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Zusammenfassung

Durch den Einsatz von Glasfasertechnologie entfallen die technischen Langenrestriktio-
nen eines Kupferanschlussnetzes und es ist eine deutliche Ausweitung von Verzweiger-
und Anschlussbereichen madglich. Die Beschrankungen, insbesondere durch verschie-
dene Dampfungseffekte bei Kupfer-Doppeladern, entfallen bei den Glasfasern.

Nachdem die technischen Bestimmungsfaktoren fir die Reichweite von glasfaserbasier-
ten Anschlusslinien im WIK Diskussionsbeitrag Nr. 493 herausgearbeitet wurden, wird in
dem hier vorliegenden Diskussionsbeitrag der Frage nach den dkonomischen Bestim-
mungsfaktoren einer raumlichen Erstreckung von Anschlussbereichen nachgegangen.

Die Untersuchung bedient sich eines einfachen, fir diesen Zweck entwickelten Kosten-
modells zur Ermittlung der Investitionen pro Anschluss. Gegenstand der Modellierung ist
ein stilisierter, abstrakter FTTH PtP Anschlussbereich, der anhand weniger Parameter
hinsichtlich seiner Gro3e und Dichte beschrieben wird. Die Anzahl von Anschliissen so-
wie auf Durchschnittswerten basierenden Kennziffern zum Geb&udeabstand und zur An-
zahl Anschlisse pro Gebéaude stellen die zentralen Eingangsparameter dar. Es werden
Szenariorechnungen anhand verschiedener Parameterkonstellationen durchgefuhrt und
die Auswirkungen auf Investitionsstrukturen und von Grof3endegressionen untersucht,
um Aussagen Uber die 6konomischen Treiber bzw. beschrankende Faktoren ableiten zu
koénnen.

Aus 0konomischer Sicht zeigen sich die langenabhangigen Investitionen in Kabel- und
Graben als limitierender Faktor fur die rAumliche Erstreckung bzw. Ausweitung von An-
schlussbereichen. Es ist stets glnstiger, den Zuschnitt der Verzweigerbereiche eher klein
auszulegen. Hierbei ist die Anzahl der Gebaude wesentlich, weniger die absolute Anzahl
der Anschlisse. Gleiches gilt fir die Hauptkabeltrassen oder auch Backhaul-Anbindun-
gen. Eine Zusammenfassung von benachbarten Anschlussbereichen Gber Backhauling
ist in bestimmten Fallen mdglich und sinnvoll. Dies gilt vor allem fir kleine Anschlussbe-
reiche und kurze Backhaul-Strecken von nicht mehr als 10 bis15 Kilometer.

Allgemein bekannte Ausbauregeln, den Zuschnitt von Verzweigerbereichen beispiels-
weise an den Kapazitat von Faserverzweigern auszurichten, konnten nicht bestétigt wer-
den. Vielmehr wurde gezeigt, dass die langenabh&ngigen Investitionen diese Uberlegun-
gen klar dominieren.

Die hier vorgestellten, modellbasierten Analysen zeigen, dass die Leistungsfahigkeit von
FTTH PtP Anschlusslinien bzgl. der technisch erzielbare Reichweite (raumlichen Erstre-
ckung) durch die 6konomischen Zusammenhange in der Regel nicht ausgeschépft wer-
den sollten. Nur in Fallen vereinzelter Anschlisse oder kleiner Siedlungen ist der Ver-
zicht auf einen eigenstandigen Anschlussbereich 6konomisch vorteilhaft.
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Summary

The use of fibre optic technology overcomes the technical length restrictions of a copper
based access network and allows a significant expansion of distribution segments and
overall access areas. The restrictions, which in particular are due to various attenuation
effects of copper twisted pairs, do not apply to optical fibres. Therefore, it would be tech-
nically possible to spatially expand distribution areas and to enlarge access areas signif-
icantly. Such considerations are also often discussed in the context of merging access
areas and resolving MPoP.

The technical aspects of spatial enlargement of access areas through fibre deployment
have already been analysed in the WIK Discussion Paper N0.493. In this paper, the anal-
ysis now focuses on the economic aspects.

The study uses a simple cost model developed for this purpose to determine the invest-
ments per access line. The model is designed in order to define a stylised, abstract FTTH
PtP access area, which is described on the basis of a few parameters with regard to its
size and density. The number of access lines as well as key figures based on average
values for the distance between buildings and the number of connections per building
represent the key input parameters. Scenario calculations are carried out using various
parameter constellations. The effects on investment structures and economies of scale
are examined in order to derive statements about the economic drivers and limiting fac-
tors with regard to an spatial enlargement of access areas.

From an economic point of view, the length-dependent investments in cables and
trenches constitute the major limiting factor for the spatial enlargement of access areas.
The findings show that it is always more favourable to design the distribution area rather
small. Actually, the number of buildings is more important than the absolute number of
connections. The same applies to the feeder cable segment or backhaul connections. In
certain cases, it is possible and sensible to combine neighbouring connection areas via
backhauling. This is especially true for small access areas and short backhaul distances
of no more than 10-15km.

Generally acknowledged design rules for the spatial scope of access areas, that suggest
to align the layout of distribution areas with the capacity of the cabinet, could not be con-
firmed. Rather, it was shown that the length-dependent investments clearly dominate
these considerations.

The model-based analyses presented here show that the performance of FTTH PtP ac-
cess lines with regard to the technically achievable range (spatial extension) should gen-
erally not be exhausted due to economic considerations. Only in cases of isolated loca-
tions of end users or small settlements it is economically advantageous to merge an in-
dependent access area with a neighbouring one in order to reduce the total number of
MPoP and thus access areas.
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1 Zielsetzung und methodische Vorgehensweise

Die Studie geht der Fragestellung nach, ob es ein Optimierungspotential fir Investitionen
im Netzaufbau von FTTH PtP gibt, bedingt durch den Wegfall der L&ngenbeschrénkun-
gen aus der Zeit der Kupfernetze durch die Verwendung von Glasfasern. Kernfrage ist
hierbei, ob sich durch den Einsatz von Glasfasertechnologien beziiglich der MPoP-GroR3e
bzw. der Zahl der MPoP Standorte oder der Gré3e der Verzweigerbereiche Moglichkei-
ten ergeben, die im Vergleich zu Kupferanschlussnetzen eine rdumlich weitere Erstre-
ckung von Anschlussbereichen erlauben.

Die 6konomische Analyse fokussiert auf die Bestimmungsfaktoren der raumlichen Erstre-
ckung, die einen Anschlussbereich tber die Anzahl von Anschlissen sowie durch den
durchschnittlichen Gebaudeabstand und die Anzahl Anschlisse pro Gebaude charakte-
risieren. Abbildung 1 illustriert Varianten einer raumlichen Ausweitung von Anschlussbe-
reichen. Dazu werden Szenariorechnungen fir einen stilisierten Anschlussbereich mit
einer Punkt-zu-Punkt Glasfasertopologie (FTTH PtP Ethernet) auf der Basis eines ver-
einfachten Kostenmodells durchgefiihrt. Die Bewertung erfolgt anhand der berechneten
Investitionswerte. Potentielle technische Restriktionen der Reichweite von Anschlussli-
nien finden bei der Modellierung keine Beriicksichtigung.1 Dieses Vorgehen erlaubt es,
O0konomische von technischen Bestimmungsfaktoren abgrenzen zu kénnen.

Abbildung 1:  Raumliche Erstreckung von Anschlussbereichen und Varianten ihrer
Ausweitung

| VergroRerung Verzweiger (Vz) > | VergréRBerung MPoP >

Konzentrationsnetz

Hauptkabel-
Segment

Vz

Anschlussnetz

Verzweiger-
Segment

Tt Tt @';é o VR TR MR TR WS TR MR Te

VVZ=Verzweiger

Quelle: WIK

1 Mitden technischen Aspekten der Reichweite von Anschlusslinien beschéftigt sich der folgende Beitrag:
Zulogaga, G., et al (2022): Technische Aspekte der rAumlichen Erstreckung von Anschlussnetzen, WIK-
Diskussionsbeitrag, Bad Honnef.
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ZielgroRe der Modellierung sind die Investitionen pro Anschluss.

Im ersten Teil der Analyse (Abschnitt 3) werden die einzelnen Segmente bzw. Kompo-
nenten des Anschlussnetzes uber parametrisch kontrollierte Anschlussbereiche als Sze-
narioanalyse betrachtet:

e Verzweigerkabelsegment

e Faserverzweiger (FVZ)

e Hauptkabelsegment

e Hauptverteiler (MPoP)

e Backhaul-Verbindung
In der daran anschlie3enden, ganzheitlichen Betrachtung (Abschnitt 4) werden dann
Aussagen dazu abgeleitet, wie sich die Investitionen pro Anschlussleitung fir die EVz-
MPoP-Relation verdndern, wenn parametergesteuert die

e Anzahl Anschlisse

e Anzahl Anschlisse pro Geb&aude

e der durchschnittliche Geb&audeabstand
verandert werden. Auf Basis der modellgestiitzten Analyse werden die Investitionsstruk-

turen des FTTH PtP Anschlussnetzes, sowie die 6konomischen Grenzen der Auflosung
eines MPoP naher betrachtet.

Die eigentliche Modellbeschreibung ist den Analysen vorangestellt (Abschnitt 2). Der Dis-
kussionsbeitrag schliel3t mit einer zusammenfassenden Darstellung der Erkenntnisse
(Abschnitt 5).
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2 Modellbeschreibung

Fir die Zwecke der Untersuchung wurde ein Excel-basiertes Kostenmodell erstellt, wel-
ches eine Investitionswertermittlung fur einen stilisierten Anschlussbereich erlaubt.

Das Modell soll eine systematische Analyse der 6konomischen Zusammenhange von
Anschlussbereichen erméglichen. Dabei stehen nicht die Bestimmung der absoluten In-
vestitionen im Vordergrund, sondern die Auswirkungen unterschiedlicher Annahmen hin-
sichtlich Grof3e und Dichte, die sich mit einer zunehmenden Ausdehnung der raumlichen
Erstreckung des Anschlussbereichs ergeben. Der Vergleich der Szenario-basierten Be-
rechnungen wird anhand der Investitionen pro Anschluss vorgenommen.

Gegenstand der Modellierung ist ein stilisierter Anschlussbereich, dessen Topologie an-
hand weniger, auf Durchschnittswerten beruhenden Parameter beschrieben wird, mit
Hilfe derer Gebaudeanschlisse, korrespondierende durchschnittliche Anschlusszahlen
und Trassenlangen abgeleitet werden konnen. Auf die Berlicksichtigung georeferenzier-
ter Informationen wird vollstéandig verzichtet.

Fir die Investitionswertbestimmung wurden die Erfahrungen aus den Modellierungen des
WIK-TAL-Kostenmodells2 und des WIK-NGA-Kostenmodells3 herangezogen und soweit
erforderlich in das vereinfachte Modell Ubersetzt.

Das Modell wurde in Excel unter Gberwiegender Verwendung von Formeln entwickelt.
Wenige Optimierungsfunktionen wurden als Excel-Makro (VBA Funktion) realisiert. Das
Auswertungsblatt basiert weitestgehend auf einem Excel Makro (VBA Sub), um be-
stimmte Fragestellungen automatisiert durchfihren zu kénnen.

