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Zusammenfassung

Vor dem Hintergrund der EU-Ziele zur Digitalisierung und den sehr unterschiedlichen
Entwicklungen in den Mitgliedsstaaten sind zuklnftig erhebliche Anstrengungen zum
Ausbau leistungsféahiger Kommunikationsnetze erforderlich. Im Rahmen einer 6kono-
metrischen Analyse wird untersucht, welche Faktoren einen Glasfaserausbau auf Basis
von FTTB/H-Anschlissen beschleunigen und welche Parameter dieses Ziel eventuell
konterkarieren konnten. Im Gegensatz zu herkdmmlichen Studien, die die Anderung der
Abdeckung (Coverage) als Proxy fir die Investitionskosten verwenden, wird ein modell-
gestutzter Investitionskostenindex flur FTTB/H-Anschlisse fur die EU-27 entwickelt.
Dieser Index berlcksichtigt explizit, dass der Ausbau mit zunehmendem Abdeckungs-
grad kostenintensiver wird, und ist daher deutlich realitatsnaher als bisherige Analysen.

Die Ergebnisse der quantitativen Analysen potenzieller Einflussfaktoren auf FTTB/H-
Investitionen in Europa deuten auf einen starken nichtlinearen Zusammenhang zwi-
schen Kabel (in Form von DOCSIS) und FTTB/H hin. Demnach fuhrt der Infrastruktur-
wettbewerb zwischen diesen beiden Technologien zunéchst zu einem beschleunigten
FTTB/H-Ausbau. Ab einer DOCSIS-Abdeckung von 50 % kommt es jedoch zu einer
bremsenden Wirkung von Kabel auf den FTTB/H-Ausbau. Dies kdnnte darauf zuriickzu-
fuhren sein, dass mit steigender DOCSIS-Abdeckung ein héheres Risiko fir Glasfa-
serinvestitionen einhergeht, da DOCSIS grundsatzlich ebenfalls gigabitfahig ist und der
durch FTTB/H adressierbare Markt somit relativ abnimmit.

Der der Analyse zugrunde gelegte Datensatz umfasst die 27 Mitgliedsstaaten der EU
und einen Zeitraum von 2011 bis 2017. Die Analyse ist daher vergangenheitsbezogen.
Zukunftig zu erwartende Entwicklungen deuten eher in eine andere Richtung. Es ist von
einer weiterhin stark ansteigenden Nachfrage nach Ubertragungsraten mit einer Ten-
denz in Richtung Gigabit auszugehen. Auf der Angebotsseite wird FTTB/H europaweit
durch umfangreiche staatliche FérdermalRnahmen vorangetrieben. Beide Entwicklun-
gen kdnnten vor dem Hintergrund der zukiinftig zu erwartenden Leistungsfahigkeit der
Technologien dazu fiihren, dass Breitbandkabel als Shared Medium in Relation zu
Glasfaser eher an Attraktivitat verlieren konnte. Studien zu den Kosten des FTTB/H-
Ausbaus zeigen zudem, dass in rund der Halfte der Anschlussbereiche in Deutschland
Vermarktungsquoten von (ber 50 % fir einen profitablen eigenwirtschaftlichen Glas-
ausbau erforderlich sind. Prospektiv kbnnte dies zu einer Situation fuhren, in der in vie-
len Anschlussbereichen nur eine Infrastruktur verbleibt, namlich FTTB/H.
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Summary

Against the background of the EU targets for digitisation and the very different devel-
opments in the Member States, considerable efforts will be required in the future to ex-
pand high-performance communications networks. Based on Within the framework of
an econometric analysis, it is being investigated which factors could accelerate the ex-
pansion of fibre based on FTTB/H connections and which parameters could possibly
counteract this goal. In contrast to conventional studies, which use the change in cover-
age as a proxy for investment costs, a model-based investment cost index for FTTB/H
connections is developed for the EU-27. This index explicitly takes into account the fact
that expansion becomes more cost-intensive with increasing coverage and is therefore
much closer to reality than previous analyses.

The results of the quantitative analyses of potential factors influencing FTTB/H invest-
ment in Europe indicate a strong non-linear correlation between cable (in the form of
DOCSIS) and FTTB/H. According to this, infrastructure competition between these two
technologies will initially lead to an accelerated deployment of FTTB/H. However, above
a DOCSIS coverage of 50%, cable has a restraining effect on FTTB/H deployment. This
could be due to the fact that an increase in DOCSIS coverage is accompanied by a
higher risk for fibre investments, as DOCSIS is in principle also gigabit-capable. There-
fore, the market addressable by FTTB/H is relatively declining.

The data set on which the analysis is based covers the 27 EU Member States and a
period from 2011 to 2017. The analysis is therefore based on past experience. Devel-
opments expected in the future tend to point in a different direction. It can be assumed
that demand for bit rates will continue to rise strongly with a trend towards gigabit. On
the supply side, FTTB/H is being promoted throughout Europe by extensive government
support measures. Against the background of the performance of the technologies ex-
pected in the future, both developments could lead to a situation where broadband ca-
ble could become less attractive as a "shared medium™ in relation to fibre. Studies on
the costs of FTTB/H expansion also show that in about half of the access areas in Ger-
many, marketing quotas of more than 50% are necessary for a profitable fibre expan-
sion. Prospectively, this could lead to a situation in which only one infrastructure re-
mains in many areas, namely FTTB/H.
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1 Einleitung

Die Européische Union (EU) und ihre Mitgliedsstaaten haben das Ziel ausgegeben, die
Digitalisierung von Gesellschaft und Wirtschaft nachhaltig zu unterstiitzen und voranzu-
bringen.1 Grundvoraussetzung fiir das Gelingen dieses Vorhabens sind leistungsfahige
Kommunikationsnetze. Vor diesem Hintergrund soll der Ausbau von Hochgeschwindig-
keitsnetzen in der EU deutlich intensiviert werden. Im Rahmen dieses Beitrages steht
dabei der leitungsgebundene Ausbau von gigabitfahigen Glasfasernetzen im Mittel-
punkt der Betrachtungen, da diese Technologie als besonders geeignet angesehen
wird, um die zukiinftige Breitbandnachfrage angebotsseitig gewéhrleisten zu kénnen.2

Abbildung 1-1: Entwicklung des FTTB/H-Ausbaus in Europa

/=
- 7/ ==

/

T T T T T
2010 2012 2014 2016 2018
year

wik %

Quelle: Eigene Berechnungen auf Basis von Europédische Kommission (2018)

Technologisch liegt somit der Fokus auf FTTB- (Fibre to the Building) und FTTH-
Anschliissen (Fibre to the Home).3 Wie aus Abbildung 1-1 hervorgeht, schreitet der
Ausbau mit FTTB/H-Anschliissen sehr unterschiedlich in den einzelnen Mitgliedsstaa-
ten der EU voran. Wahrend z. B. in Danemark (DK) ein recht kontinuierlicher Ausbau
Uber den Zeitraum 2011 bis 2017 fur die Abdeckung (Coverage) zu beobachten ist, sind
in anderen Léndern signifikante Spriinge (z. B. Spanien, ES) zu verzeichnen. Ferner
verharren einige Lander auf einem recht niedrigen Niveau (z. B. Irland, IE), wahrend
andere Lander bereits zu Beginn des Betrachtungszeitraums eine hohe Anschlussdich-
te mit FTTB/H verzeichnen (z. B. Litauen, LV, und Lettland, LT).

Vgl. Européische Kommission (2020a).

Vgl. BMVI (2019).

Ubergreifend wird oft auch von FTTP (Fiber to the Premises) gesprochen. Im Rahmen dieser Studie
werden FTTB/H und FTTP synonym verwendet.

WN P
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Vor dem Hintergrund des EU-Ziels eines digitalen Binnenmarktes mit einem deutlichen
Ausbau der Glasfaserinfrastruktur und den sehr unterschiedlichen Entwicklungen in den
Mitgliedsstaaten stellt sich die Frage, was die wesentlichen Treiber einer erfolgreichen
Ausbaustrategie sind. Im Rahmen einer 6konometrischen Analyse soll daher untersucht
werden, welche Faktoren einen FTTB/H-Ausbau beschleunigen und welche Parameter
dieses Ziel eventuell konterkarieren kdnnten.

Bisher existieren nur sehr wenige empirische Studien, die sich mit den Einflussgréf3en
auf Investitionen in Glasfasernetze beschéftigen. Briglauer et al. (2013) identifizieren
auf Basis eines Datensatzes fir 27 EU-Mitgliedsstaaten fur einen Zeitraum von 2005
bis 2011 einen u-formigen Zusammenhang zwischen der Penetration von Kabelnetzen
und der Anderung der Abdeckung von FTTx-Anschliissen4, wobei letzteres als Proxy
fur Investitionen in Glasfasernetze dient.

Queder (2020) und Queder et al. (2019) fuhren eine sehr &hnliche Analyse durch, wo-
bei sie den Zeitraum 2011 bis 2017 betrachten und anstatt der Penetration auch fur die
Kabelnetze den Abdeckungsgrad als Erklarungsvariable verwenden. Wahrend fiir das
Startjahr eine positive Korrelation zwischen Kabel- und FTTx-Abdeckung festgestellt
wird, Ubt die Kabelabdeckung lber die Zeit einen negativen Einfluss auf Investitionen in
Glasfasernetze aus. Als méglichen Grund fur den negativen Zusammenhang fuhren die
Autoren an, dass der fur die Betreiber von Glasfasernetzen adressierbare Markt mit
zunehmender Kabelabdeckung abnehme.

Die Studien finden somit alle eine klare Inzidenz fir das Bestehen eines Infrastruktur-
wettbewerbs zwischen Kabel- und Glasfasernetzen, wobei die identifizierten Wettbe-
werbswirkungen je nach Analyse variieren. Allerdings sind Aussagen zu ultraschnellen,
gigabitfahigen Telekommunikationsnetzen nur bedingt mdglich, da bei den genannten
Studien die Abdeckung mit Glasfaser neben FTTB/H- auch FTTC-Anschlisse umfasst.
Wernick et al. (2020), die allein auf die Anderung der FTTB/H-Abdeckung als Proxy fiir
die Investitionstatigkeit abstellen, umgehen dieses Problem. Sie identifizieren einen
nichtlinearen (quadratischen) Zusammenhang zwischen Kabel- und FTTB/H-
Abdeckung. Problematisch bei allen genannten Studien verbleibt allerdings, dass die
Anderung der Glasfaserabdeckung als Proxy fiir die tatsachliche Investitionstatigkeit
herangezogen wird. Dies bedeutet, dass unabhangig vom bereits erreichten Ab-
deckungsgrad jede weitere Steigerung um 1 Prozentpunkt gleich bewertet wird. In der
Realitdt werden jedoch in der Regel zunéchst die Gebiete erschlossen, die fiir den
Netzbetreiber mit den geringsten Investitionskosten je Anschluss verbunden sind.® Dies
impliziert, dass die Investitionskosten mit zunehmender Abdeckung steigen.

Um der Frage nach den wesentlichen Einflussgro3en fiur den Ausbau gigabitfahiger
Glasfasernetze nachzugehen, werden im Rahmen dieser Studie die beiden genannten

4 FTTx umfasst neben FTTB/H auch noch FTTC (Fibre to the Curb). FTTC beinhaltet im Wesentlichen
die VDSL-Technologie (Very High Speed Digital Subscriber Line) mit Ubertragungsraten von rund 250
Mbit/s.

5 Vgl. z. B. Jay et al. (2011).
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Mangel explizit adressiert. Zum einen erfolgt wie bei Wernick et al. (2020) eine Fokus-
sierung auf FTTB/H-Anschliisse und zum anderen werden die Investitionskosten fir
gigabitfahige Glasfaseranschliisse der Realitéat angenahert. Da Informationen Uber die
tatsachlichen Investitionskosten fur alle Mitgliedsstaaten der EU 6ffentlich nicht verflig-
bar sind, werden diese modellbasiert Uber einen Investitionskostenindex fur FTTB/H-
Anschliisse approximiert, wobei der Zusammenhang zwischen erreichtem Abde-
ckungsgrad und Investitionskosten explizit bertcksichtigt wird.

