehenden Luftverkabelung (für Telekommunikation oder Stromversor-
gung) mitgenutzt werden.  
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FTTH PtMP und FTTC besteht die Gefahr von Störungen durch Nebensprechen, die 

eine Migration vollständiger Gebäude erfordert, nicht, weil die Glasfasern gegen derar-

tige Störungen unempfindlich sind. 

Das Gehäuse des KVz kann u.U. als rein passives Gehäuse weitergenutzt werden, 

wenn ausreichend Reserveplatz für die Splitter in der Phase des Parallelbetriebes wäh-

rend der Migration vorhanden ist. Die Ausrüstung des Kabinetts (Stromversorgung, Ab-

luft etc.) einschließlich des DSLAMs/MSANs sind als versunkene Investitionen zu be-

trachten, wenn sie nicht über die betriebsgewöhnliche Nutzungsdauer vollständig abge-

schrieben werden konnten. 

4.1.5 FTTC – FTTH PtP 

Bei einer Migration von FTTC auf FTTH PtP muss das Glasfasernetz wie in der Varian-

te 1 der PtMP Lösung zuvor im Verzweigerkabel-Segment vollständig vom KVz bis in 

die Wohnungen hinein ausgebaut werden. Auch das Hauptkabelsegment muss ent-

sprechend der Zahl der zu versorgenden Wohnungen mit ergänzenden Fasern ausge-

baut werden, sofern diese Kapazitäten nicht schon als Reserven48 vorgesehen waren.  

Der Ethernet Switch auf der HVt-Seite muss um Ports für die Aufnahme der Kundenan-

schlüsse aufgerüstet werden. Ebenso benötigen die Router bei den Endkunden nun 

Glasfaser-Ports. Intermediäre G.PON Systeme sind in diesem Fall nicht erforderlich.  

Die Migration kann Kunde für Kunde erfolgen, weil es eine Wechselwirkung (Neben-

sprechen) von der bisher genutzten Kupferverkabelung im Gebäude und der nun neu 

genutzten Glasfaser nicht gibt.  

Das Kabinett und seine Ausrüstung einschließlich des DSLAMs/MSANs sind als ver-

sunkene Investitionen zu betrachten, wenn sie nicht über die betriebsgewöhnliche Nut-

zungsdauer vollständig abgeschrieben werden konnten. U.U. kann der Standort des 

KVz für einen Schacht für den Faserverteiler an der Schnittstelle zwischen Hauptkabel 

und Verzweigerkabel(n) genutzt werden.  

4.1.6 FTTS/dp – FTTB 

Die Migration von FTTS/dp zu FTTB ist nur ein kleines Inkrement ohne eine signifikante 

Verbesserung der Bandbreite für die Endkunden. Letztlich würde nur der Hausstich, die 

Zuführung vom Straßenrand in das Gebäude, auf Glasfaser umgerüstet. Da in Deutsch-

land Schächte für die FTTS/dp DPU in der Regel nicht vorhanden sind gehen wir davon 

aus, dass eher direkt FTTB als FTTS/dp ausgebaut wird. Insofern gehen wir davon aus, 

dass ein solcher Fall in der Praxis nicht vorkommen wird. 

                                                
 48  Als Fasern oder zumindest als Rohrzüge.  



  Kosten und andere Hemmnisse der Migration von Kupfer- auf Glasfasernetze  31 

Sollte ein solcher Migrationsschritt dennoch vorgenommen werden sollen, muss auf 

eine gebäudeweite Migration zum selben Zeitpunkt abgestellt werden wegen des nicht 

zu kompensierenden Nebensprechens auf den Kupferdoppeladern im Gebäude. U.U. 

könnten die DPU dann auch weiterverwendet werden,49 allerdings müssten diese ent-

sprechend der gegenüber der Zahl distribution points höheren Zahl an Gebäuden 

nachgerüstet werden. Die DPU würden dann im Gebäude neu aufgebaut, mit neuer 

Spannungsversorgung und Zugangsschutz wie bei FTTB üblich. 

4.1.7 FTTS/dp – FTTH PtMP 

Wie bei der Migration von FTTC zu FTTH PtMP würde bei der Migration ab DP in einer 

Variante 1 der Splitter am DP aufgebaut und vor dort die Wohnungen mit dem weiter-

führenden Glasfasernetz Punkt-zu-Punkt verbunden. In einer Variante 2 könnte auch 

ein Splitter bereits im Gebäude die Kunden auf eine oder wenige Glasfaser(n) konzent-

rieren.  

Insgesamt könnte der Glasfaserhaushalt von FTTS/dp im Hauptkabel- und Verzweiger-

kabel-Segment bis zum DP in etwa ausreichen, um auch die Splitter für die PtMP Instal-

lation zu versorgen, denn eine DPU unterstützt maximal 48 Kundenports und ein typi-

scher PtMP Splitter in kaskadierter Summe maximal 64 Kundenanschlüsse. Durch den 

Ausbau zu FTTH muss jedoch das bisher die bestehenden Kupferdoppeladern in die 

Wohnungen hinein nutzende Netzsegment durch Glasfasern ersetzt werden. Dies kann 

in Parallelbereitstellung erfolgen. Ein Nebensprechen zwischen den Kupferdoppeladern 

und den Glasfasern gibt es nicht, so dass kundenweise migriert werden kann.  

Die Migration zu einer PtMP Glasfasertopologie erfordert das Aufrüsten des Glasfaser-

netzes um die entsprechenden Netzkomponenten der G.PON Familie (OLT, ONU).  

Der DP und seine Ausrüstung (z.B. Reverse Power) einschließlich der DPU sind als 

versunkene Investitionen zu betrachten, wenn sie nicht über die betriebsgewöhnliche 

Nutzungsdauer vollständig abgeschrieben werden konnten. U.U. kann der Standort des 

DP für die Aufnahme des Splitters genutzt werden. 

4.1.8 FTTS/dp – FTTH PtP 

Wie in Variante 1 der vorhergehenden Migration zu PtMP werden in diesem Fall der 

Hausstich und der Wohnungsstich, d.h. die Gebäudezuführung und die Verkabelung im 

Gebäude, durch Glasfasern Punkt-zu-Punkt ersetzt.  

                                                
 49  Eine Parallelbereitstellung würde es dann für ein Gebäude nicht geben und die Umstellung würde 

fallbezogen etwas länger dauern. 
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Es werden erweiterte Glasfaserkapazitäten im bis zum DP reichenden Hauptkabel- und 

Verzweigerkabel-Segment benötigt. Sofern diese nicht bereits im vorhergehenden Aus-

bau berücksichtigt wurden, müssen sie nun nachgerüstet werden.  

Der Ethernet Switch auf der HVt-Seite muss um Ports für die Aufnahme der Kundenan-

schlüsse aufgerüstet werden. Ebenso benötigen die Router bei den Endkunden nun 

Glasfaser-Ports. Der Aufbau einer intermediären G.PON Technologie erübrigt sich. 