In den nachfolgenden Abschnitten werden die dem Modell zugrunde liegenden Annah-
men, die fur die Analyse wichtigen Eingangsparameter sowie die eingebauten Algorith-
men erlautert.

2 Kulenkampff G., Plickebaum, T. Zoz, K. 2019: Analytisches Kostenmodell fiir das Anschlussnetz AKM-
AN Version 3.0
https://www.bundesnetzagentur.de/SharedDocs/Down-
loads/DE/Sachgebiete/Telekommunikation/Unternehmen_Institutionen/Marktregulierung/Massstaebe
Methoden/Kostenmodelle/Anschluss-
netz/20190114 AKM_AN_RefDokpdf.pdf;jsessionid=CCCD37618540AB44BACBAEOC21EFE52E?
blob=publicationFile&v=2

3 Das erste NGA-Modell hat das im Zuge einer Studie flir ECTA entwickelt. WIK Elixmann, D. llic, D.
Neumann, K. Pluckebaum, T. (2009): The Economics of Next Generation Access - Study for the Euro-
pean Competitive Telecommunication Association (ECTA); https://www.wik.org/uploads/me-
dia/ECTA_NGA_Study 2008.pdf
Dieses Ursprungsmodell wurde seitdem stetig weiterentwickelt und angewendet. So unter anderem
auch in folgendem Forschungsprojekt zu den Kosten von Breitbandzugangsnetzen.
Kulenkampff, G. Ockenfels, M. Zoz, K., Zuloaga, G. 2020: Kosten von Breitband-Zugangsnetzen
https://www.wik.org/uploads/media/WIK Diskussionsbeitrag Nr_473.pdf



https://www.bundesnetzagentur.de/SharedDocs/Downloads/DE/Sachgebiete/Telekommunikation/Unternehmen_Institutionen/Marktregulierung/Massstaebe_Methoden/Kostenmodelle/Anschlussnetz/20190114_AKM_AN_RefDokpdf.pdf;jsessionid=CCCD37618540AB44BACBAE0C21EFE52E?__blob=publicationFile&v=2
https://www.bundesnetzagentur.de/SharedDocs/Downloads/DE/Sachgebiete/Telekommunikation/Unternehmen_Institutionen/Marktregulierung/Massstaebe_Methoden/Kostenmodelle/Anschlussnetz/20190114_AKM_AN_RefDokpdf.pdf;jsessionid=CCCD37618540AB44BACBAE0C21EFE52E?__blob=publicationFile&v=2
https://www.bundesnetzagentur.de/SharedDocs/Downloads/DE/Sachgebiete/Telekommunikation/Unternehmen_Institutionen/Marktregulierung/Massstaebe_Methoden/Kostenmodelle/Anschlussnetz/20190114_AKM_AN_RefDokpdf.pdf;jsessionid=CCCD37618540AB44BACBAE0C21EFE52E?__blob=publicationFile&v=2
https://www.bundesnetzagentur.de/SharedDocs/Downloads/DE/Sachgebiete/Telekommunikation/Unternehmen_Institutionen/Marktregulierung/Massstaebe_Methoden/Kostenmodelle/Anschlussnetz/20190114_AKM_AN_RefDokpdf.pdf;jsessionid=CCCD37618540AB44BACBAE0C21EFE52E?__blob=publicationFile&v=2
https://www.bundesnetzagentur.de/SharedDocs/Downloads/DE/Sachgebiete/Telekommunikation/Unternehmen_Institutionen/Marktregulierung/Massstaebe_Methoden/Kostenmodelle/Anschlussnetz/20190114_AKM_AN_RefDokpdf.pdf;jsessionid=CCCD37618540AB44BACBAE0C21EFE52E?__blob=publicationFile&v=2
https://www.wik.org/uploads/media/ECTA_NGA_Study_2008.pdf
https://www.wik.org/uploads/media/ECTA_NGA_Study_2008.pdf
https://www.wik.org/uploads/media/WIK_Diskussionsbeitrag_Nr_473.pdf
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2.1 Grundlegende Modellannahmen

Das Modell ist ausschlieZlich auf FTTH PtP ausgelegt. Die Hauszufiihrung, die Gebau-
deeinfihrung, die geb&udeinterne Verkabelung und die CPE werden investitionsseitig
nicht bericksichtigt, da diese unabhangig von der raumlichen Verteilung der Anschliisse
in der Flache und unabhangig von der Gré3e und dem Zuschnitte der Anschlussbereiche
entstehen.

Jeder Endkunde wird mit einer Faser angeschlossen und fiir jedes Gebaude wird ein
Endverzweiger (EVZ) und ein eigenes, entsprechend dimensioniertes Glasfaserkabel be-
ricksichtigt, das die Endkunden an den Verzweiger anbindet (Verzweigerkabel).4

Fiur das Verzweigerkabel wird angenommen, dass dieses in Erdverlegung ausgefuhrt
wird, es also weder Rohre, noch Schachte benétigt. Auch wird eine durchgehende Ver-
legung angenommen, weshalb keine Muffen/SpleiRe angenommen werden.

Wird die Kapazitat eines Faserverzweigers aufgrund der Anzahl der Anschlisse uber-
schritten, so wird ein weiterer Faserverzweiger am gleichen Standort aufgestellt. Es wer-
den dabei zwei mogliche Gro3en Faserverzweiger berucksichtig. Jeder Faserverzweiger
wird dann mit einem eigenen Hauptkabel mit dem MPoP verbunden.

Jeder Faserverzweigerstandort wird Uber eine eigene Hauptkabeltrasse mit dem MPoP
verbunden. Aus Vereinfachungsgriinden wird keine gemeinsame Auslegung der indivi-
duellen HK-Anbindungen bericksichtigt.

Es kann eine gemeinsame Verlegung von Haupt- und Verzweigerkabel angenommen
werden. Hierbei werden die Investitionen des Hauptkabelgrabens um 50% fiir den ange-
nommenen Anteil der gemeinsamen Verlegung reduziert.

Im MPoP werden Investitionen fir die benétigte Flache (Grundflache plus Flachenbe-
darfe fur ODF-Racks und Switch-Racks) sowie die ODF-Belegung angenommen (ODF =
Optical Distribution Frame).

Fur Szenarien, in welchen ein aktiver MPoP deaktiviert wird und die ankommenden Fa-
sern Uber eine Backhaul-Verbindung zu einem anderen, benachbarten, aber weiter ent-
fernt liegenden aktiven MPoP weitergefiihrt werden, wird ein entsprechend dimensionier-
tes Kabel unterstellt. Sollte die groRte Kabelgréf3e nicht ausreichend sein, werden mo-
dellendogen zusatzliche Kabel angenommen. Investitionswerte fir den Uplink in das
Kern- und Konzentrationsnetz, bestehend aus PIU, Linecards, Layerl Equipment, LayerO
Transmission Link kdnnen ebenfalls berticksichtigt werden.

4 Anstelle vom Verzweigerkabel kann hier auch vom sog. Endkabel (Dropcable) gesprochen werden.
Aufgrund der bei Glasfaseranschlissen gewéhlten Verlegetechnik wird i.d.R. auf Spleif3e im Verzwei-
gerbereich verzichtet, weswegen die aus dem Kupfer-Anschlussnetz bekannte Trennung in Verzwei-
gerkabel und Endkabel (Dropcable) obsolet ist.
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2.2 Angenommene Topologie — Verzweigerbereich und Anschlussbereich

Die Investitionswertmodellierung verzichtet auf die Verwendung GIS-basierter Informati-
onen zu Endkundenstandorten und Netzknoten (MPoP bzw. Faserverzweiger). Stattdes-
sen leitet sich die Topologie des Anschlussbereichs ausschliel3lich aus der parameterge-
steuerten Modellierung eines stilisierten Verzweigerbereichs ab (Referenz-Verzweiger-
bereich). Dieser wird fur die Investitionswertermittlung vervielfacht, um den zu untersu-
chenden Anschlussbereich szenariospezifisch zu erzeugen. Der den Modellanalysen zu-
grunde liegende Anschlussbereich besteht dabei immer aus 16 identischen Verzweiger-
bereichen.

Um mit dem Modell unterschiedliche rAumliche Erstreckungen in der Flache abbilden zu
konnen, wird — in Analogie zu einem Koordinatenkreuz — ausgehend vom Faserverzwei-
gerstandort (Ursprung) eine Trassenfuhrung in alle vier Himmelsrichtungen unterstellt,
wobei die Trassenlange jeweils eine Funktion der Anschlisse im Verzweigerbereich, der
durchschnittlichen Anzahl Anschliisse pro Gebaude und dem durchschnittlichen Gebau-
deabstand ist. Fur jede dieser vier Trassen wird angenommen, dass sich diese nicht wei-
ter verzweigen.

Die Verzweigerbereichsbildung kann an folgendem Beispiel illustriert werden. Fir eine
gegebene Parameterkonstellation werden Gebaude und Anschliisse nach folgender Re-
gel ausgelegt: Das erste angeschlossene Gebaude befindet sich auf der Nord-Achse.
Kommt ein weiteres Gebaude hinzu, so wird dies auf der Ost-Achse angenommen. Das
nachste Gebaude befindet sich dann auf der Stid-Achse. Der erste ,Ring“ Gebaude (je
ein Gebaude je Richtung) hat jeweils einen Abstand zum Faserverzweiger in Hohe des
parametrisierten ,Gebdudeabstands®. Der zweite ,Ring“ Gebdude hat dann einen Ab-
stand zum Faserverzweiger in Hohe des zweifachen Gebaudeabstands, usw.

Die GroRRe der Gebaude, im Sinne von Anzahl der darin enthaltenen Wohnungen, kann
Uber einen Parameter ,Anschlisse pro Gebaude* eingestellt werden. Aus der Kombina-
tion aus Anzahl Anschlisse und Anschlisse pro Geb&aude ergibt sich dann die Anzahl
der Gebaude.
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Abbildung 2:  Struktur eines Verzweigerbereichs und seiner Vervielfachung
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Referenz-Verzweigerbereich Referenz-Anschlussbereich

Quelle: WIK

Eine Vergrol3erung des Referenz-Verzweigerbereichs entweder durch eine Erhéhung der
Anzahl Anschlisse oder des Gebaudeabstands fihrt aufgrund der gewahlten Modella-
rithmetik zu einem ,Aufblahen” des gesamten Anschlussbereichs.