Nach dieser Einleitung wird die Herleitung des Investitionskostenindexes beschrieben.
In Kapitel 3 werden die wesentlichen Einflussgrof3en auf den Glasfaserausbau auf Ba-
sis eines Datensatzes fir die 27 EU-Mitgliedsstaaten (2011 bis 2017) mittels Ansétzen
aus der Panelbkonometrie ermittelt. Die Ergebnisse werden in Kapitel 4 vor dem Hin-
tergrund aktueller Entwicklungen und auf Basis ausgewahlter Landerbeispiele einge-
ordnet und diskutiert. Schlussfolgerungen erfolgen in Kapitel 5.
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2 Investitionskostenindex fur FTTB/H

In diesem Kapitel wird der Investitionskostenindex fir FTTB/H-Anschlisse hergeleitet.
Dies erfolgt auf Basis von vom WIK entwickelten georeferenzierten Modellansétzen, die
fur Kostenabschatzungen fir die Ausbringung von Glasfaseranschlissen im Festnetz
fur Deutschland konzipiert wurden (NGA-Modell). Das Modell ermdglicht Kostenab-
schatzungen fir Investitionen in FTTB/H in Abhangigkeit vom bereits erreichten Abde-
ckungsgrad. Im Rahmen dieser Studie werden die Ergebnisse fir Deutschland auf die
anderen EU-Mitgliedsstaaten extrapoliert, so dass im Ergebnis eine Matrix kreiert wird,
die Uber alle Lander und Abdeckungsgrade von 1 % bis 100 % jeweils die Kosten flr
eine Steigerung der Abdeckung um 1 % enthalten. Die Modellergebnisse gehen an-
schliel3end als zu erklarende Variable in die empirische Analyse der Einflussgrof3en von
FTTB/H-Investitionen ein, die in Kapitel 3 vorgestellt werden.

Nachfolgend wird in Abschnitt 2.1 die Datengrundlage fur den Investitionskostenindex
erlautert. In Abschnitt 2.2 wird das methodische Vorgehen beschrieben. Die Ergebnisse
fur den Investitionskostenindex werden in Abschnitt 2.3 vorgestellit.

2.1 Datengrundlage
NGA-Modell

Auf Basis von umfangreichen georeferenzierten Daten (z. B. zu dem gesamtdeutschen
Stral3enlayer, Hauptverteiler(HVt)-Standorten und Gebaudepunkten) werden modellre-
levante GroRen wie Trassenlangen, Teilnehmerdichte sowie die Zahl der effizienten
Standorte der Verzweigerbereiche modellendogen fiir jeden HVt-Standort ermittelt. Die-
se GroRen werden anhand des NGA-Modells in Investitions-, Kosten und Subventions-
werte (ibersetzt.6 Die vom WIK entwickelten NGA-Modelle beinhalten folgende Grund-
annahmen:’

¢ Das FTTB/H-Anschlussnetz basiert auf einer Point-to-Point-Architektur (P2P).

e Es erfolgt eine Bottom-up-Netzmodellierung.

e Steady-State-Betrachtung, d. h. die Berticksichtigung einer sukzessiven Migrati-
on von Kupfer- auf Glasfaseranschlussnetze erfolgt nicht.

¢ Die Modellierung erfolgt auf Basis eines Greenfield-Szenarios, bei dem samtli-
che Tiefbauarbeiten neu zu tatigen sind.

Der Fokus im vorliegenden Kontext liegt auf dem Investitionsbedarf.

6 Zur Erlauterung des Modells siehe Jay et al. (2011).
7 Vgl. Sorries et al. (2020).
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Arbeitskosten

Fir den européischen Vergleich werden Daten zu den Bruttoarbeitskosten je geleisteter
Arbeitsstunde fir das produzierende Gewerbe und den Dienstleistungsbereich (NACE
Rev. 2: B-N) vom Statistischen Bundesamt (Destatis) erhoben. Die Bruttoarbeitskosten
je geleisteter Arbeitsstunde betrugen 2017 in Deutschland 34,20 €. Somit lag Deutsch-
land auf Platz 6 der EU-Skala, nach Danemark (+27 %), Belgien (+22 %), Schweden
(+22 %), Luxembourg (+9 %) und Frankreich (+8 %) (siehe Abbildung 2-1).

Abbildung 2-1: Bruttoarbeitskosten je geleisteter Arbeitsstunde der EU-27 im Verhéltnis
zu Deutschland (Jahr 2017)
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Quelle: Statistisches Bundesamt (2018)

Bevoélkerung

Die Bevdlkerungszahlen der analysierten EU-Lander werden von der Datenbank der
Europaischen Kommission EUROSTAT flur das Jahr 2018 bezogen. Um die Analyse
mdglichst genau durchzufiihren, werden diese Zahlen auf der NUTS-3-Ebene erhoben.
Die NUTS-Klassifikation (Nomenclature of Territorial Units for Statistics) teilt in seiner
aktuellen Fassung vom Jahr 2016 die Mitgliedstaaten auf 104 Gebiete auf der NUTS-1-
Ebene, 281 Gebiete auf der NUTS-2-Ebene und auf 1.348 Gebiete auf der NUTS-3-
Ebene auf. Die NUTS-3-Ebene stellt somit die tiefste verfligbare Gliederungsebene dar.

Bevoélkerungsdichte

Neben Bevolkerungszahlen korrespondiert mit jedem NUTS-3-Gebiet eine Bevolke-
rungsdichte. Daten hierzu werden fur das Jahr 2018 gleichermal3en von der Datenbank
EUROSTAT bezogen. Die Bevélkerungsdichte ist als Einwohneranzahl pro km? des
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jeweiligen NUTS-3-Gebietes definiert. Die Erhebung dieser Daten auf NUTS-3-Ebene
ermdglicht die Heterogenitat innerhalb der Mitgliedstaaten zu bertcksichtigen (siehe
Abbildung 2-2).

Abbildung 2-2: Bevolkerungsdichte nach NUTS-3-Gebieten
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Quelle: EUROSTAT (2018).

Anmerkung: code: demo_r_d3dens

Bodennutzung

NUTS-3-Gebiete kénnen in der GréRe und wirtschaftlichen Zusammensetzung je nach
Land und Region stark variieren. Um NUTS-3-Gebiete von den fir den Glasfaseraus-
bau irrelevanten Flachen zu bereinigen, d. h. von Flachen, bei denen keine FTTB/H-
relevante soziowirtschaftliche Aktivitat stattfindet, werden regionale Daten zur Boden-
nutzung von der EUROSTAT-Datenbank LUCAS (Land Use and Coverage Area Frame
Survey) erhoben (siehe Abbildung 2-3). Zu den sogenannten FTTB/H-irrelevanten Fla-
chen zahlen gemall des FTTH Council Europe (2017) die Land- und Forstwirtschaft,
Fischerei, Aquakultur, sonstige Nutzungen des Primérsektors, ungenutzte Flachen und
Brachflaichen. Da diese Daten auf der NUTS-3-Ebene fir den Zeitraum 2017/2018 nicht
vorhanden sind, werden sie auf der ndchsten verfiigbaren Aggregationsebene (NUTS-
2) verwendet. Dies gewahrleistet, dass nur der Anteil der FTTB/H-relevanten Flachen
pro NUTS-2-Gebiet in die Analyse einbezogen wird. Die Ubersetzung dieser Anteile von
NUTS-2- auf NUTS-3-Gebiete wird im Abschnitt 2.2.3 erlautert.
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Abbildung 2-3: Bodennutzung nach NUTS-3-Gebieten
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2.2 Methodische Vorgehensweise

Die Herleitung des Investitionskostenindexes flr FTTB/H-Anschlisse erfolgt in drei
Schritten. Zunachst wird in Abschnitt 2.2.1 erlautert, wie das NGA-Modell fir den vorlie-
genden Kontext adaptiert wird. In Abschnitt 2.2.2 wird der zentrale Zusammenhang
zwischen Investitionskosten und Bevélkerungsdichte beschrieben. Die Extrapolation der

Ergebnisse fur Deutschland auf die anderen Mitgliedsstaaten der EU wird in Abschnitt
2.2.3 vorgestellt.

2.2.1 Anwendung des NGA-Modells

Grundlage ist das vom WIK entwickelte NGA-Modell.8 Das Modell berechnet den Inves-
titionsbedarf fur den FTTB/H-P2P-Ausbau im Anschlussbereich fir 100 % der an-
schliebaren Haushalte in Deutschland. Dabei werden Netzelemente im Verzweigerka-
bel- und Hauptkabelsegment sowie Verzweigerknoten und Verteiler am Metropolitan
Point of Presence (MPoP) berucksichtigt. Fur den Zweck dieser Studie werden Take-
up-bezogene Kosten von der weiteren Analyse ausgegrenzt.9 Der aus dem NGA-

8 Vgl. Sorries et al. (2020).
9 Darunter fallen Kosten fur die gebaudeinterne Infrastruktur (beispielweise Customer Premises
Equipment (CPE) und die Hauszufiihrung) sowie einige Kosten fur das aktive Equipment am MPoP
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Modell resultierende Investitionswert ist MPoP-genau, d. h., es wird ein Investitionswert
fir jeden der 7.896 MPoPs in Deutschland berechnet. Um diese Werte auf die Abde-
ckungsskala zu tbertragen, werden folgende Schritte durchgefihrt:

Im ersten Schritt werden die MPoPs nach Mal3gabe der Kosteneffizienz klassifi-
ziert, d. h. die MPoPs mit den niedrigsten durchschnittlichen Investitionskosten
pro Anschluss werden gegeniber den MPoPs mit hoheren Investitionskosten
pro Anschluss auf der Rangliste hoher bewertet.

In einem zweiten Schritt wird die Abdeckungsskala (1 bis 100 %) abh&ngig von
der Anzahl, der am MPoP vorhandenen Anschlisse erstellt. Bei einer Gesamt-
anzahl von 44,2 Mio. Anschlissen in Deutschland liegt der Anteil eines MPoP
an der Gesamtanzahl zwischen 0,0002 % und 0,15 %. Um diese Abdeckungs-
skala auf 1-%-Stufen zu normieren, werden die 7.896 MPoPs in 100er Gruppen
(bzw. Cluster) mit jeweils 1 % der Gesamtanschllsse aufgeteilt. Die Aufteilung
der MPoPs auf 1%-stufige Cluster wird ferner durch die Reihenfolge im Schritt 1
definiert (nach MafRgabe der Kosteneffizienz). Dadurch wird gewahrleistet, dass
nur MPoPs mit vergleichbaren Investitionskosten pro Anschluss gruppiert wer-
den (siehe Abbildung 2-4). Aus diesen homogenen Gruppen werden 100 ge-
wichtete Durchschnitte ermittelt, die die 7.896 Investitionswerte aus dem NGA-
Modell auf einer normierten Abdeckungsskala abbilden.

Abbildung 2-4: NGA-modellbasierter Investitionsindex und Abdeckungsskala
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Quelle: eigene Berechnungen.

(z. B. Optical Distribution Frame (ODF), netzseitige Ports, Ethernet Ports und Raumbedarf des
MPoP).
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2.2.2 Zusammenhang zwischen Investition und Bevdlkerungsdichte

Fir den FTTB/H-Ausbau sind kostenintensive Tiefbauarbeiten (Grabungen) erforder-
lich. Je hoher die Anzahl von Haushalten und Geschéften ist, die an einer gemeinsa-
men Infrastruktur angeschlossenen sind, desto geringer fallen die Investitionskosten pro
Einheit aus.10 Das bedeutet, dass bei zunehmender raumlicher Konzentration von An-
schlissen geringere Kosten pro Anschluss anfallen. Diese geographische Komponente
wird durch die Bevolkerungsdichte aufgenommen.11

Um den Zusammenhang zwischen Investitionskosten und Bevdlkerungsdichte zu quan-
tifizieren, werden Daten aus dem NGA-Modell fir Deutschland in einer Regressions-
analyse ausgewertet. Die folgende Abbildung stellt fiir jeden MPoP den durchschnittli-
chen Investitionswert pro Anschluss dar, der der Anzahl von Anschliissen pro km? ent-
spricht.

Abbildung 2-5: Zusammenhang zwischen FTTB/H Investition und Anschluss pro km?
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Quelle: eigene Berechnungen.

Aus der Abbildung wird ein negativer und nicht-linearer Zusammenhang ersichtlich,
d. h. je héher die Anzahl von Anschliissen pro km? ist, desto geringer ist der Investiti-

10 BEREC (2016).
11 FTTH Council Europe (2017).
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onsbedarf.12 Zur Quantifizierung des Zusammenhangs wird ein Log-log-Modell gewéhlt.
Tabelle 2-1 zeigt den Regressionsoutput von FTTB/H-Investition pro Anschluss als zu
erklarende Variable und Anschluss pro km? als erklarende Variable.