Die Migration kann Kunde für Kunde erfolgen, weil es eine Wechselwirkung (Neben-

sprechen) von der bisher genutzten Kupferverkabelung im Gebäude und der nun neu 

genutzten Glasfaser nicht gibt.  

Der DP und seine Ausrüstung (z.B. Reverse Power) einschließlich der DPU sind als 

versunkene Investitionen zu betrachten, wenn sie nicht über die betriebsgewöhnliche 

Nutzungsdauer vollständig abgeschrieben werden konnten.  

4.1.9 FTTB – FTTH PtMP 

Die Migration von FTTB zu FTTH PtMP erfolgt im Grundsatz durch Austausch der für 

FTTB im Keller der Gebäude aufgebauten elektronischen Systeme durch Splitter und 

durch die Installation einer Glasfaser Inhausverkabelung in die Wohnungen. Zusätzlich 

müssen die für eine PtMP Topologie erforderlichen G.PON Systeme (OLT und ONU) 

aufgebaut werden. Eine Migration von FTTB macht vor allem dann Sinn, wenn die den 

Endkunden angebotenen Bandbreiten höher sind als zuvor. Dies bedingt im Grundsatz, 

dass zumindest XGS.PON anstelle FTTB eingesetzt wird. Ein weiterer Grund kann die 

höhere Qualität und Unempfindlichkeit der Glasfasern gegen elektromagnetische Stö-

rungen sein, die es geraten sein lassen, die Kupferleitungen im Gebäude durch Glasfa-

sern zu ersetzen 

Sofern keine Parallelbereitstellung von Glasfasern auf der Strecke vom HVt zum Ge-

bäude (parallel zum FTTB Fasernetz) erfolgen kann, weil der installierte Faserhaushalt 

dies nicht hergibt, müssen die Kunden in einem Gebäude dann auf einmal migriert wer-

den, wenn die Faser aus dem FTTB-System im Gebäude herausgezogen und auf einen 

Splitter umgespleißt wird. 

Der FTTB Abschlussknoten im Gebäude einschließlich des für ihn errichteten Stroman-

schlusses und der Zugriffskontrolle sind als versunkene Investitionen zu betrachten, 

wenn sie nicht über die betriebsgewöhnliche Nutzungsdauer vollständig abgeschrieben 

werden konnten. 
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4.1.10 FTTB – FTTH PtP 

Bei der Migration von FTTB zu FTTH PtP sind keine Splitter und intermediären G.PON 

Systeme erforderlich. Allerdings muss das Glasfasernetz vom HVt in das Gebäude hin-

ein um die für eine Punkt-zu-Punkt Verbindung erforderliche Zahl von Fasern aufgerüs-

tet werden, sofern diese Kapazitäten nicht bereits im Erstausbau berücksichtigt wurden.  

Der Ethernet Switch auf der HVt-Seite muss um Ports für die Aufnahme der Kundenan-

schlüsse aufgerüstet werden. Ebenso benötigen die Router bei den Endkunden nun 

Glasfaser-Ports. Die Migration der Kunden von FTTB auf FTTH kann sukzessive erfol-

gen und muss nicht je Gebäude koordiniert werden. Die FTTB Faser kann dann umge-

schwenkt werden, wenn der letzte Kunde im Gebäude migriert wird.  

Der FTTB Abschlussknoten im Gebäude einschließlich des für ihn errichteten Stroman-

schlusses und der Zugriffskontrolle sind als versunkene Investitionen zu betrachten, 

wenn sie nicht über die betriebsgewöhnliche Nutzungsdauer vollständig abgeschrieben 

werden konnten. 

4.1.11 FTTN – FTTH PtMP 

Wenn unmittelbar von FTTN zu FTTH PtMP migriert werden soll sind die Kupferkabel in 

allen Netzsegmenten unmittelbar und ohne Zwischenschritte durch Glasfaserkabel zu 

ersetzen. Dies kann Hauptkabelstrang für Hauptkabelstrang erfolgen, in jedem Fall aber 

im Rahmen einer Parallelbereitstellung. Ein derartiger Ausbau vom HVt zu den End-

kunden ist immer etwas zeitintensiver als nur der Austausch einzelner Segmente oder 

Teilabschnitte davon. Allerdings gibt es Synergieeffekte im Kontext der Rüstzeiten und 

–kosten für die Baustellen. Im Prinzip kann die Kundenmigration in derartigen – zu-

nächst als Overlay ausgebauten - Gebieten getrieben durch die Kundennachfrage nach 

höherwertigen Produkten erfolgen.  

Vorhandene Leerrohr Infrastrukturen können nur in dem Maß mitgenutzt werden, wie 

sie bereits existieren. Das ist beim bestehenden Kupfernetz aber nur begrenzt der Fall. 

Wichtiger ist eine Vorausschau für den ggf. weiteren Ausbau zu einer PtP Verkabelung. 

Zumindest die Leerrohrkapazitäten sollten schon jetzt mitberücksichtigt werden, um 

spätere Aufgrabungen zu vermeiden. Anstatt die Splitter im Feld auszulegen sollte ge-

prüft werden, ob nicht eine PtP Glasfasertopologie mit Splittern am HVt eine zukunfts-

weisendere Investition ist. Zusätzlich müssen die für eine PtMP Topologie erforderli-

chen G.PON Systeme (OLT und ONU) aufgebaut werden.  

Sofern die Investitionen in das alte Kupferanschlussnetz noch nicht vollständig abge-

schrieben sind, sind sie verloren (stranded, sunk). Dies kann auch bei Leerrohren gel-

ten, die wegen der Parallelbereitstellung nicht von den Kupferkabeln freigezogen wer-

den konnten und nach dem Schwenk auf das Glasfasernetz nicht mehr wiederver-

wendbar sind, sondern leer bleiben. Stranded sind sicher auch die nicht mehr benötig-
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ten DSLAM/MSAN am HVt, soweit sie noch nicht abgeschrieben sind. Die Ethernet 

Switches hingegen können im Prinzip wiederverwendet werden. Ggf. bedürfen sie einer 

Aufrüstung. Die Router-CPE beim Endkunden müssen zumindest bzgl. Ihrer Anschlüs-

se an die ONUs geprüft und u.U. aufgerüstet werden, um von der höheren Leistungsfä-

higkeit zu profitieren. Die DSL-Modems sind nutzlos und müssen zu Null abgeschrieben 

werden, sofern sie das nicht bereits sind. 

4.1.12 FTTN – FTTH PtP 

Bei einer unmittelbaren Migration von FTTN zu FTTH PtP gilt im Grundsatz das zuvor 

gesagte (Abschnitt 4.1.11) mit wenigen, aber relevanten Abweichungen. Natürlich muss 

für jeden Netzabschlusspunkt Punkt-zu-Punkt verkabelt werden und die Leerrohre und 

Kabel sind von vorneherein entsprechend auszubauen. Eine Reservehaltung für zu-

künftige Bandbreitenerweiterungen sind nicht erforderlich. Je nach Ausbauphilosophie 

des PtMP Netzes bzgl. der Reserven und des Splitterkonzeptes besteht jedoch kein 

Unterschied im Faserausbau. Ausgebaut wird im Overlay für eine Parallelbereitstellung 

zur Migration. Der Zeitbedarf für den Ausbau ist naturgemäß gegenüber einem Teilaus-

bau größer (s. zuvor).  