2.3 Backhaul / Uplink

Neben der eigentlichen Modellierung der Investitionen fir den Anschlussbereich bietet
das Modell die Moglichkeit, die Uplink bzw. Backhaul-Investitionen zu bertcksichtigen.
Dies wird durch die Berticksichtigung eines weiteren, topologierelevanten Parameters
,Backhaul-Lange* erreicht, welcher angibt, um wieviel Meter der benachbarte MPoP vom
Standort des MPoP im Basis-Szenarios entfernt liegt. In der nachfolgenden Abbildung 3
ist dies durch den rechts vom Anschlussbereich positionierten MPoP (roter Kreis) illus-
triert.
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Abbildung 3:  Backhaul: Anschlussbereich und Versorgung tber einen entfernten
MPoP
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Quelle: WIK

Eine zweite, im Modell implementierte Variante der Ausweitung der Hauptkabeltrasse ist
mit dem Eingangsparameter ,Offset” angelegt. Im Unterschied zu der Backhaul-Variante,
wird hier der Anschlussbereich als Ganzes ,aufgeblaht® (in Abbildung 4 durch die Pfeile
,Offset” illustriert). Dieser Parameter bewirkt eine Verlangerung der HK-Trasse fir jede
individuelle Faserverzweigeranbindung nach MaRRgabe der fur den Offset-Parameter
festgelegten Lange.
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Abbildung 4:  Parametrisch gesteuerte Verlangerung der HK-Trasse (,Offset®)

Quelle: WIK

2.4 Anschlisse und Gebaude

Die zentralen Modelleingangsparameter, Uiber die die Topologie des Referenz-Verzwei-
gerbereichs gesteuert wird, sind

¢ die Anzahl Anschliisse pro Verzweigerbereich

¢ die Anzahl Anschlisse pro Gebaude

e der durchschnittliche Gebaudeabstand
Dabei kann mit der Anzahl Anschliisse pro Gebaude die Dichte des betrachteten Ver-
zweiger- und damit Anschlussbereichs erhéht werden. Die beiden anderen Parameter

haben gemeinsam, dass ihre sukzessive Erhdhung zu einer raumlichen Ausdehnung des
Anschlussbereichs fuhrt.

Bei gegebener Anzahl von Anschliissen pro Gebaude geht das Modell mit einer steigen-
den Anschlusszahl wie folgt um:

Jeder zusatzliche Anschluss wird im Uhrzeigersinn auf die vier Achsen zugeteilt, wobel
zunéchst fur die Gebaude nur ein Anschluss unterstellt wird. Dann werden, weiterhin im
Uhrzeigersinn die Anschlisse weiter auf die Gebaude verteilt, bis die Gebaude
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vollstandig ,beflllt* sind. Erst dann wird mit dem nachsten Anschluss wieder ein weiteres
Gebaude angenommen.>

2.5 Berucksichtigte Investitionen

Die Investitionswertberechnung erfolgt fur die einzelnen Komponenten des Anschluss-
netzes. Dazu werden im Modell die folgenden Segmente unterschieden:

e Verzweigerkabelsegment®

e Faserverzweiger

e Hauptkabelsegment

e MPOP

e Backhaul/Uplink

Aus Abbildung 5 geht hervor, welche Investitionskategorien durch das Modell abgebildet
werden.

In den nachfolgenden Unterkapiteln wird erlautert, auf welchen Annahmen die Investiti-
onswertermittlung fur die jeweiligen Komponenten beruht.

5 Darliber hinaus sind im Modell noch zwei weitere Varianten angelegt, die sich hinsichtlich der Vertei-
lungsregel bzgl. der Anschliisse voneinander unterscheiden. Diese sind im Anhang dargestellt, fanden
aber fur die hier durchgefiihrten Untersuchungen keine Anwendung.

6 Die Unterteilung der Investitionen des Verzweigerkabelsegments in die Kategorien Nord, Ost, Sud,
West erklart sich aus dem Modelldesign und der gewéhlten, stilisierten Topologie des Verzweigerbe-
reichs. Siehe hierzu auch nochmal Abbildung 2.
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(Anschl. & MPoP) [€]

Abbildung 5:  Investitionskategorien der modellierten Segmente des Anschlussnetzes
Verzweigerkabelsegment Faserverzweiger Hauptkabel MPoP Backhaul (inkl. MPoP
Nord Ost Siid West inkrementell)
EVZ [€] EVZ [€] EVZ [€] EVZ [€] Fixinvestitionen [€] Kabel [€] Fixkosten ODF [€] Kabel [€]

Kabel [€] Kabel [€] Kabel [€] Kabel [€] Variable Investitionen [€] Rohre [€] Variable Kosten ODF [€] Rohre [€]
Rohre [€] Rohre [€] Rohre [€] Rohre [€] Graben [€] Kosten Floorspace [€] Graben [€]
Graben [€]| [Graben [€]| |Graben [€]| |Graben [€] Schéchte [€] Basis Floorspace [€] Schéchte [€]

Muffen [€] SFP Module Schacht far

passiven MPoP [€]

Kosten PIU/LC/L1-
Equipment [€]

Muffen [€]

Kosten LO
Transmission Link [€]

SFP Module
(Anschl. & MPoP) [€]

Quelle: WIK
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2.5.1 Verzweigerkabelsegment (VZK)

Das Verzweigerkabelsegment wird aus vier Achsen gebildet. Jede Achse bildet eine
Reihe von Geb&uden ab, deren einheitlicher Abstand zueinander parametrisch gesteuert
wird ( ,durchschnittlicher Gebaudeabstand®).’

Jedes Gebaude wird mit einem individuellen Kabel an den Faserverzweiger angeschlos-
sen, wobei fur jeden Endkunden eine Faser vorgesehen wird. Die GrofRe des Kabels
(Anzahl Fasern) wird danach bemessen, wie viele Anschlisse pro Gebaude zu versorgen
sind.8

Fir die Investitionswertbestimmung stehen im Modell insgesamt 13 verschiedene Kabel-
gréRen mit unterschiedlichen Faserzahlen zur Verfiigung. Es wird jeweils das kleinste®
Kabel ausgewahlt, welches die Nachfrage am Gebaude bedienen kann.

Hiernach wird auch fir jedes Geb&ude der EVZ investitionsseitig bemessen.

Fir jedes Kabel ist ein Preis hinterlegt, der die Kosten fir Material und Verlegung bzw.
Installation beinhaltet. Die Lange der gebaudeindividuellen Kabel bemisst sich nach dem
Abstand des jeweiligen Gebaudes zum Faserverzweiger.

Die Grabeninvestitionen sind ebenso wie die Kabelinvestitionen durch ihre Lange und
GrolRe bestimmt. Die Lange wird fur den Referenz-Verzweigerbereich tber die Trassen-
erstreckung auf den vier Achsen bestimmt. Dabei determiniert das am weitesten vom
Faserverzweiger entfernte Gebdude die Grabenlange pro Trasse (Nord-, Sud-, West-
bzw. Ost-Achse).

Die GroR3e des Grabens (Breite und Tiefe) richtet sich nach dem Platzbedarf der auf der
jeweiligen Trasse verlegten Kabel. Dazu wird vom Modell abschnittsweise10 bestimmt,
wie grol3 der Graben sein muss. Dies richtet sich danach, wie viele Kabel jeweils parallel
im Graben liegen.

Fir die Bestimmung des Raumbedarfs der Kabel im Graben wird auf das Konzept der
Zugaquivalente zurtickgegriffen, welches auch im Analytischen Kostenmodell fir das An-
schlussnetz Version 3.0 des WIK Anwendung findet. Dabei driicken die Zugaquivalente
den Raumbedarf eines Glasfaserkabels (verlegt in einem Mikrorohr) in Relation zu dem
Platzbedarf eines (Rohr-)Zugs aus. Mit diesem Ansatz kann aus der Anzahl unterschied-
lich groRer Kabel ermittelt werden, wie viele Rohrziige oder Zige erdverlegter

7 Préazise ausgedruckt ist damit der Abstand der Punkte im Graben gemeint, von denen aus die Hauszu-
fihrung abzweigt.

8 Dies ist dem Grunde nach durch den Eingangsparameter ,Anzahl Anschlisse pro Gebaude* festgelegt.
Da aber die Anzahl der Anschlisse nicht zwingend ein ganzzahliges Vielfaches der Anschlusszahl pro
Gebaude ist, kann es hier zu leichten Abweichungen kommen.

9 ,Kleinste“ist hier in Bezug auf die Faserzahl zu verstehen.

10 Die Trasse von einem Gebaude bis zum néchsten konstituiert einen Abschnitt.
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Mikrorohrverb&nde insgesamt bendtigt werden, damit daraus auch die Grol3e des hierfr
bendtigten Graben abgeleitet werden kann.

Dem Modell stehen insgesamt 8 GrabengréRen zur Verfiigung.11 Aufgrund des Betrach-
tungsfokus der von uns im weiteren durchgefiihrten Analysen, spielt dies fur die Investi-
tionswertermittlung jedoch keine Rolle.12

Zugaquivalente und Grabendimensionierung am Beispiel

Annahmen:

3 Kabel mit wenigen Fasern, von denen jeweils 50 in einen Rohrzug pas-
sen wirden > Zugaquivalent 50

7 Kabel mit vielen Fasern, von denen jeweils 4 in einen Rohrzug passen
wirden > Zugaquivalent 4

Rechnung:

3/50 + 7/4=0,06 +1,75=1,81

Ergebnis:

Es werden (aufgerundet!) 2 Rohrztige fur diese 10 Kabel benétigt und ein
entsprechender Graben, welcher fiir 2 Rohrzlige geeignet ist.

2.5.2 Faserverzweiger (FVZ)

Die Dimensionierung der Faserverzweiger richtet sich nach der Anzahl Anschlisse im
Verzweigerbereich. Die bendtigten Investitionen setzen sich aus einem Fixkostenanteil
fur das Gehause und einem variablen Anteil je angeschlossener Faser zusammen. Es ist
parameterseitig erfasst, wie viele Fasern bzw. Anschlisse ein Faserverzweiger aufneh-
men kann. Es stehen zwei verschieden groRe Faserverzweiger zur Verfigung. Wird
diese Anzahl Fasern Uberschritten, so wird am gleichen Standort ein weiteres Gebaude
benotigt. Die Auswahl der GroRe des Gehauses erfolgt durch das Modell. Uberschreitet
die Anschlusszahl des Referenz-Verzweigerbereichs die Kapazitat des Faserverzwei-
gers, wird ein zweiter daneben gestellt.

2.5.3 Hauptkabelsegment (HK)

Das Hauptkabelsegment umfasst die linientechnische Anbindung der Faserverzweiger
an die MPoP. Fur die Investitionswertbestimmung werden neben Kabel und Graben auch
Rohre, Schachte und Muffen berlicksichtigt.

11 Dieser Ansatz orientiert sich am Analytischen Kostenmodell fir das Anschlussnetz, Version 3.0. Kulen-
kampff G., Plickebaum, T. Zoz, K. (2019): Analytisches Kostenmodell fur das Anschluss-netz AKM-AN
Version 3.0.

12 Fdur die in der Analyse hier dargestellten Szenarien kommt im VZB ausschlief3lich der kleinste Graben-
typ zur Anwendung.
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Fir die Anbindung eines Faserverzweigerstandorts an den MPoP wird das hierfur bend-
tigte Kabel durch das Modell passend ausgewahlt. Jeder Faserverzweiger erhalt ein ei-
genes Kabel. Aus der Anzahl und Grof3e der Kabel pro FVz-MPoP-Relation wird auch
hier Uber die Zugéquivalente die Anzahl der bengtigten Rohre, die Grabengrof3e und de-
ren Lange bestimmt.