Tabelle 2-1: Regression von FTTB/H-P2P-Investition und Anschluss pro km?

LOG (FTTB/H
P2P Investition
pro Anschluss)

LOG (Anschluss pro km?) -0,2083***
(0,0020)
Konstante 3,5843***
(0,0044)
Beobachtungen 7.893
BestimmtheitsmaR (R?) 0,5672
Adjustiertes R? 0,5671
Standardfehler 0,1182

Anmerkung: 3 von den 7.896 Beobachtungen (HVt) fallen aufgrund
fehlender Angaben zu den unabhéngigen Variablen aus der
Regressionsanalyse heraus. Standardfehler in Klammern. Statistische
Signifikanz: * p<0,1; ** p<0,05; *** p<0,01

Quelle: eigene Berechnungen.

Die Regressionsanalyse ergibt einen statistisch signifikanten Koeffizienten von -0,2083.
In Log-log-Modellen kénnen Koeffizienten als Elastizitaten interpretiert werden. Wenn
sich die Anzahl der Anschlisse pro km? um 1 % erhoht, sinkt die erforderliche Investiti-
on pro Anschluss um 0,2083 %. Dieser Wert wird dann im Abschnitt 2.2.3 fiir die Extra-
polation auf andere EU-Lander verwendet.

Andere Kostentreiber wie die durchschnittiche Lange der Hauszufiihrung oder die
durchschnittliche Lange im Verzweigerkabel- und Hauptkabelsegment beeinflussen
ebenfalls die FTTB/H-Investitionen. Es ist allerdings anzumerken, dass diese Einfluss-
faktoren stark mit der geographischen Variable ,Anschluss pro km? korreliert sind (sie-
he Tabelle 2-2).

12 Aufgrund der kleinteiligen Aufteilung des Netzes in Gber 7.000 MPoP-Gebiete ist im Gegensatz zum
FTTH Council (2017) an dieser Stelle keine Bereinigung der ,irrelevanten® Flachen erforderlich.
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. H . 2 H H
Tabelle 2-2: Korrelationsanalyse: Anschluss pro km*® gegen sonstige Einflussfakto-
ren
sonstige Einflusfaktoren
LOG (FTTB/H- LOG LOG (Lange LOG (Lange LOG (Lange
Investition pro (Anschluss Hauszufih- Verzweigerka- Hauptkabel
Anschluss) pro km?) rung pro km?) bel pro km?) pro km?)
LOG (FTTB/H-Investition pro Anschluss) 1,000 -0,753 -0,687 -0,539 -0,380
LOG (Anschluss pro kmz) -0,753 1,000 0,973 0,951 0,852
LOG (Lange Hauszufiihrung pro km?) -0,687 0,973 1,000 0,950 0,852
LOG (Lange Verzweigerkabel pro km?) -0,539 0,951 0,950 1,000 0,929
LOG (L&nge Hauptkabel pro km?) -0,380 0,852 0,852 0,929 1,000

Anmerkung: 3 von den 7.896 Beobachtungen (HVt) fallen aufgrund fehlender Angaben zu den unabhé&ngigen Variablen aus der Regressionsanalyse heraus

Quelle: eigene Berechnungen.

2.2.3 Extrapolation auf andere EU-L&nder

Anpassung nach Arbeitskosten

Auf Basis der im Abschnitt 2.2.1 erstellten Investitionskurve fur Deutschland werden fir
andere EU-Lander Investitionskurven extrapoliert. Daftir werden im ersten Schritt die
Unterschiede in den Arbeitskosten zwischen den EU-Landern bertcksichtigt. Anhand
der in Abbildung 2-1 dargestellten Vergleichsdaten zu den Arbeitskosten in der EU wird
die Investitionskurve fur jedes EU-Land angepasst. Die Anpassung geht von einer
100%igen Uberwalzungsrate der Arbeitskosten in die FTTB/H-Investition aus. Somit
liegt beispielweise die Investitionskurve fir Danemark aufgrund der héheren Arbeitskos-
ten 27 % Uber der deutschen Kurve, wahrend fiir Bulgarien die Investitionskurve 86 %
darunter liegt (siehe Abbildung 2-6).
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Abbildung 2-6: Verschiebung der Investitionskurve nach Bertcksichtigung der Arbeits-
kosten der jeweiligen EU-Lander
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Quelle: eigene Berechnungen.

Anpassung nach Bevdlkerungsdichte

Aufgrund des Kosteneffizienzprinzips sind stark besiedelte Gebiete (z. B. Grol3stadte)
auf der Abdeckungsskala vorrangig platziert. Dennoch ist die Bevdlkerungsverteilung
zwischen EU-Landern sehr unterschiedlich. Beispielsweise macht die Grof3stadt
Kopenhangen in Danemark oder Wien in Osterreich im Gegensatz zu vergleichbar
besiedelten Gebieten in Deutschland tber 20 % der Bevolkerung aus. Der Extremfall ist
der Inselstaat Malta, in dem durch ein Verwaltungsgebiet bereits 93 % der gesamten
Bevolkerung abgedeckt sind.

Zudem haben Stadte wie Paris, Mlinchen, Budapest oder Mailand unterschiedliche
Bevolkerungsdichten. Paris hat eine Bevélkerungsdichte von 21.044 Einwohnern/km?,
Miinchen von 4.722 Einwohnern/km?, Budapest von 3.433 Einwohnern/km? und Mailand
von 2.079 Einwohnern/km?. Auch bei der Dichte und Verteilung von suburbanen oder
landlichen Gebieten ist Deutschland mit anderen EU-Landern wie den Niederlanden,
Spanien oder Schweden nicht vergleichbar.

Anhand dieser Erkenntnis wird in einem weiteren Schritt die Steigung bzw. Progression
der Investitionskurve der jeweiligen EU-Lander entlang der Abbdeckungsskala so
angepasst, dass die Kurve die landerspezifische Bevolkerungsverteilung widerspigelt.
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Dabei werden zwei geographische EinflussgroRen fiir die Anpassung der
Investitionskurve einbezogen: der Bevdlkerungsanteil und die Bevdlkerungsdichte.

Anhand der Bevolkerungsdaten von EUROSTAT auf NUTS-3-Ebene wird die
Anpassung auf dem hoéchsten disaggregierten Niveau hinsichtlich  der
Flachenabgrenzung und Datenverfugbarkeit in der EU durchgefuhrt. Die Nomenclature
of Territorial Units for Statistics bzw. NUTS entspricht auf Niveau 3 in Deutschland den
Landkreisen.

Mittels dieser disaggregierten Bevolkerungszahlen werden Bevolkerungsanteile pro
NUTS-3-Gebiet produziert, die mit der entsprechenden Bevilkerungsdichte zugeordnet
werden. Dann werden dichtere Gebieten analog zum Abschnitt 2.2.1 auf der
Abdeckungsskala vorranging platziert. Somit deckt beispielsweise Frankreich mit
,LFR101“  (NUTS-3: Paris-Stadt) mit einer Bevilkerungsdichte von 21.044
Einwohnern/km? die ersten 3 % auf der Abdeckungsskala ab. Dadurch wird fiir jedes
Land die disaggregierte Bevolkerungsdichte auf der Abdeckungsskala (von 1 bis
100 %) anhand der landerspezifischen Bevilkerungsdaten zugeordnet.13

13 In Fallen, bei denen das jeweilige NUTS-3-Gebiet weniger als 1 % der Bevolkerung ausmacht, wird
analog wie im Abschnitt 2.2.1 ein Durchschnitt zwischen vergleichbaren NUTS-3-Gebieten gebildet,
bis der 1%ige Anteil erreicht ist.
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Abbildung 2-7: Bevolkerungsdichte und Abdeckungsskala nach EU-Land
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Quelle: eigene Berechnungen.

Aufgrund der unterschiedlichen NUTS-3-Abgrenzungenl4 kann bei einigen (kleinen
bzw. schwach bevolkerten) Mitgliedstaaten ein kiinstlicher Stufenverlauf in der Bevolke-

rungsdichte vorliegen (siehe Abbildung 2-7). Diese Stufen werden mittels gleitender
Durchschnitte geglattet.

Bereinigung um irrelevante Flachen

Vor Anwendung der oben dargestellten landerspezifischen Bevolkerungsverteilung wird
eine Korrektur der Bevilkerungsdichte gemaR der tatsachlich besiedelten Flachen
durchgefihrt. Dies erfolgt vor dem Hintergrund, dass fir einen GrofR3teil der NUTS-3-
Gebiete ungenutzte FlAchen oder sonstige FTTB/H-irrelevante soziowirtschaftliche Ak-
tivitditen (wie Land- und Forstwirtschaft) bei der Flachenabgrenzung eingeschlossen
sind.

14 Waéhrend Deutschland tiber 401 NUTS-3-Gebiete verflgt, hat Zypern nur 1 NUTS-3-Gebiet.
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Beispielsweise hat FR101 (Paris-Stadt) eine Flache von 103 km? ES300 (Madrid)
7.916 km?. Diese Flache ist 77-mal groRer als Paris-Stadt. Wie aus der untenstehenden
Abbildung ersichtlich ist, schlie3t die NUTS-3-Abgrenzung ES300 (Madrid) im Gegen-
satz zu Paris eine grof3e Menge an nicht FTTB/H-relevanten Flachen ein.

Abbildung 2-8: Flachenvergleich nach Bodennutzung und heterogenen NUTS-3-
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Quelle: eigene Darstellung.

Anhand von Daten aus EUROSTAT LUCAS werden NUTS-3-Gebiete um die Flachen
bereinigt, die fur den FTTB/H-Ausbau nicht relevant sind. Dabei werden im ersten
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Schritt die ,nicht FTTB/H-relevanten® Flachen ausgegrenzt und Anteile fiur die
tatsachlich besiedelten Flachen berechnet. Als besiedelte Flachen gelten:

o \Wohngebiete und Dienstleistungen (Code: LUE)
e Bodennutzung mit starken Umweltauswirkungen (Code: LUF)

Da diese Angaben lediglich fir NUTS-2-Gebiete verfugbar sind, erfolgt die Berechnung
der besiedelten Anteile auf NUTS-3-Ebene nach Mal3gaben der von FTTH Council
Europe (2017) angewandten Regeln. Somit verbleiben Dbeispielsweise von der
Gesamtflaiche von 7.916 km? in ES300 (Madrid) nur 18,4 % an FTTB/H-relevanter
Flache. Auf dieser Basis steigt die Bevilkerungsdichte in ES300 (Madrid) von 827 auf
4.496 Einwohner/km?, da die gleiche Einwohnerzahl nun auf eine kleinere (FTTB/H-
relevante) Flache bezogen wird.

Erstellung der FTTB/H-Investitionsindizes

Mit den bereinigten Bevolkerungsdichten wird die FTTB/H-Investitionskurve fur jedes
EU-Land angepasst. Daflr werden Anpassungsfaktoren konstruiert. Diese reflektieren
das Verhaltnis der jeweiligen EU-Lander zu Deutschland bei jedem Abdeckungsniveau
hinsichtlich der korrigierten Bevdlkerungsdichten. Bespielsweise betragt der
Anpassungsfaktor fir Spanien 1,36 beim ersten Prozent auf der Abdeckungsskala, und
0,74 beim letzten Prozent. Das weist darauf hin, dass in stadtischen Gebieten (erstes
1 % auf der Abdeckungsskala) die Bevdlkerungsdichte in Spanien 36 % hdher ist als in
in Deutschland. Umgekehrt ist es in landlichen Gebieten. Dort ist die Bevolkerungdichte
in Spanien in Relation zu Deutschland 26 % geringer.

Anhand des quantifizierten Zusammenhangs zwischen Anzahl der Anschliisse pro km?
und FTTB/H-Investition aus Abschnitt 2.2.2 ist bekannt, dass die erforderliche FTTB/H-
Investition pro Anschluss um 0,2083 % sinkt, wenn die Zahl der Anschliisse pro km?um
1 % steigen (sog. Elastizitat). Da der Korrelationskoeffizient zwischen der Anzahl von
Anschliissen pro km? (in Deutschland) und der bereinigten Bevolkerungsdichte bei
nahezu 1 ist, wird diese geographische Variable als geeigneter Proxy fiir die
tatsachliche Anzahl von Anschliissen pro km?fiir andere EU-L&nder verwendet.