Die G.PON Systeme (OLT und ONU) sowie die Splitter werden nicht benötigt. Die 

Ethernet Switches auf der HVt Seite und deren Ports müssen in der Zahl signifikant 

aufgerüstet werden, schließlich werden alle Kundenanschlüsse nun im Switch aggre-

giert. Auch benötigen die Endkunden-Router (CPE) nun Ethernet Glasfaserschnittstel-

len, entweder durch Umrüstung oder Ersatz. 

Wie zuvor gilt: Sofern die Investitionen in das alte Kupferanschlussnetz noch nicht voll-

ständig abgeschrieben sind, sind sie verloren (stranded, sunk). Dies kann auch bei 

Leerrohren gelten, die wegen der Parallelbereitstellung nicht von den Kupferkabeln frei-

gezogen werden konnten und nach dem Schwenk auf das Glasfasernetz nicht mehr 

wiederverwendbar sind, sondern leer bleiben. Stranded sind sicher auch die nicht mehr 

benötigten DSLAM/MSAN am HVt, soweit sie noch nicht abgeschrieben sind. Die 

Ethernet Switches hingegen könnten u.U. weiterverwendet werden, bedürfen jedoch  

einer Aufrüstung. Soweit die CPE getauscht werden müssen, sind die Investitionen in 

sie in dem Maße verloren, wie sie noch nicht vollständig abgeschrieben sind. Dies mag 

jedoch die Endkunden treffen, die für die CPE-Beschaffung verantwortlich sind.  

4.1.13 FTTH PtMP – FTTH PtP 

Bei einer Migration von FTTH PtMP zu PtP sind die Glasfaserverbindungen im Grund-

satz bereits errichtet. Die Verkabelung im Gebäude bleibt unverändert. Abhängig von 

den Splitterlokationen müssen die Glasfaserkapazitäten ab dem letzten Splitter vor den 

Endkunden bis zum HVt entsprechend der Zahl der anzuschließenden Kunden hochge-



  Kosten und andere Hemmnisse der Migration von Kupfer- auf Glasfasernetze  35 

rüstet werden, sofern diese nicht bereits im vorhergehenden Ausbau berücksichtigt 

wurden. Die Splitter werden entsprechend abgebaut. 

Die intermediäre G.PON Systeme werden dann obsolet, wenn sie nicht zusammen mit 

den alten oder mit neuen Splittern am HVt weiterverwendet werden sollen.50 Diese 

sind, wenn sie nicht weiterverwendet werden, als versunkene Investitionen zu betrach-

ten, sofern sie nicht über die betriebsgewöhnliche Nutzungsdauer vollständig abge-

schrieben werden konnten. 

Die Migration der Kunden kann beim langfristigen Abschalten von G.PON Anschluss für 

Anschluss erfolgen. Die Glasfasern im Gebäude stören sich nicht untereinander. Auch 

beim Umbau von dezentralen Splittern auf zentrale Splitter am HVt kann durch Parallel-

bereitstellung von Splittern im HVt Standort die Migration sukzessive Kunde für Kunde 

erfolgen und muss nicht gruppenweise koordiniert werden.  

Der Ethernet Switch auf der HVt-Seite muss um Ports für die Aufnahme der Kundenan-

schlüsse aufgerüstet werden, sofern das G.PON Equipment nicht mehr weiterverwen-

det wird. Dann benötigen auch die Router bei den Endkunden nun Glasfaser-Ports. 

Diese Migration macht insbesondere dann Sinn, wenn die G.PON Systeme den Kun-

denbedarf nicht ausreichend befriedigen können, sei es bzgl. individueller und garan-

tierter Bandbreite, oder qualitativ (Delay, Jitter, Packet Loss).  

4.1.14 Gemeinsamkeiten der Migrationsschritte 

Den Migrationsschritten gemeinsam ist die Gefahr von Stranded Investment für die 

technologiespezifischen Systemkomponenten auf der zentralen Seite des Netzes am 

HVt und auf der Kundenseite. Dies tritt immer dann auf, wenn der nächste Migrations-

schritt vollzogen wird, bevor die betriebsgewöhnliche Nutzungsdauer (i.d.R. 7 Jahre, für 

passive Komponenten auch länger) abgelaufen ist.  

In nahezu allen Fällen der Migration müssen bis zu einem Zielausbau für FTTH PtP 

ergänzende Glasfasern in den einzelnen Netzsegmenten nachgerüstet werden. Dies 

gilt insbesondere für das Hauptkabelsegment und die entsprechenden Abschnitte des 

Verzweigerkabel-Segmentes. Eine Ausnahme bildet die Migration von FTTS/dp zu 

FTTH PtMP, bei der die installierte Faseranzahl ausreichen könnte, den Migrations-

schritt zu tun (s. Abschnitt 4.1.7). In Übrigen sind derartige Nachrüstungen insbesonde-

re dann nicht mehr so investitionsrelevant, wenn bei den ersten Ausbauschritten die 

erforderlichen Leerrohrkapazitäten oder auch die Verkabelung bereits errichtet wurde.   

Für alle Migrationsschritte, die den erstmaligen Ausbau von Glasfaser bis in die Gebäu-

de hinein vorsehen (FTTB, FTTH) ist in der Praxis ein Nutzungsvertrag mit dem Grund-

stückseigentümer abzuschließen. Insbesondere bei Eigentümergemeinschaften (WEG, 

                                                
 50  Zu den Vorteilen einer solchen Architektur vgl. Abschnitte 2.2.5 (FTTH) und 2.2.4 (FTTH PtMP) 
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Erbengemeinschaften) kann dies mit viel Aufwand verbunden sein und zu einem Hin-

dernis werden.51  

Ein Quantensprung in der Anschlussinfrastruktur ist der Ausbau von FTTH, der auch in 

der o.a. Ausnahme  (FTTS/dp – FTTH PtMP) gemacht werden muss. Sofern hier die 

Glasfasern im Gebäude sternförmig zum Hausübergabepunkt verkabelt werden und 

keine Splitter auf einer Etagenebene verbaut werden, ist die Infrastruktur für beide 

Glasfasertopologien nutzbar und eine Umrüstung nicht erforderlich.52  

Jeder Migrationsschritt hat auch Änderungen in den Produkten, den Vertriebs-, Bereit-

stellungs- und Betriebsprozessen zur Folge, sowie in den diese unterstützenden IT-

Systemen (s. auch einleitend in Kapitel 4.). Dieser Änderungsaufwand mag sich im Zu-

ge der Umstellung der Netzsteuerung auf SDN und NFV Architekturen verringern, den-

noch werden hier ergänzende Anstrengungen, Investitionen und Aufwände entstehen. 