Die Lange von Kabeln und Trasse bestimmt dariber hinaus die Investitionen in Schachte
und Muffen. Daflr kommen zuséatzliche Modelleingangsparameter zur Anwendung, die
den durchschnittlichen Muffen- bzw. Schachtabstand vorgeben. Die Hohe der jeweiligen
Muffen- bzw. Schachtinvestitionen richtet sich dabei nach der jeweils dimensionierten
Faserzahl des Hauptkabels bzw. der Zugzahl.

Erganzend besteht im Modell die Mdglichkeit, eine gemeinsame Verlegung von Verzwei-
ger- und Hauptkabel anzunehmen, um Kosteneinsparungen durch gemeinsame Verle-
gung zu berticksichtigen. Bei den fir diese Studie durchgeflihrten Berechnungen wurde
unterstellt, dass sich dadurch die Kosten fur HK-Trasse und HK-Schachte um 50% redu-
zieren. Es wurde darauf verzichtet, die Vorteile aus gemeinsamer Verlegung auf HK- und
VZK-Segment aufzuteilen.

Weiterhin besteht im Modell die Mdglichkeit, eine Verlangerung der Hauptkabeltrasse
parametrisch zu steuern. Dieser Wertansatz wird dann zu der modellendogen berechne-
ten Lange hinzuaddiert. Diese Variante wurde in der Modellbeschreibung (Abschnitt 2.1)
als ,Offset” bezeichnet.

2.5.4 Hauptverteiler (MPoP)

Die Dimensionierung des MPoP erfolgt auf der Basis der dort ankommenden Fasern aus
den insgesamt 16 Verzweigerbereichen. Es finden folgende Investitionskategorien Be-
racksichtigung:

e Gebaudeflache (fixe und variable Kosten)

e ODF (fixe und variable Kosten in Abhangigkeit der Anschlussnachfrage im ASB)

e Kosten fur die SFP-Module

Investitionsseitig wird eine parametrisierbare Grundflache, sowie die bendtigten Flachen
fur ODF-Racks und Switch-Racks berticksichtigt.

Fir den ODF entstehen pro Gestell mit parametrisch festgelegter Kapazitat sprungfixe
Kosten. Die variablen Kosten decken das Spleil3en ab, welches pro installierter An-
schlusslinie erforderlich ist.
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Dariber hinaus berticksichtigen wir in der Kategorie MPoP die fur die Glasfaseran-
schlusslinie erforderlichen SFP-Module.13 Bei diesen handelt es sich um Sende- bzw.
Empfangsmodule, die sowohl auf Seiten des Endkunden als auch MPoP-seitig vorzuse-
hen sind. Da sich die Leistungsfahigkeit von SFP-Modulen — ausgedriickt in Reichweite
— unterschieden kann, bertcksichtigen wir verschiedene Typen mit unterschiedlichen
Reichweiten und Kosten. Die modellendogene Auswahl des SFP-Modul-Typs richtet sich
dabei nach der langsten Erstreckung einer Anschlussline (weitest entfernten Gebaude)
bis zum MPoP.14

Die Investitionen skalieren hier linear mit der Anzahl Anschlisse, wobei fur jeden An-
schluss zwei SFP-Module zum Ansatz kommen.

2.5.5 Uplink und Backhaul (BH)

Das Modell berticksichtigt neben den Investitionen fur die linientechnische Anbindung der
Endkunden an den MPoP in einem zusétzlichen Modul auch die Investitionen fir den
sogenannten Uplink oder Backhaul. Mit beiden Begriffen wird im allgemeinen die Anbin-
dung an die nachst héhere Netzebene bezeichnet.

Mit Hilfe des Modells soll untersucht werden, ob, und wenn ja, unter welchen Vorausset-
zungen es dkonomisch vorteilhaft ist, benachbarte Anschlussbereiche zusammenzule-
gen, um von der SchlieBung eines MPoP-Standorts zu profitieren.15> Die Erwagung,
MPoP-Standorte zu reduzieren, ist durch den Einsatz von Glasfasertechnologien im An-
schlussnetz motiviert, die anders als kupferbasierte Technologien, keine relevanten
Reichweitenbeschrankungen unterliegen. Um die 6konomische Vorteilhaftigkeit zu beur-
teilen, werden mit dem Modell die Uplink-Kosten eines eigenstandigen MPoP mit den
Backhaul-Kosten verglichen, die entstehen, wenn der betrachtete MPoP aufgeldst wird
und die Teilnehmer direkt an den benachbarten Standort (MPoP) angeschlossen werden.
Daher verwenden wir fir die modellgestitzte Analyse den Begriff Uplink, wenn es sich
um eine Uber das Konzentrationsnetz realisierte Anbindung handelt, den Begriff Back-
haul, wenn die glasfaserbasierten Anschlusslinien Giber den bisherigen MPoP verlangert
und bis zum benachbarten MPoP gefiihrt werden.

Fur die Modellierung der Investitionen im Backhaul-Fall wird wie folgt vorgegangen: Der
MPoP wird als passiver Standort angenommen, die Investitionsrechnung beinhaltet nur
die standortunabhangigen inkrementellen Investitionen, die virtuell auf den aktiven,

13 Siehe hier den Kurzbericht des WIK, Zuloaga, G., et al (2022): Technische Aspekte der rdumlichen
Erstreckung von Anschlussnetzen, WIK-Diskussionsbeitrag Nr. 493, Bad Honnef

14 Uber weitere Eingangsparameter wird hierbei die (ebenfalls durchschnittliche) Strecke geb&udeinterne
Verkabelung—Hauszufuihrung in der fir das SFP-Modul relevanten Lange beriicksichtigt.

15 Fir die Bestimmung der Backhaul- bzw. Uplink-Investitionen wurde auf der methodischen Umsetzung
des NGA-Modells aufgesetzt. Siehe hierzu unter anderem Hoernig, S.; Jay,S.; Neumann, K.-H.; Peitz,
M.: Pluckebaum, T.; Vogelsang, I. (2010): Architec-tures and competitive models in fibre networks, Bad
Honnef, Dezember 2010 oder auch llic, D.; Neumann, K.-H.; Pliickebaum, T. (2009): Szenarien einer
nationalen Glasfaserausbaustrategie in der Schweiz, Bad Honnef, Dezember 2009.
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entfernten MPoP verlagert werden. Am Standort des passivierten MPoP wird stattdessen
ein Schacht vorgesehen, in welchem die Zusammenfiihrung der Hauptkabel zum Back-
haulkabel erfolgt. In diesem Fall wird dann auch die Backhaul-Verbindung bertcksichtigt.
Die Standortinvestitionen entfallen entsprechend.

Die Dimensionierung der Backhaultrasse erfolgt auf der Basis der am passiven MPoP
ankommenden Fasern. Der Abstand zwischen passiven und aktiven MPoP kann para-
meterseitig erfasst werden. Die hierfur bendtigten Kabel werden durch das Modell pas-
send ausgewahlt. Aus der Anzahl und GroRe der Kabel kann tber die Zugaquivalente
die Anzahl der bendtigten Rohre und deren Lange bestimmt werden. Hieraus kann dann
wieder der benotigte Grabentyp bestimmt werden. Zuséatzlich werden in einem paramet-
risierbaren Abstand Schéachte vorgesehen, deren Grol3e sich aus dem Grabentyp ergibt.
Weiterhin werden an den Schachtstandorten auch Muffen vorgesehen, deren Typ sich
aus den verwendeten Kabelgrof3en ableitet. Auf der Basis der Gesamtkabellange vom
weitest entfernten Gebaude und dem aktiven MPoP, also lber die Strecke Inhausverka-
belung-Hauszufiihrung-Verzweigerkabel-Hauptkabel-Backhaulkabel, wird die Qualitats-
klasse der benotigten SFP Module bestimmt und zweifach je Anschluss bertcksichtigt.

Ebenfalls konnen mit dem Modell die Investitionen fiir den Uplink berticksichtigt werden,
die die Investitionen fir die linientechnische Anbindung an die nachst héhere Netzebene
(Transmission Link Layer 0)16 sowie das fiir die Ubertragung erforderliche Equipment
berticksichtigen. Diese Investitionskomponente findet nur fir die 6konomische Bewer-
tung der Backhaul-Variante Beriicksichtigung. Dieser Fokus wird in der Abbildung 5 durch
die blau schattiert dargestellten Investitionskomponenten zum Ausdruck gebracht.

16 Hierbei wird als Strecke die Einstellung fur das Backhaul verwendet.
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2.6 Auswertungsblatt

Das Auswertungsblatt bietet die Mdglichkeit der automatisierten Durchfiihrung von 100
parallelen Modellrechnungen. Hierzu kdnnen die folgenden variablen Parameter je Ein-
zel-Rechnung festgelegt werden:

e Anzahl Anschlisse

e Abstand Gebaude

e Anschlisse pro Gebaude

e Anzahl Faserverzweiger (4 fur Standradfall und 2 bzw. 1 fir Varianten)

e Zusatzlicher Abstand Faserverzweiger bis MPoP als Offset

e Anzahl MPoP (2 fur Standardfall und 1 fur Variante)

e Abstand passiver — aktiver MPoP (Backhaul-L&nge)
Nach Durchfihrung der Berechnungen werden folgende Ergebnisse je Einzelrechnung
ausgewiesen:

e Gesamtinvestitionen

¢ Investitionen bis Faserverzweiger (Verzweigerkabelsegment + Faserverzweiger)

¢ Gesamtinvestitionen pro Anschluss

e Investitionen bis Faserverzweiger pro Anschluss

¢ Investitionen pro Anschluss fiir Verzweigerkabelsegment

e Investitionen pro Anschluss fir Faserverzweiger

¢ Investitionen pro Anschluss fir Hauptkabelsegment

e Investitionen pro Anschluss fir MPoP

e Investitionen pro Anschluss fiir Backhauling

¢ Maximale Kabellangen fiir Verzweigerkabelsegment, Hauptkabelsegment und
Backhaul
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3 Grundlegende Analysen der Investitionswertmodellierung
(FTTH PtP)

In den grundlegenden Analysen werden die einzelnen Komponenten des Anschlussnet-
zes einzeln hinsichtlich ihrer Reaktion auf verschiedene Konstellationen beziglich der
Topologie des Anschlussbereichs betrachtet. Hierbei geht es vornehmlich um die Para-
meter gesteuerte Variation der Anzahl Anschlisse, des Geb&dudeabstands, der Geb&u-
degrof3e (ausgedrickt durch die Anzahl Anschlisse pro Gebaude). Hierzu wurden ab-
schnittsweise Fragen an das Modell gestellt, welche in den folgenden Unterkapiteln be-
leuchtet werden. Eingangs wird die Parametrisierung des jeweiligen Szenarios aufge-
fuhrt, wobei der variable Parameter kursiv dargestellt ist und spater auf der X-Achse in
der graphischen Ergebnisdarstellung des Modells ausgewiesen ist.