Die errechneten Anpassungsfaktoren werden sodann mit der Elastizitat (-0,2083)
verknlpft, um die erforderliche Anpassung fiur die Zielvariable FTTB/H-Investition pro
Anschluss flr jeden Mitgliedsstaat zu ermitteln. Beispielweise ergibt sich fir Spanien
ein Investitionskostenindex in Hohe wvon 0,92 beim ersten Prozentpunkt der
Abdeckungsskala nach Multiplikation der Elastizitat (-0,2083) mit der entsprechenden
Anpasungssrate der Bevolkerungsdichte (+36 %). Dies bedeutet, dass aufgrund der
hoheren Bevolkerungsdichte in dem ersten 1 % der Abdeckungsskala die erforderliche
FTTB/H-Investition in Spanien 8 % geringer ausfallt als in Deutschland. Einschlief3lich
der Anpassung um Arbeitskosten sinkt die erforderliche FTTB/H-Investition pro
Anschluss in Spanien von 0,92 auf 0,58 Indexpunkte fir den ersten Prozentpunkt auf
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der Abdeckungsskala. Dieses Verfahren findet fur jedes EU-Land und Prozentpunkt auf
der Abdeckungsskala Anwendung.

2.3 Ergebnisse

Das beschriebene Vorgehen resultiert in einer Investitionskostenindexkurve fur jeden
Mitgliedsstaat der EU, wobei die Indexwerte mit der erreichten FTTB/H-Abdeckung
steigen (siehe Abbildung 2-9). Referenzpunkt ist Deutschland und dort der erste Pro-
zentpunkt auf der Abdeckungsskala. Deutschland liegt in Bezug auf die Investitionskos-
ten fur den Glasfaserausbau im oberen Drittel der EU-27. Der Indexwert steigt von 1 fiir
das erste Prozent auf 7,56 fir das letzte Prozent der Abdeckungsskala. Rumanien und
Bulgarien weisen die geringsten Indexwerte des Samples auf. Das letzte Prozent auf
der Abdeckungsskala kann in diesen beiden Landern um rund den Faktor 10 kosten-
gunstiger erschlossen werden als in Schweden oder Danemark, die mit 11,17 bzw.
10,18 den oberen Rand der Indexskala bilden.

Die Indexierung gewahrleistet somit die Vergleichbarkeit der Werte zwischen den Mit-
gliedsstaaten. Es ist leicht ersichtlich, dass den Kurvenverlaufen eine Matrix zugrunde
liegt mit der Dimension 100 (Schritte auf der Abdeckungsskala) x 27 (Anzahl der Mit-
gliedsstaaten).

Abbildung 2-9: FTTB/H-P2P-Investitionskurve nach EU-Land
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Quelle: eigene Berechnungen.
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Der modellbasierte Investitionskostenindex ist deutlich ndher an der Realitat der tat-
sachlichen Kosten eines FTTB/H-Ausbaus als die in der empirischen Literatur als Proxy
fur die Investitionskosten verwendeten Anderungsraten der FTTB/H-Abdeckung.1® Letz-
tere unterstellen implizit, dass ein Ausbau am unteren Rand der Abdeckungsskala ge-
nauso teuer ist wie am oberen Rand. In Abbildung 2-9 wére dies eine Gerade parallel
zur X-Achse.

Es ist daher zu vermuten, dass empirische Analysen auf Basis des Investitionskosten-
indexes zu besseren Schatzergebnissen filhren als die Anderungsraten der FTTB/H-
Abdeckung. Um dies zu uberprufen, werden in den nun folgenden Schéatzungen beide
GroRRen gegenubergestellt.

15 Der Investitionskostenindex berticksichtigt explizit Unterschiede in den Arbeitskosten sowie die Bevol-
kerungsdichte und deren Verteilung in der Flache. Es sei jedoch erwahnt, dass aufgrund fehlender In-
formationen der Einfluss unterschiedlicher Verlegetechniken nicht erfasst ist. So kann die Glasfaser
auf verschiedene Art und Weise sowohl ober- als auch unterirdisch verlegt werden mit entsprechen-
den Implikationen fir die Investitionskosten. Siehe z. B. Breitband.NRW (2017).
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3 Empirische Analyse der Einflussgrof3en von FTTB/H-Investitionen
iIm europdischen Vergleich

In diesem Kapitel werden die quantitativen Analysen zur Evaluierung der wesentlichen
EinflussgréRen auf den Ausbau gigabitfahiger Glasfasernetze in Europa dargestellt. Sie
stellen durch die Einbeziehung des Investitionskostenindexes eine Weiterentwicklung
von Wernick et al. (2020) dar. Die Datengrundlage wird in Abschnitt 3.1 beschrieben.
AnschlieBend wird der Schatzansatz in Abschnitt 3.2 erlautert. Die Ergebnisse der
Schatzungen werden in Abschnitt 3.3 vorgestellt.

3.1 Datenbasis

Der Datensatz umfasst die 27 Mitgliedsstaaten der EU (EU-27).16 Die Daten sind uiber-
wiegend der jahrlichen Studie Broadband Coverage in Europe entnommen.17 Der Be-
trachtungszeitraum ist 2011 bis 2017.

Die zu erklarende Variable sind die Investitionskosten fir FTTB/H-Anschlisse. Es wer-
den zwei Proxys fur die Investitionskosten betrachtet. Analog der empirischen Literatur
wird dabei einmal die FTTB/H-Abdeckung (fttbh_cov) bzw. deren jahrliche Anderungs-
rate (dfttbh_cov) als erste Differenz von fttp_cov verwendet.18 Zum anderen wird auf
die modellbasierten Ergebnisse fur den Investitionskostenindex aus Kapitel 2 zuriickge-
griffen. Da die Ergebnisse als Matrix Uber die EU-27 und Uber die Abdeckungsgrade
von 1 % bis 100 % in 1-%-Schritten vorliegen, missen die Ergebnisse noch in eine Pa-
nelvariable Uberfihrt werden. Das Vorgehen ist schematisch in Abbildung 3-1 darge-
stellt. Die modellbasierten Ergebnisse in Matrixform befinden sich in der linken Halfte
der Graphik. Die Paneldatenstruktur erfordert jedoch fir alle Lander Informationen fir
jedes Jahr des Betrachtungszeitraums 2011 bis 2017 in Abhangigkeit der tatséchlich in
diesem Jahr erreichten Abdeckung und der zu beobachtenden Anderung der Abde-
ckung. In Abbildung 3-1 ist das Beispiel Osterreich (AT) fiir das Jahr 2012 hervorgeho-
ben. Die FTTB/H-Abdeckung ist von 2011 auf 2012 um 1 % von 5,3 % auf 6,3 % ge-
stiegen. Diese Werte werden nun mit den Informationen aus der Investitionskostenin-
dexmatrix kombiniert, indem die jeweiligen Abdeckungsgrade anteilig berlcksichtigt
werden. Da es sich bei den Kosten um WertgréRen handelt, miissen diese noch ab-
schlieRend mit dem Verbraucherpreisindex (VPI) fur Osterreich deflationiert werden.
Daraus ergibt sich final der Eintrag fur den Investitionskostenindex (index) fiir Oster-

16 Aufgrund des BREXIT bleibt das Vereinigte Kénigreich unberiicksichtigt. Kontrollrechnungen unter
Einbeziehung des Vereinigten Kénigreichs zeigen, dass die Ergebnisse nahezu unveréndert bleiben.

17 Vgl. Européische Kommission (2018). Aufgrund von Dateninkonsistenzen konnte nicht auf die neues-
te Veroffentlichung aus 2019 zuriickgegriffen werden.

18 Ein weiterer Grund liegt in der Autokorrelation der FTTB/H-Abdeckung. Dies bedeutet, dass die
FTTB/H-Abdeckung eines Landes im Jahr t auch vom Niveau der FTTP-Abdeckung des vorangehen-
den Jahres (t-1) abhéngt. Bei Autokorrelationen fihren Panelschatzungen zu verzerrten Ergebnissen.
Die ersten Differenzen umgehen dieses Problem.
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reich fur das Jahr 2012 in Hohe von 1,42.19 Der Index gewahrleistet, dass ein Land mit
steigenden Abdeckungsgraden und gleichen jahrlichen Anderungsraten héhere Investi-
tionskosten aufweist.

Abbildung 3-1: Uberfiihrung der Modellergebnisse fiir den Investitionskostenindex in
eine Panelvariable

Abdeckung AT BE country_id year fttp_cov Afttp_cov Index
2% 109 135 AT 2013 7’1% 0’8%\_/1’08
3% L 1,43 AT 2014 7'1% ol0% oloo
a% 1.2 1,49 AT 2015 7'1% olo% 0’00
5% 1,25 1,55 ’ ’ ’
6% /129N 159 AT 2016 8,0% 0,9% 2,61
7% \_13L/ 162 AT 2017 12,1% 4,4% 6,09
8% 1,35 166 EE igi; gi;: 0,1% 0,15
2% 138 L7 BE 2013 014% 0’0% 0’04
10% 1,41 1,74 ’ ’ ’
BE 2014 0,4% 0,0% 0,01
100% 754 933 BE 2015 0,4% 0,0% 0,00
BE 2016 0,6% 0,2% 0,30
BE 2017 0,8% 0,2% 0,27
= Bendtigt Anderung (dfttp_cov) und Niveau (fttp_cov) der Abdeckung
= Bsp. AT 2012: [0,7 * 1,29 + 0,3 = 1,31]
= Deflationiert mit VPI, (Basis 2015=100)

wik %

Quelle: eigene Darstellung.

Hinsichtlich moglicher Einflussfaktoren (Erklarungsvariable) kénnen grundsatzlich so-
wohl angebots- und nachfrageseitige als auch strukturelle Faktoren auf den FTTB/H-
Ausbau einwirken. Die Wirtschaftlichkeit von FTTB/H-Investitionen hangt maR3geblich
von den Ausbaukosten, der Take-up-Rate und dem erzielbaren Umsatz pro Kunde
(Average Revenue per User, ARPU) ab.20 Je niedriger die Ausbaukosten und je héher
die Take-up-Rate und der ARPU sind, umso profitabler und attraktiver wird ein Ausbau-
vorhaben.

Die Ausbaukosten als angebotsseitiger Bestimmungsfaktor werden wiederum stark von
der Bevolkerungsdichte als strukturellem Faktor beeinflusst. In weniger dicht besiedel-
ten Gebieten ist der Ausbau teurer als in sehr dicht besiedelten Gebieten, da fir die
ErschlieBung eines Haushaltes in sehr landlichen Gebieten wesentlich langere Stre-

19 Es sei darauf hingewiesen, dass die Werte fur den Investitionskostenindex nicht in Euro notiert sind.
Vielmehr sind sie auf den deutschen Abdeckungsgrad von 1 % normiert und daher dimensionslos,
wodurch die Vergleichbarkeit der Werte gewahrleistet wird und Verzerrungen vermieden werden. Sie-
he Kapitel 2.

20 Vgl. z. B. Jay et al. (2011).
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cken an Glasfaser verlegt werden missen als in sehr stadtischen Gebieten.21 Dies wird
durch die Variablen Bevolkerungsdichte (log_pop_dens)22 und prozentualer Anteil an
landlichen Haushalten (hh_rural_proz) abgebildet. Eine hohe Bevilkerungsdichte sollte
aus den genannten Grinden positive, ein hoher Anteil an landlichen Haushalten negati-
ve Auswirkungen auf den FTTP Ausbau haben.

Die FTTB/H-Take-up-Rate (fttbh_take _up) sowie die Breitbandpenetration (bb_pen) als
nachfrageseitige Bestimmungsfaktoren der Wirtschaftlichkeit des Glasfaserausbaus
werden direkt als unabhangige Variable einbezogen. Als weiterer nachfrageseitiger
Einflussfaktor wird das Bruttoinlandsprodukt pro Kopf (log_gdp_cap) als allgemeiner
Wohlistandsindikator beriicksichtigt. Das BIP sollte positive Auswirkungen auf die Zah-
lungsbereitschaft fir hochwertige Breitbandprodukte sowie auf die Nachfrage nach die-
sen Produkten und damit auf die FTTB/H-Take-up-Rate bzw. die Breitbandpenetration
haben.