Gerade die Änderungen von IT-Systemen (BSS: Business Support Systems/ OSS: 

Operational Support Systems) müssen i.d.R. in die Releaseplanungen der IT-

Produktionssysteme der Netzbetreiber eingephast werden. Derartige Rahmenbedingen 

bestimmen die Zeitabläufe von Migrationsschritten mit oder können wegen des hohen 

Aufwandes Migrationszwischenschritte verhindern. 

4.2 Kostenaspekte 

Die Kosten eines Telekommunikationsnetzes sind im ganz überwiegenden Teil von den 

Kosten des Zugangsnetzes geprägt. Nur 12% entfallen im Beispiel von Abbildung 4-2 

auf das zentrale Netz (Kern- und Aggregationsnetz). Das Inhausnetz hat etwa 5%, 

Haupt- und Verzweigerkabel 75%, das Backhaulnetz (2%) ist hier ein Bestandteil des 

Hauptkabelnetzes. Die Komponenten HVt (4%), CPE (4%) und KVz (hier 0%) beinhal-

ten neben aktiven Komponenten und -systemen auch passive Komponenten (z.B. den 

Verteiler und die Räume bzw. das Kabinett). Im Fall FTTH ist die Position KVz leer, weil 

weder ein Kabinett errichtet wird noch an dieser Stelle weitere Komponenten gebraucht 

werden. Allenfalls werden hier Kabel in einer Muffe miteinander verbunden (gespleißt).  

                                                
 51  Hier unterstützt das TKG 77k Abs. 1ff (DigiNetzG von 2017). Auswirkungen auf die Praxis konnten 

bisher noch nicht belegt werden. [Schäfer 2018], [Godlovitch 2018]  
 52  Die Frage, wer die Glasfaser im Gebäude ausbaut und betreibt (Betreiber, Gebäudeeigentümer, Mie-

ter) und wem sie gehört wird in diesem Diskussionsbeitrag nicht untersucht. Wir verweisen dazu auf 
[Schäfer 2018] 
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Abbildung 4-2: Typische Kostenstruktur eines Telekommunikationsnetzes (auf Basis 

FTTH PtP) 

 

 

 

Quelle: WIK 

Weil passive Investitionen i.d.R. eine lange Lebensdauer haben53 ist es sinnvoll, Tief-

bauinvestitionen nicht vor der Zeit zu wiederholen. Dies ist wegen des höheren Kosten-

anteils des Verzweigerkabel-Bereiches hier noch wichtiger als im Hauptkabelbereich. 

Jeder Zwischenschritt braucht sein Equipment. Jeweils zu warten, bis dies abgeschrie-

ben ist, um dann den nächsten Schritt zu beginnen, kann nach der vorliegenden Be-

darfsprognose den Kunden und dem Bedarf des Wirtschaftsstandortes Deutschland 

nicht gerecht werden. Typischerweise dauert eine derartige Abschreibungsperiode 

7 Jahre. Es werden also Zwischenlösungen übersprungen oder aber Sunk Investments 

in Kauf genommen werden müssen, die sich nur schwer amortisieren lassen. Diese 

Sunk Investments sind in den bisher bekannten Business Cases, auch in denen des 

WIK, nicht eingepreist. Für die im Abschnitt 4.3 beschriebenen Modellierungsergebnis 

haben wir daher die die folgenden Annahmen für die Bildung von Restbuchwerten und 

für die Ergänzungsinvestitionen getroffen:  

 Systemgruppen: MSAN, DPU, FTTB, G.PON, Annahme AfA 7 Jahre, etc. 

Stranding-Restbuchwert nach 3.5 Jahren, nach 7 Jahren voll abgeschrieben. 

 KVz Gehäuse: AfA 20 Jahre, Stranding-Restbuchwert nach 3,5 und 7 Jahren  

 Nachrüstungen im MPoP, ODF und ggf. Splitter, Hauptkabelsegment und Ver-

zweigerkabel-Segment erfolgen in dem Ausmaß, wie Ergänzungen erforderlich 

werden. Die bestehenden Installationen werden weiterverwendet. Trassen- und 

Kabelabschnitte, die noch nicht mit Glasfasern ausgebaut waren, werden voll-

                                                
 53  Z.B. Leerrohre 35 Jahre, Glasfaserkabel 35 Jahre 
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ständig nachgerüstet. Die Afa beträgt 35 Jahre, Restbuchwerte fallen wegen der 

Weiterverwendung nicht an.  

Grundsätzlich entstehen für jeden Migrationsschritt zusätzliche Aufwendungen für die 

Anpassung der die Vertriebs- und Betriebsprozesse unterstützenden IT-Systeme. Diese 

Aufwendungen hängen stark von der gegebenen Situation (und der Historie) der ein-

zelnen Unternehmen ab und können nur im Rahmen spezieller Einzelfalluntersuchun-

gen quantifiziert werden. In den hier bestimmten Investitionsrechnungen sind diese 

Kosten nicht enthalten. Auch dies ist im Sinne der Ergebnisse eine konservative An-

nahme. 

4.3 Investitionen der verschiedenen Migrationsschritte und –wege 

Für die in den Unterabschnitten des Abschnittes 4.1 beschriebenen Migrationsschritte 

wurde das bewährte WIK NGA-Modell54 jeweils durch entsprechende Parametrierung 

angepasst. Zudem wurden die Investitionen derart bestimmt, dass weiternutzbare Infra-

strukturen, insbesondere die Leerrohre und Glasfaserkabel, wiederverwendet werden 

konnten und für diesen Zweck gleich von vorneherein ausreichend dimensioniert wur-

den. Dies ist ein Best Case, bei dem die Kapazitäten (Faserzahl) z.B. des Hauptkabels 

und der Leerrohre dafür beim Ausbau von FTTC bereits so dimensioniert wurden, dass 

sie auch für den Ausbau einer Glasfaser Punkt-zu-Punkt (PtP) Netztopologie ausrei-

chen und nicht noch einmal neu gegraben werden muss. Angenommen wird für die 

erste Investition der Ausbau für Deutschland mit einer Flächendeckung von 100% ho-

mes passed. Die Kosten für eine Inhausverkabelung, sofern sie nicht weiter verwendet 

werden kann, sind nicht berücksichtigt, weil sie den Eigentümer oder Wohnungsnutzer 

angelastet werden.55 Die Ergebnisse dieser Berechnungen lassen sich wie folgt zu-

sammenfassen (Tabelle 4-1): 

                                                
 54  Z.B. beschrieben in:  [Jay 2011b], [Hoernig 2010], [Neumann 2017] 
 55 [Schäfer 2018] 
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Tabelle 4-1: Investitionen der verschiedenen Migrationsschritte 

 

Quelle: WIK  

Eine erste Investition kostet den in der Spalte Invest ausgewiesenen Betrag, der sich 

auch in einen Invest je homes passed umrechnen lässt. Eine Anschlussinvestition für 

den weiteren Upgrade kostet wieder die entsprechend der Technologie in der Spalte 

Invest ausgewiesenen neuen Investitionen, die Mitnutzung der weiterverwendbaren 

Infrastrukturen bereits berücksichtigt. Hinzu kommt zumindest der Buchverlust für die 

Restwerte, die noch nicht vollständig abgeschrieben sind. Die Tabelle weist hierfür zwei 

Zeitpunkte für die Anschlussinvestitionen aus, 42 Monate (3,5 Jahre) und 84 Monate 

(7 Jahre). Grundsätzlich müsste man die Investitionen in der Zukunft aufzinsen und für 

eine Barwertbetrachtung wieder abzinsen. Gleiches gilt im Prinzip für die Restbuchwer-

te. Auf diese Betrachtung wird hier wegen der offensichtlichen Ergebnisse verzichtet. 