Die wesentlichen Parameter ,Anzahl Anschllsse®, ,Anzahl Anschlisse pro Gebaude*
und der ,Gebaudeabstand“ haben einen wesentlichen Einfluss auf die Topologie eines
Anschlussbereichs. Dabei spielt deren kombinatorische Betrachtung eine besondere
Rolle:

Beispielsweise vergrof3ert sich die Erstreckung eines Anschlussbereichs, wenn bei kon-
stanter Anzahl Anschlisse pro Gebaude entweder die Anzahl Anschliisse oder der Ge-
baudeabstand vergro3ert werden. Bei Variation der Anzahl Anschliisse bleibt aber die
Anschlussdichte gleich, wahrend bei VergréRerung des Gebaudeabstands die An-
schlussdichte und die Gebaudedichte sinkt.

Wird jedoch die Anzahl Anschliisse und der Gebaudeabstand als konstant angenommen,
so bewirkt eine VergroRerung der Anzahl Anschliisse pro Gebaude (,GebaudegroéRe”)
eine Verkleinerung der Erstreckung des Verzweigerbereichs bei gleichzeitiger Erhéhung
der Anschlussdichte, aber gleichbleibender Geb&udedichte. Die nachfolgende Tabelle 1
illustriert die im Modell verankerten Wirkungszusammenhange der Modelleingangspara-
meter in Bezug auf die rAumliche Erstreckung des Anschlussbereichs, die Anschluss-
dichte sowie die Gebaudedichte.

Tabelle 1: Zusammenhang zwischen Parametrisierung und Topologie
Parametrisierung Auswirkung
Anschliisse Gebdude- | Gebdude- Erstreckun Anschluss- | Gebdude-
abstand groRe & dichte dichte Legende
1T - - T - - 1t Erhéhung
- 1t - 1t N NA - Konstant
- - T J T - J Reduktion

In den nachfolgenden Kapiteln werden nun abschnittsweise einzelne Fragen an das Mo-
dell gestellt. Hierzu wird das Modell entsprechend parametrisiert, wobei immer nur ein
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Parameter variiert wird, wahrend die Ubrigen Parameter konstant gehalten werden. Dies
ist in der folgenden Tabelle schematisch dargestellt.

Tabelle 2: Parametrisierung fur Fragestellungen
Parametrisierung
. Gebadude- | Gebdude- |Zusammen- .
Anschliisse . Kabelldnge
abstand groRe legung

/Is - - - -
N
> - T - - -

- - 1, - -
N
z| - - - -
b4 1\ B B B B
I

- - - - HK
T 0 - - - -
[=2]
S~
S - - - MPoP -
a.
= - - - - BH 1

Legende: HK-Hauptkabelsegment, BH-Backhaul
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3.1 Verzweigerkabelsegment (VZK)

3.1.1 Wie verhalten sich die Investitionen mit steigender Anzahl Anschlisse?

Die ansteigende Anzahl Anschlisse bei konstantem Geb&udeabstand und konstanter
Anzahl Anschlisse pro Gebaude bewirkt eine Ausdehnung der Erstreckung des Verzwei-
gerbereichs.

Parametrisierung:

e 15m Gebaudeabstand

e X Anschlisse pro Gebaude
o 1 Anschluss pro Gebaude
o 2 Anschlisse pro Gebaude
o 6 Anschlisse pro Gebaude

e 4 bis 400 Anschlisse

Abbildung 6:  Invest pro Anschluss Verzweigerkabelsegment mit steigender An-

schlusszahl
Invest pro Anschluss VZK

2.500
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W
A
3
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<L
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;‘ ) Ansl/Geb
g
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0 20 40 60 80100120140160180200220240260280300320340360380400

Anschliisse im VZB

Quelle: WIK

Es ergibt sich fir den Fall ,ein Anschluss pro Gebaude*® (blaue Kurve) ein stetiger, nahezu
linearer Anstieg. Mit steigender Anzahl Anschlisse steigen auch die Investitionen pro
Anschluss. Fur die Falle mit einer grol3eren Anzahl Anschlisse pro Gebaude ergeben
sich nach einem zunéchst stark abfallenden Kurvenverlauf wieder ein nahezu stetiger
und linearer Verlauf mit steigenden Investitionen pro Anschluss mit zunehmender Anzahl
Anschliisse im Verzweigerbereich. Aus der Kurvenschar wird ersichtlich, dass mit
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steigender Anzahl Anschlisse pro Gebaude der Kurvenverlauf weiter mit der Anzahl An-
schliisse im VZB ansteigt, aber diese Steigung insgesamt geringer wird.

Abbildung 7:  Erstreckung des Verzweigerbereichs mit steigender Anschlusszahl

Lange VZK
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Anschlisse im VZB

Quelle: WIK

Abbildung 7 zeigt die maximale Lange des Verzweigerkabels und damit die Erstreckung
des Verzweigerbereichs mit steigender Anzahl Anschlisse fiir die 3 untersuchten Falle
mit einem, zwei und sechs Anschlissen pro Gebaude. Die nachfolgende Abbildung 8
illustriert durch den roten Pfeil, dass bei sonst konstanten Eingangsparametern (Gebau-
deabstand und Anzahl Anschliisse pro Gebaude) die Trassenlange im Verzweigerbe-
reich steigt (und damit auch im gesamten ASB).

Abbildung 8:  Ausdehnung des Verzweigerbereichs bei steigender Anschlusszahl (ce-
teris paribus)

Quelle: WIK
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3.1.2 Wie verhalten sich die Investitionen mit steigendem Gebaudeabstand?

Der ansteigende Geb&udeabstand bei konstanter Anzahl Anschlisse und konstanter An-
zahl Anschlisse pro Gebaude bewirkt eine Ausdehnung der Erstreckung des Verzwei-
gerbereichs bei gleichzeitiger Verringerung von Anschluss- und Gebaudedichte.

Parametrisierung:

e X Anschlisse pro Gebéaude
o 1 Anschluss pro Gebaude
o 2 Anschlisse pro Gebaude
o 6 Anschlisse pro Gebaude

e 100 Anschlusse

e 1-100 Meter Gebaudeabstand

Abbildung 9:  Invest pro Anschluss Verzweigerkabel bei steigendem Gebaudeab-
stand

Invest pro Anschluss VZK
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Gebdudeabstand [m]

Quelle: WIK

Es ergibt sich stets ein stetiger, nahezu linearer Anstieg. Mit steigendem Gebaudeab-
stand steigen auch die Investitionen pro Anschluss. Fir die Félle mit mehreren Anschlis-
sen pro Geb&ude ergibt sich ein Kurvenverlauf mit geringerer Steigung.
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3.1.3 Wie verhalten sich die Investitionen mit steigender Gebaudegrof3e?

Die ansteigende Geb&audegrol3e bei konstanter Anzahl Anschlisse und konstantem Ge-
baudeabstand bewirkt eine Erh6hung Anschlussdichte.

Parametrisierung:

e 100 Anschlisse
e Gebaudeabstand 15m
e 1-100 Anschlusse pro Gebéaude

Abbildung 10: Investitionen pro Anschluss Verzweigerkabel Giber Anschlisse pro Ge-
baude
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Quelle: WIK

Wie zu erwarten, zeigt sich bei der Analyse der Investitionen pro Anschluss bei steigen-
der Anzahl von Anschlissen pro Gebaude eine starke Degression bis etwa 25 An-
schliisse pro Gebaude. Obwohl in diesem Szenario die (konstante Anzahl) Anschlisse
auch Uber die 25 hinaus stetig auf weniger Gebaude zusammengefihrt werden, ist da-
nach nahezu keine weitere Veranderung beobachtbar.1’ Es kommt zu einem leichten
Anstieg der Investitionen pro Anschluss.

Weitere Reaktionen der Investitionen pro Anschluss auf die GebaudegrdfRe sind in den
beiden vorangegangenen Kapitel durch die jeweiligen Kurvenscharen dargestellt.

17 Im Randszenario sind sdmtliche 100 Anschliisse in einem Gebaude angesiedelt.
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3.2 Faserverzweiger (FVZ)

3.2.1 Wie verhalten sich die Investitionen mit steigender Anzahl Anschlisse?

Die ansteigende Anzahl Anschlisse bewirkt eine ansteigende Belegung der Faserver-
zweiger bis zu den Punkten, an denen am gleichen Standort ein zusatzlicher Faserver-
zweiger bzw. ein groRerer Faserverzweiger benétigt wird.

Parametrisierung:

e 15m Gebaudeabstand
e 1 Anschluss pro Gebaude
e 1 bis 100 Anschlisse

Abbildung 11: Investitionen pro Anschluss Faserverzweiger Giber Anschlisse
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Quelle: WIK

Bis etwa 25 Anschllsse sind stark fallende Investitionen pro Anschluss beobachtbar. da-
nach ist ein nahezu konstanter Verlauf mit leicht abfallender Tendenz zu beobachten.

In dem hier gewahlten Beispiel hat der kleinere Faserverzweiger eine Kapazitat von 80
Anschlissen. Fur héhere Anschlusszahlen kommt danach der gréRere Faserverzweiger
zum Einsatz, dessen Kosten — bezogen auf die Anzahl Anschliisse — subadditiv ist. Dies
hat zur Folge, dass in der Abbildung 11 der Fixkostensprung kaum merklich ist. Erst die
Vergrof3erung zeigt die ab dem 81sten Anschluss einen Sdgezahn aufgrund der sprung-
fixen Kosten.
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3.3 Hauptkabelsegment (HK)

3.3.1 Wie verhalten sich die Investitionen mit steigender Anzahl Anschlisse?

Die ansteigende Anzahl Anschliisse bewirkt eine Ausdehnung der Erstreckung des Ver-
zweigerbereichs und auch des Anschlussbereichs.

Parametrisierung:

e 15m Gebaudeabstand
e 1 Anschluss pro Gebaude
e 1 bis 100 Anschlisse

Abbildung 12: Invest pro Anschluss Hauptkabelsegment mit steigender Anschlusszahl
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Quelle: WIK

Die bei dieser Analyse beobachtbaren Zusammenhange zeigen zu Anfang starkere
Sprunge auf. Um den Verlauf zu erklaren, sind folgende Aspekte zu nennen:

e Mit zunehmender Anzahl Anschlisse kommt es in Intervallen — nach Mal3gabe
der Konfektionierung der Kabel — zu héheren, sprungfixen Investitionen.

e Graben- und Schachtinvestitionen unterliegen in dem von uns betrachteten
Spektrum keinen inkrementellen Kosten bei der Ausweitung der Anschlusszahl
(keine Erhohung).

e Der in der Abbildung 12 dargestellte sdgezahnfoérmige Verlauf ist der rAumlichen
Ausweitung des Anschlussbereichs geschuldet, der die Investitionen in Kabel,
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Muffen, Trassen und Schéchte langenabhéngig erhdht. — Hier ist anzumerken,
dass aufgrund des gewéhlten Modellierungsansatzes und dem damit einherge-
henden Verzicht auf eine gemeinsame HK-Trassennutzung fir die FVz-Anbindun-
gen, hier die Sagezahne relativ stark ins Gewicht fallen.