Ferner ist bei der vorliegenden Fragestellung der infrastrukturelle Wettbewerb mit ande-
ren Technologien zu bertcksichtigen. Daher werden auch die Abdeckungen durch an-
dere Technologien — Kabel (cb_cov), DOCSIS als hoherwertige Kabelvariante
(dcs_cov),23 DSL (dsl_cov) und VDSL (fttc_cov) — als mdgliche Erklarungsvariable mit
in die Analyse einbezogen. Das Vorhandensein alternativer Technologien, Uber die
ahnliche Endkundenprodukte generiert werden kdnnen, kann Anreize fir Investitionen
und einen dynamischen Infrastrukturwettbewerb und damit fir den FTTB/H-Ausbau
bieten, allerdings verringern sich durch das Vorhandensein alternativer Technologien
auch der adressierbare Markt und die erreichbare Take-up-Rate. Daher ist die zu er-
wartende Wirkungsrichtung zunachst unbestimmt. In vielen EU-Landern sind auf den
Breitbandmérkten die Kabelnetzbetreiber die wesentlichen alternativen Wettbewer-
ber.24

Tabelle 3-1 enthalt einen Uberblick tiber die wesentlichen abhéangigen und unabhangi-
gen Variablen des Datensatzes.

21 Vgl. z. B. Jay et al. (2011) und Plickebaum (2014).

22 Absolutwerte werden aus Skalierungsgriinden logarithmiert, was bessere Schatzeigenschaften impli-
ziert. Vgl. z. B. Kumbhakar et al. (2015).

23 DOCSIS steht fiir Data Over Cable Service Interface Specification und ist ein Ubertragungsstandard
in Kabelnetzen. Die Einfiihrung des DOCSIS-Standards bildete die Basis fir hochleistungsféhige
Breitbandprodukte, so dass Kabelnetzbetreiber in zahlreichen Mitgliedsstaaten zu den wesentlichen
alternativen Wettbewerbern auf den Markten fir Breitbanddienste geworden sind. Der Datensatz ent-
halt Abdeckungsgrade fiir den Standard DOCSIS 3.0 oder hoher, der Ubertragungsraten von rund 1
Ghit/s im Download und rund 100 Mbit/s im Upload erméglicht. Vgl. Kroon et al. (2017: 43).

24 Vgl. Queder et al. (2019).
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Tabelle 3-1: Beschreibung der wesentlichen Variablen des Datensatzes

‘ Variable Bezeichnung Quelle ‘ Wirkung
Abhéngige Variable
FTTB/H-Abdeckung fttbh_cov Broadband Coverage EU
Investitionskostenindex index WIK-NGA-Modell

Erkldrungsvariable

Angebotsseitig

Bevdlkerungsdichte log_pop_dens Broadband Coverage EU Pos.

Anteil l&andlicher Haushalte hh_rural_proz Broadband Coverage EU Neg.

Nachfrageseitig

BIP pro Kopf log_gdp_cap Weltbank Pos.
Breitbandpenetration (Breitband- bb_pen EU-Studien zu Pos.
kunden/Haushalte) Abdeckung und Zugang

FTTB/H-Take-up-Rate fttoh_take_up EU-Studien zu Pos.

Abdeckung und Zugang

Infrastrukturwettbewerb

Kabelabdeckung cb_cov Broadband Coverage EU ?
DOCSIS-Abdeckung dcs_cov Broadband Coverage EU ?
DSL-Abdeckung dsl_cov Broadband Coverage EU ?
VDSL-Abdeckung fttc_cov Broadband Coverage EU ?

Anmerkung: Vermutete Wirkungsrichtung auf abhéngige Variable: pos. = positiv, neg. = negativ,
? = unbestimmt.

Quelle: eigene Zusammenstellung.

Die Variablen im Rahmen von Panelbetrachtungen enthalten zwei Arten von Informati-
onen

e die Veranderung im Zeitverlauf (Within-Variation), also der zusatzliche Ausbau
von FTTB/H innerhalb eines Landes Uber die Zeit, sowie
e den Unterschied zwischen den Landern (Between-Variation).

Tabelle 3-2 enthalt die deskriptiven Statistiken fir die abhangigen Variablen (fttbh_cov,
dfttbh_cov und index).25 Die geringere Beobachtungsanzahl (N=158) bei den jéhrlichen
Veranderungsraten der FTTB/H-Abdeckung (dfttbh_cov) sowie beim Investitionskosten-
index (index) gegenlber fttbh_cov (N=185) ist auf die Differenzenbildung zurtickzufih-
ren. In der Spalte ,Anteile in Tabelle 3-2 ist die Aufsplittung der Gesamtvariation in
Within- und Between-Variation enthalten. Ein Grofteil der Variation der FTTB/H-
Abdeckung ist durch die Unterschiede zwischen den Landern bedingt. Bei der Ausbau-
rate besteht kein groRer Unterschied zwischen Between- und Within-Variation. Diese
Feststellung ist von Relevanz fir die Schéatzstrategie, um die in den Daten enthaltenen
Informationen adaquat nutzbar zu machen. Beide Variationen kénnen unter Umstanden
durch unterschiedliche Ursachen hervorgerufen werden und somit unterschiedliche
Erklarungsansétze fir den zu beobachtenden FTTB/H-Ausbau liefern. Die unterschied-

25 Die deskriptiven Statistiken fur alle Variablen aus Tabelle 3-1 sind im Anhang zu finden.
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liche Verteilung der Variationskomponenten zwischen den beiden fur die Investitions-
kosten verwendeten Proxys dfttbh_cov und dem Investitionskostenindex konnte zudem
ein Indiz dafirr sein, dass die Variablen durch unterschiedliche Einflussgrof3en getrieben
werden. Allerdings besteht mit 0,75 eine relativ hohe Korrelation zwischen beiden Gro-
Ren, was wiederum eher das Gegenteil vermuten lasst. Diese Aspekte sind jedoch bei
der Schatzstrategie entsprechend zu beriicksichtigen, um fehlerhafte Interpretationen
der Daten zu vermeiden.

Tabelle 3-2: Deskriptive Statistiken fir die abh&ngigen Variablen

Variable Mean Std. Dev. Anteile Min Max Observations
fttbh_cov overall 0,294 0,243 0 0,853 N= 185
between 0,234 75,2% 0 0,802 n= 27
within 0,077 24,8% 0 0,605 T-bar = 6,852
dfttbh_cov |overall 0,031 0,039 0 0,221 N= 158
between 0,021 39,1% 0 0,103 n= 27
within 0,033 60,9% 0 0,200 T-bar = 5,852
index overall 3,684 5,122 0 27,168 N= 158
between 3,965 54,6% 0 13,720 n= 27
within 3,293 45,4% 0 17,133 T-bar = 5,889

Quelle: eigene Berechnungen.

3.2 Schatzansatz

In der bestehenden Literatur wird in erster Linie ein Fixed-Effect-Schatzer (FE) verwen-
det. Ein solcher hat den Vorteil, dass eine etwaige unbeobachtete Effektheterogenitat
entlang der Lander nicht das Ergebnis verzerrt. Andererseits besteht der Nachteil, dass
die Between-Variation keine Berlicksichtigung findet. Ein Fixed-Effect-Schéatzer beriick-
sichtigt lediglich die Within-Variation, mithin die zusatzlichen ausgebauten Haushalte je
Land und damit nur die von 2011 bis 2017 erschlossenen Haushalte. Die in der
Between-Variation enthaltenen Informationen bleiben dabei ungenutzt. Da unter Um-
stéanden unterschiedlich gerichtete Effekte fir die Between- und Within-Variation beste-
hen, lasst sich die Frage nur Uber eine zusatzliche Verwendung des Between-
Schatzers (BE) beantworten, der die Unterschiede im Niveau der FTTB/H-Abdeckung
berucksichtigt.26

Der Between-Schéatzer wird vergleichsweise selten in der empirischen Wirtschaftsfor-
schung angewandt. Dies liegt darin begriindet, dass in der Regel einheitliche Effekte fir
Between- und Within-Variationen angenommen werden kénnen.27 Wird beispielsweise
der Effekt des BIP auf den Breitbandausbau geschétzt, ist anzunehmen, dass sowohl

26 Ein Random-Effect-Schatzer (RE) kénnte zwar beide Effekte zugleich evaluieren. Allerdings kommt es
bei nicht gleichgerichteten Wirkungen zu Uberlagerungen, so dass die Effekte nicht isoliert werden
kénnen mit der Folge, dass die Schatzergebnisse verzerrt sind.

27 Vgl. Gould (2017).
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die Steigerung des BIP eines Landes als auch das hohere BIP des Landes A gegen-
Uber dem Land B positive Effekte auf das Steueraufkommen haben. In unserem Kon-
text jedoch ist a priori offen, ob eine einheitliche Effektrichtung vorliegt. So kdnnen hohe
FTTB/H-Abdeckungsraten zu Beginn des Betrachtungszeitraums, wie z. B. in den balti-
schen Staaten, eine andere Ursache haben als die Ausbauverlaufe zwischen 2011 und
2017. Daher wird neben dem Fixed-Effekt-Schétzer auch der Between-Schéatzer ange-
wendet.

Der FE-Schatzer hat folgende Schatzgleichung:
(1) yie = B'Xie + a; + uye,

wobei y;; die zu erklarende Variable (dfttbh_cov bzw. index), X;; die Matrix der
Erklarungsvariablen, «; zeitinvariante landerspezifische Effekte und u;; den
normalverteilten Fehlerterm abbilden. Die beiden Dimensionen des Panels werden
durch die Subskripts i flr das Land und t fir das Jahr erfasst.

Fir die BE-Schéatzgleichung gilt analog:
2) yi=a+B'X; + 1,

wobei pro Land nur jeweils die Mittelwerte Uber die Zeit fir die abhangige Variable
(i =%*Zyit), die Erklarungsvariablen (X; =%*2Xit) und den normalverteilten

Fehlerterm (ui; = % * Y u;;) in die Schatzgleichung eingehen. Die Konstante a kontrolliert

fur eventuell nicht berlicksichtigte Niveauunterschiede zwischen den Staaten.

Um adaquate Schatzgleichungen zu erhalten und somit Aussagen Uber die wesentli-
chen Einflussfaktoren fir den FTTB/H-Ausbau treffen zu konnen, miissen aus Tabelle
3-1 die fur die Schéatzung relevanten Erklarungsvariablen identifiziert werden. Dabei
wird auf einen Suchalgorithmus zurtickgegriffen, der die unterschiedlichen Variab-
lenkombinationen testet. Stufenweise oder heuristische28 Suchalgorithmen, die z. B.
Vorwarts- und Rickwartsselektionsmechanismen miteinander kombinieren, sind in der
Regel nicht fir Schatzungen von Paneldaten geeignet. Ferner sind die Ergebnisse ab-
hangig vom Suchpfad und kénnen daher ein globales Optimum nicht garantieren (In
Sample Optimality Problem). Der Ansatz von Gluzman und Panigo (2015) Uberwindet
diese Probleme und sucht nach dem globalen Optimum hinsichtlich eines Zielkriteriums
aus allen mdglichen Variablenkombinationen. Als Zielkriterium wurde eine Kombination
aus dem Akaike Informationskriterium (AIC) und dem Informationskriterium nach
Schwartz (BIC) gewahlt. Bei der Auswahl maéglicher Erklarungsvariablen besteht ein
Trade-off zwischen der Erhohung des Erklarungsgehalts und Modellkomplexitat. Die
verschiedenen zur Verfligung stehenden Selektionskriterien unterscheiden sich in der
Regel darin, wie die Hinzunahme weiterer Erkl&rungsvariablen und somit die Zunahme
der Modellkomplexitat sanktioniert wird. Beim AIC besteht eine Tendenz zum Overfitting

28 Hierzu zahlt auch die Methode ,Versuch und Irrtum®.



.
WI k 4 Empirische Untersuchung der FTTB/H-Ausbauaktivitat im européischen Vergleich 25

(Einbeziehung zu vieler Variablen mit der Folge einer unnétig hohen Modellkomplexi-
tat). Beim BIC besteht hingegen eine Tendenz zum Underfitting (Einbeziehung zu we-
niger Variablen mit der Folge, wesentliche Erklarungsinhalte unbericksichtigt zu las-
sen). Durch die Verwendung einer Kombination aus unterschiedlichen Kriterien kann
ein Ausgleich dieser Tendenzen erreicht werden.