Beispiel 1: FTTN > FTTC > FTTS > FTTB > FTTH PtMP > FTTH PtP 

Für das Beispiel einer sehr schrittweisen Investition (Worst Case) nach jeweils 

42 Monaten von zunächst FTTC, anschließend FTTS, dann FTTB, dann FTTH PtMP 

und schließlich FttH PtP ergäben sich Investitionen von 128,3 Mrd. €56 und zusätzliche 

Restwertabschreibungen von 20,3 Mrd. €57, gegenübergestellt einer Investition von 

ca. 61 Mrd. € ohne Restwertabschreibungen. Die Investitionen pro home passed betra-

gen bei der schrittweisen Vorgehensweise 3.361,- € incl. Restwertabschreibungen, bei 

der direkten Migration „nur“ 1.379,- €. Die hier betrachtete schrittweise Investition über 

5 Schritte benötigt mindestens 17,5 Jahre, würde erst jeweils nach 7 Jahre reinvestiert, 

um die Restwertabschreibungen zu verringern, wäre es das Doppelte. Das geht mit den 

Ausbauzielen der EU-Kommission und der Bundesregierung nicht einher. Eine derarti-

ge Ausbaufolge ist daher zeitlich wie ökonomisch realitätsfern. Dennoch gibt es hier 

nicht evaluierte Schritte innerhalb der GPON Architekturkette, die zu durchlaufen noch 

einmal Investitionen in die OLT und ONU erfordern und den Pfad zeitlich noch einmal 

deutlich verlängern würde. 

                                                
 56  Investitionen aus den Zeilen 1, 2, 6, 9 und 13 aus Tabelle 4-1 
 57  Restwerte 42 Monate aus den Zeilen 2, 6, 9, und 13 aus Tabelle 4-1 

Invest
Invest/

Anschluss

Sunk Cost

42 Monate

Sunk Cost 42/

Anschluss

Sunk Cost

84 Monate

Sunk Cost 84/

Anschluss

1 FTTN - FTTC 5.662.813.974 € 128,08 € 0 € 0,00 € 0 € 0,00 €

2 FTTC - FTTS 35.472.422.074 € 802,29 € 743.285.265 € 16,81 € 110.555.752 € 2,50 €

3 FTTC - FTTB 62.166.970.930 € 1.406,06 € 743.285.265 € 16,81 € 110.555.752 € 2,50 €

4 FTTC - FTTH PtMP 52.762.202.772 € 1.193,34 € 688.007.389 € 15,56 € 0 € 0,00 €

5 FTTC - FTTH PtP 52.906.273.998 € 1.196,60 € 743.285.265 € 16,81 € 110.555.752 € 2,50 €

6 FTTS - FTTB 23.646.138.087 € 534,81 € 7.034.045.722 € 159,09 € 755.959.475 € 17,10 €

7 FTTS - FTTH PtMP 16.479.122.943 € 372,71 € 7.034.045.722 € 159,09 € 755.959.475 € 17,10 €

8 FTTS - FTTH PtP 18.162.873.929 € 410,80 € 7.034.045.722 € 159,09 € 755.959.475 € 17,10 €

9 FTTB - FTTH PtMP 51.157.569.412 € 1.157,05 € 5.637.462.314 € 127,50 € 0 € 0,00 €

10 FTTB - FTTH PtP 46.961.446.931 € 1.062,15 € 5.637.462.314 € 127,50 € 0 € 0,00 €

11 FTTN - FTTH PtMP 60.935.080.092 € 1.378,19 € 0 € 0,00 € 0 € 0,00 €

12 FTTN - FTTH PtP 60.970.505.968 € 1.378,99 € 0 € 0,00 € 0 € 0,00 €

13 FTTH PtMP - FTTH PtP 12.376.405.504 € 279,92 € 6.871.403.941 € 155,41 € 0 € 0,00 €

Migrationspfad
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Beispiel 2: FTTN > FTTC > FTTB > FTTH PtP 

Bei diesem Beispiel aus 3 Schritten kommen wir „nur“ auf Investitionen von 

114,8 Mrd. €58 und Restwertabschreibungen von 6,4 Mrd. €59 gegenüber der zuvor 

schon genannten Direktinvestition von ca. 61 Mrd. € ohne Restwertabschreibungen. Die 

3 Schritte dauern zusammen mindestens 10,5 Jahre, wenn die hier unterstellte minima-

le Dauer von 42 Monaten zwischen ihnen eingehalten wird. Die Investitionen incl. Rest-

buchwerte je homes passed betragen für die drei Schritte 2.741,- €, bei der direkten 

Migration die zuvor bereits genannten 1.379,- €. Das Beispiel kommt der beobachteten 

Realität vieler ausbauender Unternehmen schon recht nahe und ließe sich theoretisch 

auch zeitlich mit den Ausbauzielen von EU und Bundesregierung eher in Einklang brin-

gen. 

Migrationsweg von 

FTTN zu FTTH PtP 

Invest gesamt Zzgl. gestrandet 

gesamt 

Invest gesamt per 

Home Passed 

direkt 61,- Mrd. € 0,- € 1.379,- € 

3 Schritte 114,8 Mrd. € 6,4 Mrd. € 2.741,- € 

5 Schritte 128,3 Mrd. € 20,3 Mrd. € 3.361,- € 

 

Die Zeitabstände sind nur theoretische Werte, weil der Ausbau in der Realität natürlich 

nicht überall gleichzeitig geschieht. Wenn immer erst 42 Monate nachdem der vorher-

gehende Ausbau abgeschlossen ist, erneut ausgebaut wird, verschleppt sich der Aus-

bau entsprechend und dies kann die Lebensdauer veralteter Netztechnologien über die 

verschiedenen Schritte hinweg entsprechend vergrößern.  

Aus unseren Untersuchungen ist bekannt60, dass der Ausbau von Breitband in den 

ländlicheren Regionen nicht profitabel ist, sondern Subventionen benötigt. Diese kön-

nen immer dann beantragt werden, wenn sich zum einen eine Wirtschaftlichkeitslücke 

beim Ausbau ergibt (nur die reinen Investitionen ohne den Verlust durch die Rest-

wertabschreibungen betrachtet) und zum anderen mit der neuen Architektur mindes-

tens eine Verdoppelung der zuverlässig beim Kunden erzielbaren Bandbreiten einher-

geht.61 Nur so wären wiederholte Subventionen für dasselbe Ausbaugebiet zu erwarten 

oder zumindest vorstellbar. Dies wäre nur zu vermeiden, wenn das definierte Ausbau-

ziel nur noch Netze fördert, die zumindest im Anschlussbereich symmetrisch 1 Gbit/s 

unüberbucht (zuverlässig) bereitstellen.  