Eliminiert man den modellimmanenten Effekt der Ausweitung der regionalen Erstreckung
des Anschlussbereichs und fixiert diesen, stellen sich die Zusammenhénge fur die
Hauptkabelsegment-Investitionen wie folgt dar:

Abbildung 13: Invest pro Anschluss Hauptkabelsegment mit steigender Anschluss-
zahl konstanter rAumlicher Erstreckung des Anschlussbereichs
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Quelle: WIK

Diese Abbildung 13 stellt den gleichen Sachverhalt dar, wie die vorangegangene Abbil-
dung. Hier wird aber dadurch, dass zusammen mit der Anzahl Anschliisse auch die An-
zahl der Anschliisse pro Gebaude variiert werden, der Effekt der Vergrolierung der Er-
streckung des Anschlussbereichs eliminiert. Der Kurvenverlauf wird dadurch geglattet
und verlauft auch stetig fallend. Der Anstieg nach Erreichen eines Optimums in der vo-
rangegangenen Abbildung ist also auf die Ausdehnung des Anschlussbereichs zuriick zu
fuhren.



26 Diskussionsbeitrag Nr. 494 Y4 WIK

Abbildung 14: Steigende Hauptkabellange mit zunehmender Anschlusszahl
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Quelle: WIK

Abbildung 14 zeigt die maximale Ladnge des Hauptkabels. Der treppenformige Verlauf
wird hier durch Aufblahung der Verzweigerbereiche ausgeldst, die sich infolge der stei-
genden Anschlusszahl ergibt. Da diesem Szenario 1 Anschluss pro Geb&aude zugrunde
liegt und in 4 Himmelrichtungen ausgebaut wird, entstehen die Treppenstufen in 4er-
Intervallen.
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3.3.2 Wie verhalten sich die Investitionen mit steigender Hauptkabellange (Off-
set)?

Mit dem Eingangsparameter ,Offset” kann der Abstand der Faserverzweiger zum MPoP
durch Angabe einer zusatzlichen Distanz [m] erhdht werden.18 Die simulierte VergroRe-
rung des Abstands zwischen Faserverzweiger und MPoP schlagt sich in der Anbindung
aller Faserverzweiger nieder und bewirkt eine ansteigende Hauptkabellange.

Parametrisierung:

e 15m Gebaudeabstand

e 1 Anschluss pro Gebaude

e 100 Anschlisse

e FVZ-MPoP Offset 10 bis 1000m

Abbildung 15: Investitionen pro Anschluss Hauptkabel tber Abstand FVZ-MPoP
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Wie zu erwarten, fuhrt die exogene Verlangerung des HK-Segments mit zunehmender
Distanz stetig zu steigenden (lAngenabh&ngigen) Investitionen pro Anschluss. Die
Spriinge entstehen, wenn jeweils langenbedingt zuséatzliche Schachte und Muffen beno-
tigt werden, wobei letztere weniger stark ins Gewicht fallen.

18 Zusatzliche Lange, welche zur durch das Modell berechneten Hauptkabellange addiert wird.
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3.4 Hauptverteiler (MPoP)
Wie verhalten sich die Investitionen mit steigender Anzahl Anschlisse?
Die ansteigende Anzahl Anschliisse bewirkt eine ansteigende Belegung des MPoP.

Parametrisierung:

e 1 bis 100 Anschlisse

Abbildung 16: Investitionen pro Anschluss MPoP tber Anschlusse
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Quelle: WIK

Zu Anfang ergibt sich eine deutliche Reduktion der Investitionen pro Anschluss. Hier ist
nochmals darauf hinzuweisen, dass die Anzahl von 60 Anschlissen im VZB mit 320 An-
schliissen im Anschlussbereich (und damit am MPoP) korrespondiert. Ab etwa 60 An-
schliissen im VZB haben sich die Investitionen pro Anschluss nahezu linearisiert.



v.) WIK

Okonomische Aspekte der raumlichen Erstreckung von Anschlussnetzen 29

3.5 Backhaul

3.5.1 Wie veréandern sich die Investitionen bei Zusammenlegung von Verteiler-
standorten?

Die ansteigende Anzahl Anschliisse bewirkt eine entsprechend ansteigende Belegung
des MPoP. Diese Untersuchung erfolgt fir den Basisfall (der Anschlussbereich wird
durch einen eigenen MPoP versorgt), sowie die Variante, dass dieser MPoP deaktiviert
wird und die Anschlisse des gesamten Anschlussbereichs Uber eine Backhaul-Verbin-
dung zu einem benachbarten, aktiven MPoP angebunden werden.

Parametrisierung:

e 1 bis 100 Anschliisse
e 10 km Backhaul-Lange

Abbildung 17: Backhaul-Invest pro Anschluss mit steigender Anschlusszahl
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Quelle: WIK

Durch die Auflésung eines MPoP-Standorts (und Anbindung der Anschliisse an einen
benachbarten ASB) und gegebener Backhaul-Lange greifen relevante Kostendegressio-
nen mit steigender Anzahl Anschliisse. Allerdings sind auch hier leichte sprungfixe Kos-
ten zu erkennen, die sich dem Bedarf an héheren Faserzahlen sowie den daraus abge-
leiteten Kapazitatsbedarfen fir Muffen, Rohre, Schachte und Grében ergeben.19

19 Bei den von uns gewéhlten Parameterkonstellationen kommt hier im Wesentlichen nur der Kabel- und
Muffeninvest zum Tragen.
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3.5.2 Wie verhalten sich die Investitionen mit steigender Backhaul-Lange?

Die simulierte VergréB3erung des Abstands zwischen deaktiviertem und aktivem MPoP
bewirkt eine ansteigende Backhaul-Lange.

Parametrisierung:

e 100 Anschlusse
e Backhaul-Lange 100-10000m

Abbildung 18: Backhaul-Invest pro Anschluss mit steigender Backhaul-L&nge
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Backhaul-Investitionen steigen nahezu linear mit der Lange. Die kleinen Spriinge entste-
hen, wenn jeweils langenbedingt zusétzliche Schachte benétigt werden. Mit jeden zu-
sétzlichen Kilometer Backhaul-Léange steigen die Investitionen pro Anschluss fur das
Backhaulsegment um etwa 80%.



vs WIK

Okonomische Aspekte der raumlichen Erstreckung von Anschlussnetzen 31

4 Ubergreifende Analysen der Investitionswertmodellierung (FTTH
PtP)

Nachdem im vorangegangenen Kapitel die Wirkungen der Variation in der Parametrisie-
rung isoliert fur die einzelnen Abschnitte untersucht wurden, werden nachfolgend Zusam-
menhange auf Ebene des Anschlussbereichs betrachtet und nicht nur isolierte Auswir-
kungen analysiert.

Die Analyse setzt dazu auf Szenarien auf, die sich grob in drei Kategorien unterteilen
lassen:

(1) Analyse von Variationen der Anschlussdichte bei veranderter und gleichbleiben-
der raumlicher Erstreckung anhand ausgewahlter Szenarien

(2) Skalierung von Anschlissen und Geb&uden mit steigender rdumlicher Erstre-
ckung

(3) Analyse der Auflésung von MPoP und 6konomische Rationalitéat der Anbindung
der Anschlisse an einen benachbarten Standort

4.1 Variationen der Anschlussdichte bei veranderter und gleichbleiben-
der raumlicher Erstreckung — Beschreibung der ausgewéhlten Szena-
rien

Wie im Abschnitt Modellbeschreibung dargestellt, wird der Referenz-Anschlussbereich
anhand der Parameter Anzahl Anschlisse pro Referenz-VZB, Anzahl Anschlisse pro
Gebaude und durchschnittlicher Gebaudeabstand beschrieben. Damit ist dem Modell in-
harent, dass mit steigender Anschlusszahl auch die rAumliche Erstreckung steigt.

Um diesen Effekt kontrollieren zu kénnen, wurden nachfolgende Szenarien definiert, die
es erlauben, die Veranderungen der berechneten Investitionen pro Anschluss mit der
raumlichen Erstreckung in Beziehung zu setzen.

Hierzu werden im drei verschiedene Anschlusszahlen betrachtet:

e geringe Anzahl Anschliisse im Anschlussbereich:
800 (50 Anschlisse pro Referenz-ASB) ,

e mittlere Anzahl Anschliisse im Anschlussbereich:
2400 (150 Anschlisse pro Referenz-ASB)und

¢ hohe Anzahl Anschllisse im Anschlussbereich:
32.000 (160 Anschlusse pro Referenz-ASB)
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In der nachfolgenden tabellarischen Ubersicht sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit die
Szenarien in Abh&ngigkeit der Hohe der Anschlusszahl farblich einheitlich gekennzeich-
net (rétlich = hoch, gelb = mittel, griin = gering).

In Tabelle 3 sind 9 Szenarien dargestellt, die zu drei Tripeln zusammengefasst sind (die
jeweils die drei Konstellationen von Anschlusszahlen, dargestellt durch die Fraben rot,
gelb, grun enthalten) . Der Aufbau lasst sich folgendermaf3en erklaren:

e Jedes Triple (von links nach rechts) basiert auf derselben (einheitlichen) raumli-
chen Erstreckung (demselben Gebaudeabstand).

e Von Triple zu Triple erhoht sich die raumliche Erstreckung (parametrisch gesteu-
ert Uber einen erhéhten Gebaudeabstand).

Der Geb&audeabstand wird ausgehend vom ersten Triple einmal verdoppelt und im zwei-
ten Schritt verzehnfacht.

Ein Vergleich fur eine gegebene Anzahl Anschlisse ist somit von links nach rechts mog-
lich und lasst eine Analyse der Investitionen bei Reduktion der Anschlussdichte zu (Be-
trachtung de Szenarien jeweils nur fur die rétlichen, gelben oder griinen Szenarien)

Hierauf aufbauend wird fur diese 3 Szenarien der Gebaudeabstand einmal verdoppelt
und einmal verzehnfacht.

Tabelle 3: Parametrisierung fur Analyse Investitionsanteile (Skalierung der ASB-
Erstreckung)

| Fall 1 (F1): Skalierung ASB-Erstreckungdurch Erh6hungdes Gebéudeabstands>

q ] )

# Anschlisse (ASB)| 32.000 2.400 800 | 32.000 2.400 800 [ 32.000 2.400 800

# Anschlisse (Referenz-VZB) 2.000 150 50 2.000 150 50 2.000 150 50
Gebaudeabstand 25 25 25 50 50 50 250 250 250
#Anschlisse/Gebaude 40 3 1 40 3 1 40 3 1
Erstreckung (Radius) [m] 1.244 1.244 1.244 2.488 2.488 2.488 | 12.442 | 12.442 | 12.442
Szenario| F1-H-X1 | F1-M-X1 | F1-G_X1 | F1-H-X2 | F1-M-X2 | F1-G_X2 | F1-H-X10 | F1-M-X10 | F1-G_X10

Legende: Fall-Anschlusszahl-Gebdudeabstand

In dem zweiten Set von Szenario- Analysen wird die rAumliche Erstreckung des An-
schlussbereichs konstant gehalten und die Gebaude- bzw. Anschlussdichte variiert.
Hierzu wird, aufbauend auf den drei Basisszenarien (erstes Tripel aus Tabelle 3)20 die
Anzahl der Gebaude reduziert. In der Parametrisierung erfolgt dies durch eine VergroRRe-
rung der Anschlisse pro Gebaude bei gleichzeitiger Vergrof3erung des Gebaude-

20 Die jeweils erste Konstellation ist mit der Untersuchung von Fall 1 identisch. Die jeweils zweite und
dritte Beobachtung aus den Tripeln bestétigt die Zusammenhénge auch fiir die geringeren Anschluss-
zahlen von 150 und 50 pro VZB.
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abstands. Die Varianten und zugehorigen Parameter sind in der nachfolgenden Tabelle
4 dargestellt.