Der Suchalgorithmus nach Gluzman und Panigo (2015) wurde sowohl fiir den Fixed-
Effekt-Schéatzer als auch fir den Between-Schétzer separat durchgefihrt. Die
potenziellen Erklarungsvariablen aus Tabelle 3-1 wurden dabei auch als erste
Differenzen, quadriert, kubisch sowie mit einer Verzdgerung von einer Periode
betrachtet. Zuséatzlich wurde auch ein Zeittrend und ein quadrierter Zeittrend
einbezogen. Zeitverzogerte Variablen ermoglichen es zu testen, ob sich ein Einfluss auf
den FTTB/H-Ausbau erst in der Folgeperiode auswirkt. Quadrierte und kubische Terme
kontrollieren fur eventuelle nichtlineare Zusammenhénge zwischen abhangiger und
unabhangiger Variable.

3.3 Ergebnisse

Im Folgenden werden die wesentlichen Ergebnisse der empirischen Analyse vorge-
stellt. Der Fixed-Effect-Schatzer evaluiert die Ausbautatigkeit von FTTB/H-Anschlissen
Uber die Zeit (Within-Variation). Wie aus Tabelle 3-3 hervorgeht, ergeben sich fur beide
betrachteten Investitionsproxys, die Anderung der FTTB/H-Abdeckung wie in der empi-
rischen Literatur und den origindr im Rahmen dieser Studie entwickelten Investitions-
kostenindex, éhnliche Ergebnisse. Der hdhere F-Wert weist auf einen besseren Erkla-
rungsgehalt beim Investitionskostenindex hin. Dies bestatigt die Vermutung, dass die
modellbasierte Approximierung der Investitionskosten zu verbesserten Schéatzergebnis-
sen fuhrt, da berlcksichtigt wird, dass die Investitionskosten mit dem erreichten
FTTB/H-Abdeckungsgrad steigen.
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Tabelle 3-3: Ergebnisse der FE-Schéatzungen

. . Anderung der FTTB/H- Investitions-
Erkldrungsvariable Abdeckung kostenindex
LExd
DOCSIS-Abdeckung (()392%7)
. -0,989*** 112,173***
DOCSIS-Abdeckung (quadratisch) (-0,288) (-27,412)
. -136,837**
DOCSIS-Abdeckung (kubisch) (-33,269)
B - . ,4 k kK
Breitbandpenetration (erste Differenz) ?91 253952)

. 0,647** 15,653*
Bevolkerungsdichte (-0,248) (-8.922)
Konstante -3,148** -276,619**

(-1,160) (-57,214)
R? 0,214 0,178
Anzahl der Beobachtungen 158 158
F-Wert 4,936 9,431

Anmerkungen: t Statistiken in Klammern; cluster-robuste Standardfehler; * p<0,10, ** p<0,05, *** p<0,01.

Quelle: eigene Berechnungen.

Bei beiden Investitionsproxys werden die Abdeckung mit DOCSIS und die Bevélke-
rungsdichte als wesentliche Treiber fur die FTTB/H-Ausbautatigkeit identifiziert. Die
Bevolkerungsdichte Ubt den erwarteten positiven Einfluss auf FTTB/H-Investitionen aus
(siehe Tabelle 3-1). Eine héhere Bevolkerungsdichte bedingt geringere Investitionskos-
ten und erleichtert somit den Ausbau. Hinsichtlich DOCSIS gibt es eine deutliche Inzi-
denz fur einen nichtlinearen Zusammenhang. Wahrend fur dfttbh_cov ein quadratischer
Zusammenhang festgestellt wird, besteht zwischen DOCSIS und dem Investitionskos-
tenindex fur FTTB/H-Anschlisse ein kubischer Zusammenhang. Die sich aus den
Schatzkoeffizienten ergebenden Kurvenverlaufe sind in Abbildung 3-2 dargestellit.

DOCSIS und FTTB/H sind beide (potenziell) gigabitfahig und stehen daher in einem
infrastrukturellen Wettbewerb. Wie aus Abbildung 3-2 hervorgeht, fuhrt dieser Wettbe-
werb bis zu einer DOCSIS-Abdeckung von rund 50 % bis 55 % zu einer beschleunigten
Investitionstatigkeit bei FTTB/H (aufsteigender Ast der Kurve). Eine dartiber hinausge-
hende DOCSIS-Abdeckung bremst das Ausbautempo bei FTTB/H jedoch zunehmend
ab (absteigender Ast der Kurve). Das zunachst zunehmende Ausbautempo bei FTTB/H
deutet darauf hin, dass der DOCSIS-Ausbau durch die Betreiber von Glasfasernetzen
mit entsprechenden Gegeninvestitionen in FTTB/H beantwortet wird. Beide Technolo-
gien kdmpfen gewissermafien darum, sich die Kunden mit einer Nachfrage nach hohen
Ubertragungsraten zu sichern. Erreicht die DOCSIS-Abdeckung jedoch ein gewisses
Niveau, kann es zu einem dampfenden Effekt beim weiteren FTTB/H-Ausbau kommen.
Eine mdgliche Erklarung konnte darin liegen, dass sich bei hohen DOCSIS-
Abdeckungen die Kabelanbieter bereits viele Kunden mit einer Nachfrage nach hohen
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Ubertragungsraten gesichert haben.2® Der verbleibende Rest wird fiir FTTB/H zuneh-
mend unattraktiver. Somit nimmt der durch FTTB/H adressierbare Markt relativ ab,
wodurch Investitionen in diese Infrastruktur weniger lohnend werden.30

Abbildung 3-2: Nichtlinearer Zusammenhang zwischen FTTB/H-Investitionen und
DOCSIS-Abdeckung

Anderung der FTTB/H-Abdeckung Investitionskostenindex
(quadratischer Zusammenhang) (kubischer Zusammenahng)

Max. bei
ca. 55%

Max. bei
0,2 ca. 50%

0% 10%  20%  30%  40%  S0%  60%  70%  BO% 100%

dfttbh_cov
=]
]
estitionskostenindex

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
DOCSIs-Abdeckung [%] Docsis-Abdeckung [%]

wik %

Quelle: eigene Darstellung.

Wie aus Tabelle 3-4 ersichtlich ist, werden die Unterschiede zwischen den Landern
(Between-Variation) in der Tat durch andere EinflussgrofRen bedingt als der FTTB/H-
Ausbau Uber die Zeit (Within-Variation). Neben dem zu erwartenden positiven Einfluss
des Bruttoinlandsproduktes (vgl. Tabelle 3-1) wirkt sich FTTC signifikant negativ auf
FTTB/H-Investitionen aus. Lander mit einer hohen FTTC-Abdeckung haben somit Gber
den gesamten Betrachtungszeitraum 2011 bis 2017 gemittelt relativ weniger in FTTB/H
investiert als Lander mit einer geringen FTTC-Abdeckung. Dies bedeutet, dass Lander,
die auf diese Ubergangstechnologie3! gesetzt haben, iiber den Betrachtungszeitraum
gegenlber Landern, die diesen Weg nicht gegangen sind, hinsichtlich FTTB/H zurlck-
gefallen sind.

Bezlglich des Vergleichs der beiden betrachteten Investitionsproxy, dfttbh_cov und
dem Investitionskostenindex, gelten die Aussagen analog zu den FE-Schatzungen.

29 Es konnte eingewendet werden, dass es sich bei der zunehmenden DOCSIS-Abdeckung eher um
eine Aufriistung bestehender Kabelnetze auf den hoheren Ubertragungsstandard als um einen tat-
sachlichen Ausbau handele. Dieser Einwand l&asst sich durch die Datenbasis jedoch nicht bestéatigen.
Die beiden Variablen Kabelabdeckung (cb_cov) und DOCSIS-Abdeckung (dcs_cov) weisen eine na-
hezu perfekte Korrelation auf (Korrelationskoeffizient von 0,9871), was eher die im Text aufgestellte
These eines infrastrukturellen Wettlaufs zwischen DOCSIS und Glasfaser unterstutzt.

30 Dies deckt sich auch mit den Ergebnissen von Queder (2020) und Queder et al. (2019).

31 FTTC bzw. VDSL kann auf dem Weg in eine gigabitbasierte Welt von Morgen als Ubergangstechno-
logie charakterisiert werden. Vgl. z. B. Kroon et al. (2017).
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Auch bei den BE-Schétzungen fuhren beide Proxy zu &hnlichen Ergebnissen, wobei der
Investitionskostenindex tendenziell bessere Schéatzergebnisse liefert (h6herer F-Wert).

Tabelle 3-4: Ergebnisse der BE-Schatzungen

. . Anderung der FTTB/H- Investitions-
Erkldrungsvariable Abdeckung kostenindex
-0,047* -8,187***
FTTC-Abdeckung (-0,018) (-2,792)
0,020 9,455%**
BIP Kopf ' '
pro ¥op (-0,013) (-2,068)
Konstante 0,157 92,125
(-0,135) (-20,996)
R® 0,160 0,421
Anzahl der Beobachtungen 158 158
F-Wert 3,476 10,467

Anmerkungen: t Statistiken in Klammern; cluster-robuste Standardfehler; * p<0,10, ** p<0,05, *** p<0,01.

Quelle: eigene Berechnungen.

Zwischenfazit

Der Investitionskostenindex und die Anderung der FTTB/H-Abdeckung als Proxy fiir die
Investitionskosten flihren zu &hnlichen Ergebnissen. Der modellbasierte Investitionskos-
tenindex, der im Gegensatz zur Anderung der FTTB/H-Abdeckung den Zusammenhang
zwischen Investitionskosten und erreichtem Abdeckungsgrad beriicksichtigt, liefert ten-
denziell bessere Schatzergebnisse. Hinsichtlich der empirischen Analyse der Faktoren,
die einen wesentlichen Einfluss auf FTTB/H-Investitionen ausiben, lassen sich folgen-
de zwei Kernhypothesen ableiten:

o Hypothese 1: Lander, die verstarkt auf VDSL gesetzt haben, haben relativ weni-
ger in FTTB/H-Anschlisse investiert.

o Hypothese 2: Es besteht anscheinend ein stark nichtlinearer Zusammenhang
zwischen FTTB/H-Investitionen und der Abdeckung mit DOCSIS. Bis zu einer
Abdeckung von 50 % wird die Investitionstatigkeit durch den infrastrukturellen
Wettbewerb beschleunigt. Darliber hinaus Ubt die DOCSIS-Abdeckung jedoch
zunehmend einen dampfenden Effekt auf Investitionen in FTTB/H-Anschlisse
aus.

Die empirische Analyse betrachtet Zusammenhange, die fiir die Gesamtheit der 27 Mit-
gliedsstaaten der EU Uber den Zeitraum 2011 bis 2017 zu beobachten waren. Aufgrund
der retrospektiven und durchschnittsorientierten Betrachtungsweise ist bei der Ergeb-
nisinterpretation eine gewisse Vorsicht angebracht.32 Um zu uberpriifen, inwiefern die

32 So geht beim Investitionskostenindex der absteigende Ast deutlich in den negativen Bereich, was
Desinvestitionen bzw. einen Riuckbau bei FTTB/H implizieren wirde. Das Ergebnis ist allerdings vor
allem durch die Daten getrieben. Gegen Ende des Betrachtungszeitraums weisen einige Lander einen
deutlichen Riickgang bei den FTTB/H-Investitionen bei gleichzeitig hoher Kabelabdeckung auf.
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aus der empirischen Analyse abgeleiteten Aussagen ihre Giltigkeit behalten oder nur
eine Momentaufnahme fiir den gewéhlten Betrachtungszeitraum darstellen, werden
daher im folgenden Kapitel einzelne Landerbeispiele betrachtet und zukiinftige Entwick-
lungen in den Blick genommen.
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4 Einordnung der Ergebnisse aus der empirischen Analyse

Den Ergebnissen der empirischen Analyse werden in Abschnitt 4.1 exemplarisch die
tatsdchlichen Gegebenheiten in drei Mitgliedsstaaten gegenubergestellt. Anschlie3end
werden in Abschnitt 4.2 mogliche zukunftige Entwicklungen bezilglich der Breitband-
nachfrage und der Ubertragungstechnologien skizziert.