                                                
 58  Investitionen aus den Zeilen 1, 3 und 10 
 59  Restwerte 42 Monate aus den Zeilen 3 und 9  
 60  Vgl. [Jay 2011b] 
 61  S. [EC State aid 2013], [EC SA Bavaria 2019] 
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4.4 Zeitabläufe 

Der Ausbau eines Glasfasernetzes und das Ersetzen der bestehenden Kupferverkabe-

lung durch ein Glasfasernetz braucht Zeit. Je näher das Glasfasernetz zum Endkunden 

ausgerollt wird, desto länger werden die auszubauenden Trassenkilometer, d.h. umso 

umfangreicher sind die Grabungsarbeiten. Bei einer Migration von FTTN zu FTTH sind 

die Baumaßnahmen eines Schrittes am umfangreichsten. Dies wird zunehmend Res-

sourcen am Markt binden, die nicht einfach zu vervielfältigen sind. Diese Ressourcen-

bindung wird umso stärker, je mehr Regionen parallel zueinander ausgebaut werden, 

und dies nicht nur in regionaler, sondern auch aus europäischer Sicht (Dienstleitungen 

aus Nachbarländern). Die Ressourcenknappheit bzw. die Tatsache, dass die einschlä-

gigen Tiefbauunternehmen ausgelastet sind, wird sich voraussichtlich auch auf das 

Preisniveau auswirken.62  

Auch das Vermeiden von Sunk Investment oder jeder technisch mögliche Zwischen-

schritt verzögern den zum Ziel genommenen Glasfaserausbau bis in die Wohnungen 

hinein. Diese Verzögerungen werden umso mehr verstärkt, wenn durch Tiefbaumaß-

nahmen oder durch das Nachziehen von Glasfaserkabeln die Kapazitäten des Faser-

netzes aufgerüstet werden müssen, anstatt sie von Beginn an ausreichend zu dimensi-

onieren. Dies gilt mehr noch für die Leerrohrkapazitäten, aber auch für die Glasfaserka-

bel selbst.  

Eine schrittweise Migration bedingt die wiederholte Einrichtung von Baustellen im sel-

ben Gebiet. Dies kostet zusätzliche Zeit und Geld, belästigt die Anwohner mehrfach 

hintereinander und verunsichert den Markt durch wiederholte Migrationsschritte. Eine 

dadurch bedingte intensive Kundenkommunikation kann vermieden werden, indem man 

den Kunden auf einer leistungsfähigeren Infrastruktur nicht sofort das Maximum des 

technisch Möglichen verkauft, sondern dies sukzessive in einer Marketingstrategie mit 

immer neuen Inhalten und Mehrwerten tut – und das individuell je Kunde. Die Early 

Adaptors63 können so schon vorneweg mit hochwertigen Produkten bedient werden, 

die bei kleinteiligen Migrationsschritten noch außerhalb des technisch Möglichen gele-

gen hätten, und erlauben so eine schnellere Markterschließung.  

4.5 Aspekte der physischen Entbündelung 

Bis wo geht eine Physische Entbündelung noch?  

Die verschiedenen Netzarchitekturen aggregieren den Endkundenverkehr an unter-

schiedlichen Stellen im Netz. Der Aggregationspunkt ist in aller Regel bei den Bezeich-

nungen mit FTTx durch das „x“ bezeichnet, d.h. bei FTTC durch das „C“. Am Kabinett 

(KVz) kann man weiterhin auf die entbündelte Kupferdoppelader zugreifen. Bei FTTB ist 

                                                
 62  Vgl. [Wernick 2018] 
 63  Technologie affine Kunden, die immer die neuesten, besten und leistungsfähigsten Produkte haben 

wollen und nachfolgende Kunden zur Nachahmung animieren. Sie ziehen den Markt. 
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das erst im Gebäude möglich. Bei FTTH hilft die kleine Regel nicht mehr weiter. Hier 

kann in keinem Fall mehr auf eine physisch entbündelte Kupferteilleitung zugegriffen 

werden, weil kein Kupfer mehr im Spiel ist. Im Fall der FTTH PtP Topologie ist, wie bei 

FTTN, der entbündelte Zugriff am ODF (d.h. im Hauptverteilerstandort) möglich. Bei 

PtMP ist der physisch entbündelte Zugriff auf eine Glasfaser nur am letzten Splitter vor 

dem Endkunden möglich, d.h. ggf. erst im Kundengebäude.  

Natürlich ist der Übergabepunkt für den entbündelten Zugang in einem Wettbewerbs-

markt entscheidend für den ökonomischen Erfolg eines Wettbewerbers, der eine solche 

Vorleistung einkaufen will. Je näher er zum Endkunden muss, um zu kollozieren und 

den Verkehr auf das eigene Netz zu übernehmen, desto höher werden seine Aufwen-

dungen für die eigene Infrastruktur und desto kleiner werden die erschlossenen Über-

gabepunkte und desto kleiner werden erzielbare Skaleneffekte. Die Kundenunabhängi-

gen Fixkosten steigen dramatisch und verhindern einen Marktzutritt. Die Beobachtun-

gen im Markt der vergangenen 20 Jahre Infrastrukturwettbewerb zeigen deutlich, schon 

eine Kollokation am HVt rechnet sich nur für die großen HVts (s. Abschnitt 2, nur die 

4.000 größten). Eine Kollokation am KVz findet allenfalls dort statt, wo bestehende Inf-

rastrukturen durch EVU-nahe Mitbewerber mitgenutzt werden konnten. VULA (am KVz) 

wird gar nicht nachgefragt. Grundsätzlich ist die Physische Entbündelung unterhalb der 

Ebene der HVt ökonomisch irrelevant.64 Ausnahmen bilden sehr dicht besiedelte Ge-

biete.65 Die beiden großen nationalen infrastrukturbasierten Festnetz-Wettbewerber zur 

DT Vodafone und Telefonica Deutschland geben selbst die weit ausgebaute Kollokation 

am HVt auf, weile sie, um im Wettbewerb um die Bandbreite mithalten zu können, auf 

VULA Produkte zurückgreifen müssten, die in Deutschland eine Kollokation am KVz 

voraussetzen. Diese ist für sie unökonomisch. Stattdessen haben sie Kontingentverträ-

ge66 über den Bitstromzugang abgeschlossen.67 

Eine Mitnutzung bestehender Inhaus-Infrastrukturen gibt es insbesondere in den FTTB 

Regionen. Hier handelt es sich aber nicht mehr um ein Wholesale-Geschäft des markt-

beherrschenden Anbieters, sondern des Gebäudeeigentümers, der ein großes Interes-

se an einem wettbewerblichen Markt für seine Bewohner im Gebäude haben muss, um 

die Attraktivität (und den Wert) der Immobilie zu steigern. Im Grundsatz kann man sa-

gen, der FTTB-Anbieter hat die Mitbewerber im Wettlauf um die leistungsfähigste Infra-

struktur geschlagen und erlangt dadurch Marktanteile über der kritischen Schwelle zum 

Gewinn, eine ausreichend dichte Besiedlung vorausgesetzt.68 Hier ergeben sich ggf. 