Tabelle 4: Parametrisierung fir Analyse Investitionsanteile (unveranderte ASB Er-
streckung bei Variation der Anschluss und Geb&udedichte)

Fall 2(F2): Anderungvon Anschluss-u. Geb3udedichte bei unveranderter raumlicher Erstreckung des ASB

1 3 v

# Anschlisse (ASB)| 32.000 32.000 32.000 2.400 2.400 2.400 800 800 800

# Anschliisse (Referenz-VZB) 2.000 2.000 2.000 150 150 150 50 50 50
Gebdudeabstand 25 46 81 25 46 81 25 46 81

#Anschlisse/Gebdude 40 80 160 3 6 12 1 2 4
Erstreckung (Radius) [m]| ~1.240 ~1.241 ~1.242 ~1.240 ~1.241 ~1.242 ~1.240 ~1.241 ~1.242
Szenario| F2-H-H F2-H-M F2-H_G F2-M-H | F2-M-M | F2-M_G F2-G-H F2-G-M F2-G_G

Legende: Fall-Anschlusszahl-Gebdudeabstand

4.2 Investitionsstrukturen der ausgewahlten Szenarien

In diesem Abschnitt werden die Investitionsanteile der einzelnen Segmente im An-
schlussnetz in verschiedenen Szenarien verglichen.

4.2.1 Investitionsanteile

Die Abbildung 19 stellt die zuvor parametrisierten Szenarien auf der X-Achse dar. Die
farbigen Saulen reprasentieren hierbei die Verteilung der Investitionsanteile auf die un-
terschiedlichen Segmente. Die graue Kurve im Hintergrund zeigt die Investitionen pro
Anschluss des jeweiligen Szenarios.
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Abbildung 19: Investitionsanteile und Investitionen pro Anschluss
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Quelle: WIK

Zu dem Gewicht der einzelnen Komponenten lasst sich folgendes festhalten: Die Inves-
titionen werden dominiert von den Tiefbauinvestitionen bestehend aus Kabeln, Graben,
Rohre, Schéchte und Muffen, besonders in den Szenarien mit hohen Investitionen pro
Anschluss.

Durch die gleichzeitige Darstellung von Investitionsanteilen und absoluten Investitionen
pro Anschluss wird deutlich, dass die Positionen fir SFP-Module, FVZ und MPoP relativ
umso vernachlassigbarer werden je héher die Gesamtinvestitionen ausfallen: Sie spielen
eine vernachlassigbare Rolle und fallen lediglich bei Szenarien mit geringen Investitionen
pro Anschluss ins Gewicht, da diese Szenarien auch eine sehr hohe Anzahl Anschliisse
reprasentieren und ebendiese Investitionen nahezu direkt proportional zu den Anschlis-
sen sind.

4.2.2 Investitionen pro Anschluss

Um Aussagen uber die 6konomische Vorteilhaftigkeit der Auslegung eines FTTH PtP
Anschlussbereichs treffen zu kdnnen, wird im weiteren Verlauf auf die Investitionen pro
Anschluss zurlickgegriffen.
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Abbildung 20: Skalierung ASB-Erstreckung durch Erh6hung des Geb&audeabstands
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Quelle: WIK

Der Vergleich der Szenarien miteinander fiihrt zu der Erkenntnis, dass eine Verringerung
der Anschluss-Dichte — in der Grafik dargestellt durch die Anderung von griin auf gelb
auf rot — genauso wie eine VergroRerung der Erstreckung (abgebildet durch den Pfeil im
linken oberen Teil der Abbildung) zu einem deutlichen Anstieg der Investitionen pro An-
schluss fuhrt (Falle 1 siehe Tabelle 3).

Die Auswirkungen der raumlichen Erstreckung auf die Investitionen pro Anschluss im
letzten Szenario mit nur 800 Anschliissen im Verzweigerbereich fihren mit 27,5Tsd. Euro
zu knapp dem dreifachen Investitionswert gegentiber dem Szenario links zuvor (F1-M-
X10). Treiber ist hier eine Verfuinffachung der raumlichen Erstreckung. Bei der grafischen
Darstellung wurde die Balkenhthe hier bei 10.000,00 abgeschnitten und stattdessen der
numerische Betrag angegeben.

In Abbildung 21 sind die Ergebnisse der Parameterkonstellationen aus Tabelle 4 darge-
stellt. Uber alle neun Szenarien ist die raumliche Erstreckung unverandert.

Innerhalb der Triple nimmt der Gebaudeabstand von links nach rechts zu. Da die Anzahl
Anschliisse im ASB konstant bleibt, wird der zunehmende Gebaudeabstand (abneh-
mende Gebaudedichte) durch eine steigende Anzahl von Anschliissen pro Gebéaude
kompensiert.
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Die strukturellen Ergebnisse lassen sich wie folgt beschreiben: Innerhalb der farblich ge-
kennzeichneten Ellipsen sind leicht fallende Investitionen pro Anschluss beobachtbar, die
durch die steigende Konzentration von Anschliissen auf weniger Gebdude ausgelost
wird. (Am deutlichsten ist dies im dritten Tripel bei geringer Anschlusszahl im ASB zu
erkennen.)

Die Veranderung zwischen den 3 Ellipsen in der Abbildung ist vergleichbar mit der Ana-
lyse in Fall 1 Tabelle 3 innerhalb der Triple, Analyse der Investitionen bei Skalierung der
Anschlusszahlen (Ventil bei gleichbleibender Erstreckung ist die steigende Anzahl An-
schliisse pro Gebaude). Von links nach rechts steigt das Niveau der Investitionen pro
Anschluss, was durch die von links nach rechts sinkende Anschlusszahl im ASB zurlick-
zufuhren ist (von 32.000 Anschliisse ganz links, auf 2.400 Anschlisse in der Mitte sowie
800 Anschlusse rechts).

Abbildung 21: Anderung von Anschluss- u. Gebaudedichte bei unveranderter raumli-
cher Erstreckung des ASB
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Quelle: WIK

4.2.3 Erklarungsansatze fir die beobachteten Phanomene

4.2.3.1 Sende- und Empfangseinrichtungen

Die Bedeutung der Investitionen in Sende- und Empfangseinrichtungen (SFP-Module) ist
eher vernachléssigbar, der Investitionsanteil der SFP-Module liegt, je nach Szenario, zwi-
schen 0,1% und etwa 10%. Je hoher die Anschlussdichte, umso héher auch der Anteil
der Investitionen bei den SFP-Modulen. Aufgrund der in diesen Fallen eher geringen
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Investitionen pro Anschluss, kommt diesen bei unseren Untersuchungen dennoch keine
besondere Bedeutung zu.

4.2.3.2 Investitionsanteile FVZ und MPoP

Die Investitionsanteile fir FVZ und MPoP sind lediglich bei den Szenarien mit hoher An-
schlussdichte von signifikanter Grof3e. Allerdings gilt hier die gleiche Feststellung wie bei
den SFP-Modulen: In diesen Féllen sind die Investitionen pro Anschluss insgesamt ge-
ring und damit auch die absoluten, auf FVZ und MPoP entfallenden Investitionen pro
Anschluss.

4.2.3.3 Anschluss- und Gebaudedichte

Mit sinkender Anschlussdichte steigen die Investitionen pro Anschluss (siehe ,F1° erste
drei Falle). Daruiber hinaus fuhrt bei unveranderter Anschlussdichte eine sinkende Ge-
baudedichte erwartungsgemaf zu weiterer Investitionsdegressionen: Auf je weniger Ge-
baude sich die Anschlissen verteilen, desto geringer die Investitionen pro Anschluss.

Zum Beispiel bei Einfamilienhaussiedlungen (Gebiete mit geringen Anschlussdichten und
mit hohen Gebaudedichten) sind aus dkonomischen Grinden die Verzweigerbereiche
eher klein auszulegen, um die mit steigender Geb&udeanzahl steigenden langenabhan-
gigen Investitionen im Verzweigerbereich (VZB) gering zu halten.

4.2.3.4 Investitionsanteile Tiefbau

In allen Szenarien werden die Investitionsanteile dominiert von den Tiefbauinvestitionen,
insbesondere den Grabeninvestitionen in den Szenarien mit eher geringeren Anschluss-
dichten. Die VZB-Grabeninvestitionen liegen dabei noch einmal deutlich Gber denen des
Hauptkabelsegments (HK).21

Die Trasseninvestitionen von VZB und HK verhalten sich dhnlich bei Verdnderung der
Anschlussdichte. Die Feststellung aus der technischen Analyse, dass die regionale Er-
streckung der Anschlusslinie (hier im VZB) kaum Beschrankungen unterliegt, wird von
der 6konomischen Analyse eindeutig nicht gestlitzt.

Die Trassenlange und -grof3e ist der relevante Treiber fir Investitionen im Anschlussnetz.
Fur diese sind groRtmdgliche Investitionsdegressionen zu realisieren.22

21 Hier sind die beiden die HK-Investitionen betreffenden gegenlaufigen Effekte anzumerken: die HK-
Investitionen vereinnahmen die Einsparungen aus gemeinsamer Verlegung mit dem VZK vollstandig
fur sich; dem steht gegenuber, dass jeder Faserverzweiger durch eine eigene HK-Trasse angebunden
wird.

22 An dieser Stelle sei nochmals angemerkt, dass in dem Modell auf eine gemeinsame Trassennutzung
fur die Faserverzweigeranbindungen an den MPoP verzichtet wurde.
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Abbildung 22: Investitionen pro Anschluss Uber steigender Gebaudeanzahl
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Abbildung 22 verdeutlicht die Abhangigkeit der Investitionen pro Anschluss von der An-
zahl der Gebaude. Die orange Kurve zeigt den Verlauf fir das Verzweigerkabelsegment,
bestehend aus dem Verzweigerkabel (inkl. Graben) und dem Faserverzweiger. Die graue
Kurve stellt den Verlauf fir das Hauptkabelsegment dar, bestehend aus dem Hauptkabel
(inkl. Graben, Rohre, Schachte und Muffen) und dem MPoP. Die blaue Kurve ist die
Summe aus den beiden anderen Kurven.

Wichtige Erkenntnis der Modellrechnung ist, dass es jeweils fir das Verzweigerkabelseg-
ment, wie auch fiur das Hauptkabelsegment ein Optimum gibt. Die Optima liegen hierbei
eher bei einer geringen Anzahl Gebaude. Diese Modellergebnisse lassen sich auch in
der Realitat beobachten, namlich dass in Glasfaser-Ausbaugebieten neue, eher kleinere
Faserverzweiger an den StralRenréandern hinzu kommen, anstatt die alten Standorte aus
der Kupferverkabelung zu nutzen.

Im Verzweigerkabelsegment sind die relevanten Treiber fur Investitionen die Anzahl Ge-
baude und der durchschnittliche Abstand der Gebaude zueinander. Die Investitionsde-
gression durch zusatzliche Anschliisse (Kostentrager) wird mit zunehmender Trassen-
lange und Gebaudezahl Uberkompensiert.