4.1 Léanderbeispiele

Die Auswahl der Fallbeispiele erfolgte mit dem Ziel, der Heterogenitat der Markte im
Festnetzbereich in Europa mdglichst gerecht zu werden. So ist mit Deutschland das
bevolkerungsreichste Land der EU vertreten, das zudem eine der héchsten Wirtschafts-
leistungen pro Kopf aufweist. Estland vertritt die kleinen Mitgliedsstaaten mit einer eher
unterdurchschnittlichen Wirtschaftsleistung. Wahrend Deutschland beim Breitbandaus-
bau vor allem zunéachst auf VDSL gesetzt hat, hat Estland bereits frihzeitig in FTTB/H-
Anschlisse investiert. Spanien reprasentiert die Lander, die Gber den Betrachtungszeit-
raum ein schnelles Wachstum der FTTB/H-Abdeckung verzeichnet haben. Zudem ge-
hort Spanien zu den Landern in der EU, die die Leerrohre mittels einer Zugangsver-
pflichtung fir Dritte gedffnet haben.

Tabelle 4-1 gibt einen ersten Einblick in die drei Beispielslander anhand ausgewahlter
Indikatoren zu generellen Landercharakteristika sowie zum Festnetzmarkt. Wahrend
Deutschland von den drei Landern die héchste DOCSIS-Abdeckung aufweist, bilden sie
bei der Abdeckung mit FTTB/H-Anschlissen und der FTTB/H-Penetration das Schluss-
licht. Genau andersherum verhalt es sich bei Estland. Spanien nimmt in allen Fallen die
Mittelposition ein.

Tabelle 4-1: Uberblick tiber die Landerbeispiele

Deutschland Estland Spanien

Strukturelle Indikatoren

Einwohner [Mio.] 82,176 1,316 46,572
Haushalte [Mio.] 40,744 0,61 17,971
BIP pro Kopf [€] 52.600 33.500 39.200
Urbanisierungsgrad 91% 79% 82%
Indikatoren zum Festnetzmarkt

Breitbandverfligbarkeit (= 2Mbit/s) 98% 91% 96%
DOCSIS-Verfugbarkeit 64% 56% 49%
FTTB/H-Verfugbarkeit 9% 54% 77%
Anteil der Haushalte mit Festnetzbreitbandanschluss 82% 70% 77%
Anteil der Haushalte mit Breitbandkabelanschluss 19% 20% 12%
Anteil der Haushalte mit FTTB/H-Anschluss 3% 28% 44%

Anmerkung: Die Zahlen beinhalten den Stand 2018

Quelle: eigene Zusammenstellung auf Basis von Europédische Kommission (2019) und Wernick et al.
(2020).
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4.1.1 Deutschland

Uber den Betrachtungszeitraum 2011 bis 2017, der der empirischen Analyse in Kapitel
3 zugrunde liegt, hat Deutschland einen stetigen Anstieg der DOCSIS-Abdeckung zu
verzeichnen (linke Skale in Abbildung 4-1), wahrend die Investitionen in FTTB/H-
Anschliisse auf relativ niedrigem Niveau oszillieren (rechte Skala in Abbildung 4-1).

Abbildung 4-1: Entwicklung der DOCSIS-Abdeckung und von FTTB/H-Investitionen in
Deutschland 2011 bis 2017
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Quelle: eigene Berechnung auf Basis von Européische Kommission (2018).

Ein Charakteristikum des Festnetzmarktes fir Breitbandprodukte in Deutschland ist der
hohe Abdeckungsgrad von FTTC mit Vectoring.33 Die FTTC-Abdeckung ist von 2011
bis 2017 von 41 % auf 69 % gestiegen. Die bisherige Regulierung im Festnetz hat dazu
gefihrt, dass nicht nur der Incumbent Deutsche Telekom sondern auch alternative
Wettbewerber auf FTTC mittels VDSL bzw. (Super-)Vectoring gesetzt haben. Der Glas-
faserausbau erfolgte bisher eher auf lokaler bzw. regionaler Ebene durch kleinere und
mittlere Unternehmen. Die hohe DOCSIS-Abdeckung erstreckt sich vor allem auf die
Ballungsraume mit einer hohen Bevdlkerungsdichte.

Die Bundesregierung hat sich zum Ziel gesetzt, einen flachendeckenden Ausbau mit
Gigabit-Netzen bis 2025 zu erreichen. In diesem Kontext hat die Bundesregierung u. a.
2015 ein milliardenschweres Férderprogramm zur Breitbandférderung im Rahmen der
NGA-Rahmenregelung der Europaischen Kommission aufgelegt, um mit Breitband un-
terversorgte Gebiete zu erschlieRen.34 Urspriinglich sah das Programm eine Aufgreif-

33 Fir die Ausfihrungen zu Deutschland siehe Wernick et al. (2020: 23ff.). )
34 Diese unterversorgten Gebiete werden auch als ,weil’e Flecken® bezeichnet. Zu einer Ubersicht zu
den Forderprogrammen siehe z. B. WIK-Consult et al. (2020).
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schwelle von 30 Mbit/s vor, so dass das Programm neben FTTB/H auch FTTC umfass-
te. Mit einer Novelle in 2018 wurde das Programm auf Gigabit umgestellt, so dass nur
noch FTTB/H-Anschliisse forderungsfahig sind. Dies hat sich in der Zwischenzeit auch
in einer Umbenennung des von der Bundesregierung beauftragten Projekttragers von
,Breitbandbiiro des Bundes* in ,Gigabitbiiro des Bundes‘ manifestiert.3> Das Bundes-
forderprogramm wird durch diverse Forderprogramme der Bundeslander erganzt.

In Deutschland sind priméar vertikal integrierte Anbieter anzutreffen. Diese Unternehmen
sind auf allen Wertschopfungsstufen aktiv. Neuere Entwicklungen kdnnten diese Land-
schaft zukinftig erganzen. So sieht das Bundesforderprogramm zwei Férdermodelle
vor. Dies ist zum einen das Wirtschaftslickenmodell, das im Wesentlichen der bisheri-
gen Anbieterstruktur entspricht. Der Betreiber des Netzes ist auch gleichzeitig dessen
Eigentimer und vertreibt Gber die Infrastruktur seine Endprodukte. Beim Betreibermo-
dell verbleibt das Eigentum am Netz bei der Kommune und wird an den Betreiber nur
verpachtet, was Ahnlichkeiten mit Geschéaftsmodellen eines reinen Vorleistungsbetrei-
bers (Wholesale-only) aufweist.3¢ In diesen Kontext passt auch die Kooperation von
Deutsche Telekom und der EWE Tel im Zuge des Joint Ventures ,Glasfaser NordWest"
zum eigenwirtschaftlichen Bau von 300.000 FTTB/H-Anschlissen bis 2024. Trotz einer
Selbstverpflichtung zur Gewahrleistung eines diskriminierungsfreien Zugangs fir Dritte
werden die wesentlichen Nachfrager auf der Infrastruktur jedoch die beiden Kooperati-
onspartner sein, so dass eine Unabhangigkeit des Netzbetreibers im eigentlichen Sinne
eines Wholesale-only-Ansatzes nicht vorliegt.

Eine weitere wesentliche Anderung auf dem Telekommunikationsmarkt ist die 2020
vollzogene Ubernahme des Kabelnetzbetreibers Unity Media durch Vodafone. Dadurch
hat Vodafone als zweitgrof3ter Anbieter im Festnetz die Kontrolle Gber weite Teile des
Kabelnetzes erlangt. Vodafone nimmt somit sowohl beim Festnetz als auch bei Kabel
starke Positionen im deutschen Markt ein. Die Vereinigung dieser beiden Technologien
unter einem Dach wird nicht ohne Folgen fir den Infrastrukturwettbewerb zwischen
Kabel- und Festnetz bleiben.

4.1.2 Estland

Wie aus Abbildung 4-2 hervorgeht, kommt Estland der Kernaussage der empirischen
Analyse recht nahe. Nachdem die DOCSIS-Abdeckung die Schwelle von rund 50 %
Uberschritten hat, nehmen die FTTB/H-Investitionen einen fallenden Verlauf ein.

35 Vgl. BMVI (2020).
36 Vgl. Sorries (2020).
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Abbildung 4-2: Entwicklung der DOCSIS-Abdeckung und von FTTB/H-Investitionen in
Estland von 2011 bis 2017
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Quelle: eigene Berechnung auf Basis von Europadische Kommission (2018).

In Estland wurden vor allem stadtische Regionen bereits friihzeitig mit Glasfaseran-
schliissen erschlossen.37 Allerdings weist das Land auch eine der groRten Disparitaten
in der Breitbandversorgung zwischen Stadt und Land innerhalb der EU auf. Wahrend
landesweit die FTTB/H-Abdeckung fast doppelt so hoch wie der EU-Durchschnitt ist
(54,2 % fur Estland vs. 29,6 % fir die EU), liegt sie im landlichen Raum nur knapp Uber
dem EU-Durchschnitt (18 % vs. 14,2%).

Trotz der Uberdurchschnittichen FTTB/H-Abdeckung liegen die Penetrationsraten fir
30 Mbit/s und 100 Mbit/s unter dem EU-Durchschnitt. Dies impliziert relativ geringe
Take-up-Raten flr ultraschnelle Breitbandverbindungen, was wiederum auf eine limitier-
te Zahlungsbereitschaft bei den Endkunden zurtickzufiihren ist.

Der estnische Breitbandmarkt zeichnet sich durch eine hohe Konzentration aus. Wah-
rend der Incumbent in Deutschland (Deutsche Telekom) knapp 40 % Marktanteil bei
Festnetzbreitbandanschlissen hat, liegt der Anteil von Telia Estonia als estnischer
Incumbent bei knapp 60 %. Telia Estonia betreibt einen aktiven Riickbau der Kupferinf-
rastruktur, indem Kunden auf FTTB/H migriert werden. Die Einstellung DSL-basierter
Dienste ist bis Ende 2020 geplant.38

Estland hat zwei wesentliche Fordermaf3nahmen zum Breitbandausbau initiiert. Die
Regierung hat eine staatliches Forderprogramm zur ErschlielBung der letzten Meile mit
Glasfaser aufgelegt. Das Programm lauft seit 2019 und ist mit rund 40 Mio. € dotiert.

37 Fdur die Ausfiihrungen zu Estland siehe Europaische Kommission (2017, 2020b).
38 Business Wire (2019).
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Zudem lauft eine Férdermaflinahme zur Erschlie3ung der landlichen Regionen mit Glas-
faser, das Estonian Wideband Infrastructure Network (EstWIN). Bis Ende 2020 soll der
Aufbau eines 7.000 km langen Backbone-Netzes in l&andlichen Regionen realisiert sein.
Die MalRhahme wird zu 100 % durch den Européischen Landwirtschaftsfond fir die
Entwicklung des landlichen Raums (European Agricultural Fund for Rural Development)
finanziert. Betreiber des Backbone-Netzes wird die Estonian Broadband Development
Foundation im Rahmen eines Wholesale-only-Ansatzes sein.

4.1.3 Spanien

Spanien weist im Vergleich zu Deutschland und Estland deutlich héhere FTTB/H-
Investitionen Uber den gesamten Zeitraum von 2011 bis 2017 auf (rechte Skala in Ab-
bildung 4-3) mit einem ausgewiesenen Peak in 21014. Demgegeniber steht ein recht
diskreter Anstieg der DOCSIS-Abdeckung um knapp 3 % tber 7 Jahre.

Abbildung 4-3: Entwicklung der DOCSIS-Abdeckung und von FTTB/H-Investitionen in
Spanien von 2011 bis 2017
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Quelle: eigene Berechnung auf Basis von Européische Kommission (2018).

Spanien zeichnet sich somit durch eine hohe Dynamik beim FTTB/H-Ausbau aus.39 So
konnte diese Technologie ihren Marktanteil von 3 % in 2012 auf 57,5 % in 2018 stei-
gern. Der Ausbau geht vor allem zu Lasten von xDSL und seit 2016 auch von Kabel.