                                                
 64  S. [Plückebaum 2013] 
 65  In Frankreich ist in den sehr dicht besiedelten Gebieten, die ca. 20% der Bevölkerung beherbergen, 

der Übergabepunkt zur Glasfaser zum Endkunden im oder am Gebäude vorgegeben. Hier werden in 
den Gebäuden auch Mehrfaserstrukturen vorgeschlagen, die durch mehrere Wettbewerber finanziert 
werden. In den weniger dicht besiedelten Gebieten (80% der Bevölkerung) sollen ca. 1000 Teilneh-
mer an derartigen Übergabepunkten zusammengefasst werden. Hier gibt es nur 1 Faser je Haushalt, 
die den Wettbewerbern physisch entbündelt angeboten werden muss. 

 66  Diese Verträge enthalten Abnahmeverpflichtungen und Preisnachlässe und sind von der BNetzA 
genehmigt. 

 67  Offensichtlich wiegen aus Sicht dieser Wettbewerber die qualitativen Nachteile des Bitstrom im Ver-
gleich zum VULA die ökonomischen Nachteile des VULA nicht auf. 

 68  [Jay 2011a], [Jay 2011b] 
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„Frequenzüberschneidungen“ entlang der Kupferdoppeladern, die die Signale des einen 

und/anderen Wettbewerbers im selben Gebäude stören können.69  

Es ist bekannt, dass sich die physische Entbündelung auf Kupferdoppeladern ab FTTC 

i.d.R. aus technischen Gründen verbietet, wenn zur Erhöhung der Leistungsfähigkeit 

der Übertragung das gegenseitige Wechselsprechen der Kupferdoppeladern durch den 

Einsatz des Vectoring-Verfahrens unterdrückt werden soll.70 Vectoring wird typischer-

weise bei FTTC, FTTS und FTTB (mit G.fast, XG.fast) eingesetzt. So ist eine physische 

Entbündelung bei vielen der Übergangsmigrationsschritte aus technischen Gründen 

nicht möglich, aber sie verbietet sich auch aus ökonomischen Gründen.  

Anforderungen an die Virtuelle Entbündelung: 

Im Rahmen der Märkteempfehlungen der EU-Kommission71 wurde daher für den 

Markt 3a72 für den Fall, dass eine physische Entbündelung technisch oder ökonomisch 

nicht umsetzbar ist, eine virtuelle Entbündelung zugelassen mit der Auflage, das diese 

im Hinblick auf den Produktgestaltungspielraum für die Wettbewerber der physischen 

Entbündelung möglichst nahe komme. Diese Anforderung wird in dem Fall, dass staat-

liche Beihilfen fließen sollen, von der EU-Kommission als besonders wichtig beim Ein-

griff in den Wettbewerb erachtet. Für den Fall der staatlichen Beihilfe im FTTC Vecto-

ring Netzausbau wurde von der Kommission ein Kriterienkatalog festgelegt, der einge-

halten werden muss (Tabelle 4-2). Auch für die anderen Fälle von NGA-Technologien 

mit einer möglicher physischer Entbündelung von Kupfer- oder Glasfaserleitungen auf 

den Ebenen unterhalb des HVt ergeben sich i.d.R. sowohl die technische als auch die 

ökonomische Unmöglichkeit der physischen Entbündelung.73 D.h. in vielen Fällen muss 

das Alternativangebot zur physischen Entbündelung, ein VULA auferlegt, definiert und 

im Prinzip auch geprüft werden. Diese Prüfungen gestalten sich teilweise sehr aufwän-

dig und zeitraubend.  

                                                
 69  S. [Schäfer 2018], [Obermann 2017] 
 70  Technisch exakter: korrigiert. Vgl. [Plückebaum 2013] 
 71  [EC Märkte 2014] 
 72  Markt für den lokalen Zugang an festen Standorten (physische Entbündelung  und ersatzweise VULA, 

wenn technisch oder ökonomisch nicht anders möglich) 
 73  Dies gilt zumindest für FTTS/dp mit G.fast, für FTTB mit G.fast oder XG.fast, FTTH PtMP mit Splittern 

im Feld (zumindest ökonomische Unmöglichkeit). TWDM-PON könnte auf der Ebene der 4 verwende-
ten Wellenlängen entbündelt werden, vgl. Garcia Plückebaum ComReg 2017. 
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Tabelle 4-2: VULA-Kriterien im Fall staatlicher Beihilfen 

Eigenschaften Implementierung nach bestem Stand der Technik und betrieblichen Praxis 

Übergabepunkt 1. Der VULA sollte zumindest auf der HVt-Ebene der Netzhierarchie zugänglich 
sein, sofern dies nicht möglich ist, auf einer höheren (regionalen) Ebene. 

2. Die Anzahl der Zugangsnachfrager je Übergabepunkt darf nicht begrenzt wer-
den. 

3. Die Größe und Zahl der Übergabe-Ports sollte nur durch die Kapazität bestimmt 
werden, die die Endkunden jedes Zugangsnachfragers fordern.  

4. Der Zugang zum VULA sollte über ein einziges gemeinsames Interface für alle 
existierenden und zukünftigen VULA Techniken erfolgen und es sollte eine für 
alle Techniken gemeinsame VULA Produktfamilie definiert werden. 

Generischer 
Zugang 

5. Der VULA sollte über ein Layer 2 (Ethernet) Protokoll erfolgen. 

6. Ein unüberbuchbarer VULA sollte angeboten werden. Dies lässt sich am ein-
fachsten bei einer Übergabe am HVt erreichen. Wenn ein VULA am BNG über-

geben wird, so sollte er auch unüberbuchten konfiguriert werden können,74 

7. 10Gbit/s Schnittstellen sollten auf Wunsch bereitgestellt werden können, um 
Überbuchungen an der Übergabeschnittstelle zu vermeiden. 

8. VLAN tagging sollte eingesetzt werden. Es sollte zumindest 4 VLANs pro End-
kunde geben, mit dem Möglichkeit, diese auf 8 für weitere Produktdifferenzie-
rungen zu erweitern.  

9. Die Größe der  MTU (Message Transfer Unit) sollte mindestens 1580 Bytes 
betragen. 

10. Es sollte mindestens eine logische Verbindung je Kunde zwischen dem Über-
gabepunkt und dem Kundenendgerät (CPE) geben, und eine eindeutige Kun-
den-ID, die zwischen Zugangsnachfrager und –Anbieter genutzt wird.  

11. Eine Multicast Rahmen Replizierung is auf der Ebene der Kabinetts (KVz) nicht 
erforderlich, sollte aber auf jeder höheren Ebene angeboten werden. 

Steuerung/ Kon-
trolle durch den 
Zugangsnachfrager 

12. Die Wahl des Kundenendgerätes sollte frei erfolgen können, z.B. aus einer 
Weißen Liste zugelassener Geräte, mit der Möglichkeit, weitere Geräte zulas-
sen zu können.  

13. Der Zugangsnachfrager sollte die volle Kontrolle über die technisch mögliche 
Kapazität der Anschlussleitung haben – Bandbreitenkontrolle und Verkehrs-
priorisierung sollten vom Zugangsnachfrager allein vorgenommen werden.  

14. Idealerweise sollte der Zugangsnachfrager die Zugangsschnittstellen seiner 
Kunden im MSAN betreiben und steuern können.  

15. Zugangsnachfrager sollten alle Sicherheitsmaßnahmen auf Schicht 3 oder 
höher anwenden können.  

16. Zugangsnachfrager sollten Fehler-Management Möglichkeiten durch Zugang zu 
Echtzeit-Status Informationen der Anschlussverbindungen und durch monatli-
che Anschlussstatistiken erhalten. Es sollten ein Verfügbarkeitskriterium und ei-
ne eindeutige Fehlerdefinition vorhanden sein. 

17. Die Einhaltung der vereinbarten Dienstgüte (SLA) für Bereitstellung und Repa-
ratur sollte durch KPI Überwachung mit automatisch gezahlter Entschädigung 
im Fall der Nichteinhaltung erreicht werden.  

18. Zugangsnachfrager sollten die betrieblichen und geschäftlichen Abläufe auch 
mit dem Zugangsanbieter automatisiert steuern können.  

                                                
 74  Z.B.: Das österreichische VULA Produkt wird mit einer Kombination aus garantierter Kapazität für den 

einzelnen Nutzer und Spitzenkapazität angeboten, die unter den Nutzern gemeinsam nach fairen Be-
dingen und bestem Bemühen (best effort) geteilt wird. 
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Migration 19. Eine Migration sollte frühzeitig angekündigt werden und im Rahmen eines ge-
genseitig abgestimmten Plans erfolgen.  

20. Für eine Massenmigration sollte ein automatisiertes Verfahren zur Verfügung 
stehen.  

21. Für eine Massenmigration sollten spezifische KPI definiert und überwacht wer-
den, mit automatisch gezahlter Entschädigung im Fall der Nichteinhaltung. 

22. Im Fall einer erzwungenen Migration sollten verlorene Investitionen in der Höhe 
ihres Netto-Buchwertes zum Migrationszeitpunkt ersetzt werden.  

Pricing 23. Der FTTC VULA Preis sollte auf den Kosten basieren und durch ein  BU-LRIC+ 
Verfahren bestimmt werden. 

24. Für einen unüberbuchten VULA sollte ein einfacher Preis berechnet werden, 
der auf der unbeschränkten Kapazität der Anschlussleitung beruht (begrenzt 
nur durch die technischen Möglichkeiten).  

25. Der Preis für einen überbuchten VULA sollte sich an aus einem kosten-
orientierten Anteil an dem Preis eines unüberbuchten VULA orientieren.  

Quelle: Europäische Kommission, GD Wettbewerb (2018)75 

In Deutschland entsteht die Situation, dass der definierte VULA zwar technisch möglich 

wird, aber ökonomisch faktisch nicht, sodass sich die Frage stellt, ob es sich im Sinne 

der Marktdefinition überhaupt um einen VULA handelt. Diese Frage hat die EU-

Kommission im Kontext der State Aid VULA Entscheidung76 bei der Förderung von 

Vectoring jedoch so entschieden, dass der Übergabepunkt am KVz näher beim End-

kunden liegt und daher dem Ideal der Infrastrukturduplizierung bis nahe zum Endkun-

den eher entspricht als ein Übergabepunkt an zentralerer Stelle, der im Markt eher an-

genommen wird.77 Mit dem neuen Layer 2 Bitstrom mit Übergabe am BNG hat sich nun 

auch in Deutschland 2019 das Blatt gewendet.  

Untersuchungen des WIK mit dem auch für diese Studie verwendeten NGA Modell78 

haben ergeben, das für den Fall des Infrastrukturwettbewerbes der Ausbau von mehre-

ren Fasern zu jedem Endteilnehmer ökonomisch sinnvoller ist als das Vorsehen mehre-

rer Rohrzüge für parallele Kabel, wie dies teilweise die Regeln für die staatliche Förde-

rung vorsehen.79 

 

                                                
 75  [Plückebaum 2018] 
 76  [EC SA Germany 2017] 
 77  S. [Plückebaum 2018].  Auch in Frankreich wurden in den weniger dicht besiedelten Gebieten zumin-

dest 1000 Teilnehmer Punkt-zu-Punkt an sogenannten Mutualisierungspunkten sternförmig zusam-
mengefasst und dort entbündelt an die Betreiber übergeben.  

 78  [Braun 2019] 
 79  S. [EC SA Bavaria 2019] 
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5 Bewertung und Empfehlung 

Der Schrittweise Ausbau einer Breitbandinfrastruktur über mehrere Technologieschritte 

hinweg bis zu einem vollständigen, zukunftssicheren FTTH PtP Ausbau ist erheblich 

teurer als der direkte Ausbau. Dies gilt umso mehr, wenn man die ggf. durch Rest-

wertabschreibungen verlorenen, gestrandeten Investitionen mit einbezieht.  

Betrachtet man diese schrittweise Investitionen auf der Zeitachse wird offensichtlich, 

dass sich mit Ihnen die gesteckten zeitlichen Breitbandziele nicht werden erreichen 

lassen.  

Verzögerungen entstehen auch durch die Prüfungen und Genehmigungen für die Eig-

nung der Ersatzprodukte zur physischen Entbündelung, den VULA (Virtual Unbundled 

Local Access), die im Prinzip nicht nur für die Kupfernetze (FTTC), sondern auch für die 

durch viele Nutzer gemeinsam genutzten Einfaserstruktur (shared medium) der PtMP 

Glasfasernetze erfolgen muss. Im Fall des Förder-VULA waren derartige Prüfungen 

wegen der spezifischen Anforderungen des geförderten Eingriffs in den Wettbewerb 

besonders aufwändig. Auf derartige Ersatz-Produkte und deren Prüfungen kann jedoch 

verzichtet werden, wenn auf der Basis von PtP Glasfasertopologien eine physische 

Entbündelung nicht nur technisch, sondern auch ökonomisch möglich wird.  

Es erscheint weder volkswirtschaftlich noch fiskalisch sinnvoll, diese mit Ineffizienzen 

versehenen Zwischenschritte des Ausbaus staatlich zu fördern, sondern es scheint an 

der Zeit und ist auch bereits seit mehr als zwei Jahrzehnten technisch machbar, direkt 

in eine zukunftssichere Glasfaser PtP Topologie zu investieren.  
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