Spanien werden allgemein relativ geringe Ausbaukosten fiir Glasfaser beigemessen.40
Dies ist zum einen durch die Mdglichkeit der oberirdischen Verlegung bedingt, was er-

39 Fdir die Ausfiihrungen zu Spanien siehe Wernick et al. (2020: 52ff.).
40 Vgl. Hierzu auch Sdrries et al. (2018).



.
WI k 4 Empirische Untersuchung der FTTB/H-Ausbauaktivitét im européischen Vergleich 35

forderliche Tiefbauarbeiten auf ein Minimum reduziert, die tblicherweise den grofiten
Kostenblock bei der Glasfaserverlegung darstellen. Ferner besteht in Spanien im Rah-
men der sektorspezifischen Regulierung eine Zugangsverpflichtung zur Leerrohrinfra-
struktur inklusive eines Transparenzregisters, was die Mitnutzung dieser Infrastruktur
durch Dritte deutlich erleichtert. Transaktionskosten fiir die Informationsgewinnung, wo
entsprechende Rohre verlegt sind, und langwierige Verhandlungen Uber die Mitnutzung
der Leerrohre werden somit signifikant reduziert. Im Gegenzug hat die Regulierungsbe-
hoérde davon abgesehen, dem Incumbent Telefonica in einigen Bereichen Zugangsver-
pflichtungen aufzuerlegen.41

Telefonica betreibt einen aktiven Rickbau der Kupferinfrastruktur inklusive der Migrati-
on der Kunden auf die FTTB/H-Infrastruktur. Der Breitbandmarkt ist relativ hoch kon-
zentriert. Die drei groRen Anbieter (Telefénica, Orange und Vodafone) vereinen knapp
90 % Marktanteil auf sich. Insgesamt zeichnet sich der spanische Markt durch eine ho-
he Zahl marktgetriebener Kooperationen zwischen den grof3en Anbietern beim Breit-
bandausbau aus.

Die Regierung hat zudem ein umfangreiches staatliches Férderprogramm zum Glasfa-
serausbau aufgelegt mit dem Ziel, 95 % der Bevdlkerung mit Datenraten von 300 Mbit/s
bis 2021 zu versorgen.42

Zwischenfazit

Die Validierung der beiden Kernhypothesen aus der empirischen Analyse in Kapitel 3
durch die vorgestellten Landerbeispiele fallt unterschiedlich aus:

e Hypothese 1 wird durch die Landerbespiele tendenziell bestatigt. Lander mit ei-
ner hohen FTTC-Abdeckung underperformen bzgl. des FTTB/H-Ausbaus.

¢ Hypothese 2 wird eher nicht bestétigt. Insbesondere die in der Zwischenzeit eu-
ropaweit initiierten umfangreichen staatliche FérdermalRnahmen deuten auf eine
Trendwende bei den FTTB/H-Investitionen hin. So ergibt sich z. B. fiir Estland
unter Bericksichtigung aktueller Entwicklungen nach 2017 ein Aufwartstrend
beim FTTB/H-Ausbau trotz weiterhin steigender Kabelabdeckung, was der auf-
gestellten Hypothese widerspricht (siehe Abbildung 4-4). Auch fir Deutschland
werden flr den Zeitraum September 2019 bis September 2020 rund eine Million
neuer FTTB/H-Anschliisse gemeldet.43 Dies bedeutet fiir Deutschland einen
neuen Rekordzuwachs an FTTB/H-Abdeckung von rund 2,5 %.

41 Dabei ging es zunachst generell um den Zugang zu hochbitratigen Vorleistungsprodukten. Bei spate-
ren Marktanalysen wurde bei den Vorleistungsverpflichtungen in Abhéangigkeit der Wettbewerbsver-
héltnisse regional differenziert.

42 Zu weiteren Details des spanischen Foérderprogramms siehe WIK-Consult et al. (2020).

43 Vgl. Dialog Consult und VATM (2020).
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Abbildung 4-4: Entwicklung der DOCSIS-Abdeckung und von FTTB/H-Investitionen in

Estland von 2
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Anmerkung: Zahlen fiir 2018 und 2019 aus 2020 Digital Economy and Society Index Report (DESI) der EU-
Kommission

Quelle: eigene Berechnung auf Basis von Europaische Kommission (2018, 2020b).

4.2 Zukinftige Entwicklungen

Ein Grof3teil der derzeitigen Breitbandnachfrage kann durch die Leistungsfahigkeit ei-
nes VDSL2-35b-Anschlusses (250 Mbit/s im Download) befriedigt werden, so dass zum
gegenwartigen Zeitpunkt neben FTTB/H und Kabel auch FTTC ein Wettbewerber im
Breitbandmarkt ist. Wie sich der Infrastrukturwettbewerb zwischen Kabel und Festnetz
zukUnftig gestalten wird, hangt maRgeblich von kiinftigen Entwicklungen auf der Nach-
frageseite und dem von den Technologien zu erwartenden Leistungsspektrum ab.

In Bezug auf die Nachfrageseite werden bis 2025 deutlich hohere Ubertragungsband-
breiten als heute erwartet, die von den Kunden gewiinscht werden. So zeigen Strube
Martins et al.(2017: 21) auf Basis eines Marktpotenzialmodells, dass in 2025 rund 75 %
der Haushalte Ubertragungsbandbreiten oberhalb von 500 Mbit/s nachfragen werden.
Eine Befragung des BREKO (2020) unter Marktteilnehmern bestétigt diese Tendenz
und prognostiziert fir 2025 eine Nachfrage von durchschnittlich 700 Mbit/s im Upload.44

44 Bemerkenswert ist, dass der BREKO seine Prognose aus 2019 fiir 2025 somit deutlich angehoben
hat. 2019 wurde noch von einer durchschnittlichen Ubertragungsbandbreite von 350 Mbit/s im Upload
fur 2025 ausgegangen. Innerhalb eines Jahres hat sich die Erwartungshaltung fiir 2025 somit verdop-
pelt. Hauptgrund fur die Anhebung der Prognose ist die Erwartung, dass Cloud-Dienste deutlich star-
ker genutzt werden als urspriinglich angenommen. Fir den Download wurde die Prognose von 600
Mbit/s auf 1 Gbit/s angehoben.
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Abbildung 4-5: Leistungsfahigkeit verschiedener Ubertragungstechnologien in der Te-
lekommunikation
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Quelle: Queder et al. (2020: 16).

Abbildung 4-5 gibt einen Uberblick tiber die Entwicklung der Leistungsfahigkeit ver-
schiedener Technologien in der Telekommunikation. Es wird erwartet, dass kupferba-
sierte Technologien (z. B. Weiterentwicklungen von G.fast), zu denen auch VDSL und
somit FTTC zu zahlen sind, die zukinftig zu erwartende Breitbandnachfrage nicht mehr
befriedigen kénnen.#> Auch Kabel als Shared Medium ist gewissen Beschrankungen
unterworfen. So werden fur die Weiterentwicklung Full Duplex Docsis 3.1 10 Gbit/s
symmetrisch prognostiziert. Als Shared Medium verteilt sich jedoch diese maximal ver-
fugbare Bandbreite auf die Zahl der Nutzer, so dass mit zunehmender Nutzerzahl die
tatsachlich am Individualanschluss erreichbare Ubertragungsrate signifikant unter dem
Maximum liegt. Dies ist bei FTTB/H nicht Fall, wenn eine Point-to-Point-Architektur
(P2P) gewahlt wird.46

Wenn eine Vielzahl von Kunden zukiinftig Ubertragungsraten von weit iber einem
Gbit/s nachfragt, kénnte es daher zu einer Situation kommen, in der als einzige Option
FTTB/H verbleibt. In diesem Fall wéare die aus der empirischen Analyse abgeleitete Hy-
pothese 2 obsolet, da kein Infrastrukturwettbewerb mehr existent ware.

45 Fir einen umfangreichen Uberblick iiber den derzeitigen Stand der Ubertragungstechnologien und
zukilinftige Weiterentwicklungen inklusive deren zu erwartender Leistungsfahigkeit siehe Kroon et al.
(2017).

46 Bei einer GPON (Gigabit Passive Optical Network)-Netzarchitektur ist auch FTTB/H ein Shared
Medium.



38 Diskussionsbeitrag Nr. 465 Wl k "4

5 Fazit

Die Ergebnisse der 6konometrischen Analyse potenzieller Einflussfaktoren auf FTTB/H-
Investitionen in Europa deuten auf einen starken nichtlinearen Zusammenhang zwi-
schen Kabel (in Form von DOCSIS) und FTTB/H hin. Demnach flihrt der Infrastruktur-
wettbewerb zwischen diesen beiden Technologien zunéchst zu einem beschleunigten
FTTB/H-Ausbau. Ab einer DOCSIS-Abdeckung von 50 % kommt es jedoch zu einer
bremsenden Wirkung von Kabel auf den FTTB/H-Ausbau. Dies kdnnte darauf zuriickzu-
fihren sein, dass mit steigender DOCSIS-Abdeckung ein hoheres Risiko fur Glasfa-
serinvestitionen einhergeht, da DOCSIS grundsétzlich ebenfalls gigabitfahig ist und der
durch FTTB/H adressierbare Markt somit relativ abnimmt.

Der der Analyse zugrunde gelegte Datensatz umfasst die 27 Mitgliedsstaaten der EU
und einen Zeitraum von 2011 bis 2017. Die Analyse ist daher vergangenheitsbezogen.
Zukunftig zu erwartende Entwicklungen deuten eher in eine andere Richtung. Es ist von
einer weiterhin stark ansteigenden Nachfrage nach Ubertragungsraten auszugehen mit
einer Tendenz in Richtung Gigabit. Auf der Angebotsseite wird FTTB/H europaweit
durch umfangreiche staatliche FérdermaRnahmen vorangetrieben. Beide Entwicklun-
gen kénnten vor dem Hintergrund der zukiinftig zu erwartenden Leistungsfahigkeit der
Technologien dazu fiihren, dass Breitbandkabel als Shared Medium in Relation zu
Glasfaser eher an Attraktivitat verlieren konnte. Studien zu den Kosten des FTTB/H-
Ausbaus zeigen zudem, dass in rund der Halfte der Anschlussbereiche in Deutschland
Vermarktungsquoten von Uber 50 % filr einen profitablen eigenwirtschaftlichen Glas-
ausbau erforderlich sind.4” Prospektiv kdnnte dies zu einer Situation fiihren, in der in
vielen Anschlussbereichen nur eine Infrastruktur verbleibt, namlich FTTB/H.

47 Vgl. z. B. Sdrries (2020).
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Anhang
Anhang 1: Deskriptive Statistiken fir die wesentlichen Variablen des Datensatzes
Variable Mean Std. Dev. Min Max Observations
Abhéngige Variable
fttbh_cov overall 0,294 0,243 0 0,853 N= 185
between 0,234 0 0,802 n= 27
within 0,077 0 0,605 T-bar = 6,852
dfttbh_cov overall 0,031 0,039 0 0,221 N= 158
between 0,021 0 0,103 n= 27
within 0,033 0 0,200 T-bar = 5,852
index overall 3,684 5,122 0 27,168 N= 158
between 3,965 0 13,720 n= 27
within 3,293 0 17,133 T-bar = 5,889
Erklarungsvariable
log_pop_dens overall 4,628 0,903 2,770 7,226 N= 189
between 0,917 2,781 7,204 n= 27
within 0,023 4,564 4,735 T= 7
hh_rural_proz overall 0,181 0,084 0,009 0,387 N= 188
between 0,084 0,010 0,372 n= 27
within 0,017 0,080 0,223 T-bar = 6,963
log_gdp_cap overall 10,452 0,370 9,660 11,587 N= 189
between 0,366 9,782 11,505 n= 27
within 0,088 10,217 10,753 T= 7
bb_pen overall 0,691 0,136 0,388 1,071 N= 188
between 0,124 0,488 0,958 n= 27
within 0,060 0,508 0,857 T-bar = 6,963
fttbh_take_up overall 0,326 0,180 0 0,778 N= 104
between 0,170 0 0,692 n= 26
within 0,066 0,159 0,485 T= 4
cb_cov overall 0,502 0,255 0 1 N= 187
between 0,255 0 0,997 n= 27
within 0,043 0,400 0,676 T-bar = 6,926
dcs_cov overall 0,477 0,256 0 1 N= 186
between 0,255 0 0,997 n= 27
within 0,047 0,310 0,641 T-bar = 6,889
dsl_cov overall 0,881 0,167 0,338 1 N= 188
between 0,162 0,444 1,000 n= 27
within 0,049 0,679 1,153 T-bar = 6,963
fttc_cov overall 0,368 0,305 0 1,638 N= 187
between 0,262 0 0,888 n= 27
within 0,162 -0,101 1,493 T-bar = 6,926

Quelle: eigene Berechnungen.
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