Im Hauptkabelsegment sind die relevanten Treiber flr Investitionen die Anzahl der Fa-
serverzweiger und die Trassenlange (entsprechend dem durchschnittlichen Abstand der
Faserverzweiger.
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Abbildung 23 zeigt die Abhangigkeit der Investitionen pro Anschluss von der Anzahl der
Gebaude, jedoch auch fur veranderte Konstellationen hinsichtlich der Anschliisse pro
Gebaude (Kurvenschar fur 1, 2, 4 und 6 Anschlisse pro Geb&aude). Den nachfolgend
dargestellten Szenarien liegt ein uniformer Gebaudeabstand von 30 m zu Grunde. Mit
der Ausweitung ,Anzahl Gebaude“ wachst gleichermallen die Anzahl Anschlisse sowie
die Erstreckung des Verzweigerbereichs (und damit auch die Gesamterstreckung des
ASB).

Abbildung 23: Invest pro Anschluss bei steigender Gebaudeanzahl bei verschiedenen
Gebaudegrolien
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Fur jede der dargestellten Kurven zeigt sich nach Erreichen des Optimums ein eher fla-
cher Anstieg im weiteren Verlauf. Dennoch fiuihrt jede Vervielfachung der Anzahl Ge-
baude zu einem Anstieg der Investitionen pro Anschluss, beispielsweise bei Einfamilien-
hausern um jeweils etwa 3%. Auch bei grol3eren Gebauden (mehr Anschlisse pro Ge-
baude) zeigt sich generell ein Anstieg, der jedoch umso geringer ausfallt, je mehr An-
schlisse sich in einem Geb&ude befinden.

Mit den durchgeflihrten Szenariorechnungen lasst sich kein eindeutiger Zusammenhang
zwischen Anschlussdichte und optimaler Zahl der Gebaude feststellen. Aber auch hier
gibt es in allen Fallen ein Optimum bei einer relativ geringen Anzahl von Gebauden:
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Tabelle 5: Investitionsminium bei vergleichsweise geringer Gebaudezahl (Gebau-
deabstand 30 m)

" Anzahl Gebaude bei Korrespondierende raumliche
Anzahl Anschlisse pro o
a Investitionswert- Erstreckung
Gebaude L N .
minimum (Léange der Anschlussleitung)
1 (blau) 28 804 m
2 (orange) 32 919 m
4 (grau) 16 459 m
6 (gelb) 16 459 m

Die weitere ,VergroRerung® des Verzweigerbereichs geht nach Erreichen des Optimums
mit leicht, aber dennoch stetig steigenden Investitionen pro Anschluss einher. Die Ver-
grolRerung der raumlichen Abdeckung lasst inkrementelle Investitionen entstehen, die die
damit gewonnen GroRRenvorteile Giberkompensieren.

Die Vervielfachung von Faserverzweigern an einem Standort kann jedoch mit unginsti-
gen Investitionsspriingen verbunden sein, die sich beim Einsatz groRerer Faserverzwei-
ger auch in erhdhten HK-Grabeninvestitionen niederschlagen kénnen durch einen pro-
gressiven Raumbedarf bei gréReren HK-Kabeln.

4.2.3.5 Relevanz der MPoP/ODF-Investitionen

Der MPoP/ODF weist stetig sinkende Investitionen pro Anschluss auf und auch der Fa-
serverzweiger hat fur sich genommen — innerhalb seiner Kapazitat — auch durchgangige
Investitionsdegression. Diese sind jedoch bezogen auf die Gesamtinvestitionen der An-
schlusslinien nachrangig.

Eine detailliertere Betrachtung der vorgestellten Szenarien mit unterschiedliche An-
schlusszahlen zeigt die in der folgenden Tabelle 6 dargestellten Ergebnisse. Die Unter-
bringung am MPoP ist der bedeutendste Fixkostenblock fiir die MPoP-Investitionen fur
die GroRenordnungen von Anschlussbereichen, die in unseren Szenarien als optimal
identifiziert wurden.

Tabelle 6: Investitionsrelationen MPoP
Basis Variabler Verhéltnis
Raumbedarf Raumbedarf Basis zu
Anschlisse MPoP [m?] Racks [m?] Racks Invest %
Hoch 32.000 30 168 18% 100%
Mittel 2.400 30 14 214% 296%
Gering 800 30 6 500% 727%
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4.3 Okonomische Grenzen der Auflésung von MPoP

In diesem Abschnitt wird untersucht, wie sich die Auflosung eines MPoP auswirkt, wenn
die durch diesen versorgten Anschliisse alternativ Giber eine Backhaul-Anbindung mit ei-
nem benachbarten, entfernten MPoP verbunden werden.

Hierzu werden im Modell fiir jedes ASB-Szenario zwei Varianten hinsichtlich ihrer Inves-
titionen miteinander verglichen. Die beiden Varianten unterscheiden sich dabei hinsicht-
lich der Backhaul-Realisierung.23 Der Vergleich wird fiir Anschlussbereiche mit 160 bis
960 Anschlussen durchgefihrt.

Die erste Variante bildet jeweils einen Anschlussbereich ab, welcher Uber einen ,eigenen®
MPoP versorgt wird. Der MPoP wird hierbei gemal den gewahlten Anschlusszahlen di-
mensioniert und bendtigt Investitionen fir die Anbindung an hohere Netzebenen (Uplink-
Kosten).24

Die jeweils zweite Variante basiert auf demselben Anschlussbereich, jedoch wird der zu-
vor aktive MPoP auf einen Schacht reduziert, in welchem die von den Faserverzweigern
ankommenden Hauptkabel in eine gemeinsame Backhaul-Anbindung zum entfernten
MPoP Uberfuhrt werden (inkl. Spleif3 auf ein gemeinsames Kabel). Investitionsseitig blei-
ben die inkrementellen Investitionen erhalten (z.B. fir den ODF), da diese ja am entfern-
ten MPoP ebenfalls anfallen.25 Die Auswahl der SFP-Module wird in diesen Varianten
Uberprift, wobei die Lange der Anschlussleitung vom entferntesten Gebaude bis zum
jetzt auch entfernt gelegenen MPoP, also inklusive der Backhaul-Lange, bertcksichtigt
wird.

23 Siehe hierzu Abschnitt 2.5.5.

24 Die Investitionen beinhalten auch die SFP-Module, deren Auswahl sich nach der Lange der Anschluss-
leitung vom entferntesten Geb&ude bis zum ASB-eigenen MPOP richtet.

25 Bei der ,Verschiebung® der Investitionen in Komponenten des Konzentrationsnetzes zum entfernten
MPoP wird keine weitere Kostendegression bericksichtigt, da hierzu das erforderliche Mengengerist
fehlt.
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Abbildung 24: Auflésung eines bestehenden Anschlussbereichs und Anbindung an ei-
nen benachbarten ASB
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In Abbildung 24 sind als gestrichelte Linien die Verlaufe der Investitionen pro Anschluss
in Abh&ngigkeit von der Backhaul-L&ange fur die ersten Szenarien dargestellt, also fur die
Falle, in denen jeder Anschlussbereich durch einen ,eigenen‘ MPoP* versorgt wird. Als
durchgezogene Linien sind die Verlaufe fur die zweiten Szenarien, also die Backhaul-
Lésung dargestellt. Die Farben reprasentieren jeweils unterschiedlich grof3e Anschluss-
bereichen (Anzahl Anschliisse von 160 bis 960).

Es ist zu erkennen, dass zunachst die Backhaul-Lésung zu geringeren Investitionen pro
Anschluss fuhrt, dies aber abhangig von der Anzahl der versorgten Anschlisse nach ei-
ner Entfernung zwischen rund 3 km und 16,5 km in einem Break-Even fuhren und danach
mit zunehmender Backhaul-Lange die ersten Szenarien (eigener MPoP) zunehmend
gunstiger werden.

Die aus dem Modell bestimmten Breakeven Punkte sind in der nachfolgenden Grafik
noch einmal Ubersichtlich dargestellt.



v.) WIK

Okonomische Aspekte der raumlichen Erstreckung von Anschlussnetzen 43

Abbildung 25: Break-Even bei Ersatz MPoP durch Backhaul-Losung
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Quelle: WIK

Die technischen Moglichkeiten der raumlichen Ausdehnung von glasfaserbasierten An-
schlussnetzen werden durch 6konomische Faktoren deutlich beschrankt. Selbst im Fall
sehr kleiner Anschlussbereiche rentieren sich bestenfalls Backhaul-Anbindungen von ei-
ner maximalen Lange kleiner 20 km.

Die Zusammenlegung von kleineren ASB (beispielsweise Dorfern) ist daher nur bei Klei-
nen Anschlusszahlen und eher kurzen Backhaul-Langen sinnvoll. Die technischen Méog-
lichkeiten werden unter 6konomisch optimierenden Randbedingungen bei weitem nicht
ausgeschopft.

Der Zusammenhang ist in der nachfolgenden Grafik noch einmal dargestellt.
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Abbildung 26: Break-Even fir ein kleines Dorf und eine mittelgrofl3e Stadt
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Die blaue und orange Kurve illustrieren die Investitionen pro Anschluss fir ein kleines
Dorf, einmal mit eigenem MPoP (blau) und einmal mit Backhaul (orange) von 5km Lange.
Der vertikale Abstand der beiden Kurven bringt die Einsparung gegeniber der jeweils
anderen Realisierungsform zum Ausdruck. Die graue und gelbe Kurve zeigt den Zusam-
menhang fir eine mittelgrof3e Stadt, die Backhaul-LAnge wurde in diesem Szenario mit
1km gewahilt.

Aus diesen Beobachtungen ergibt sich ein geringes 6konomisches Potential fur die Auf-
lI6sung von Anschlussbereichen. Es besteht grundsatzlich die Moéglichkeit, dass durch
den Backhaul ein bisher unprofitabler Anschlussbereich profitabel wird, aber dieser Effekt
hat bei sehr kleinen Anschlussbereichen die grote Wahrscheinlichkeit. Je teurer der An-
schlussbereich (im Sinne von Investitionen pro Anschluss), desto schwieriger ist es, ihn
durch Backhaul profitabel zu machen. Dennoch kann es Konstellationen geben, in denen
durch die Backhaul-Lésung die Investitionen pro Anschluss maf3geblich reduziert werden
und eine Wirtschaftlichkeit des Anschlussbereichs inkl. Backhaul erreicht werden kann.
Das ist aber immer einer individuellen Prifung zu unterziehen.

Die folgende Abbildung 27 verdeutlicht die Einsparpotenziale fiir die unterschiedlich gro-
Ren Anschlussbereiche in Abhéngigkeit von der Backhaul-Léange.
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Abbildung 27: Einsparpotenzial durch die Zusammenlegung von Anschlussbereichen
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Auch aus dieser Darstellung lasst sich ablesen, dass eine Einsparung eher fur kleine
Anschlussbereiche und tber kurze Distanzen méglich ist.

4.4 Bedeutung fur die raumliche Erstreckung von FTTH PtP Anschluss-
netzen

Aus den Erkenntnissen der vorangegangenen Beobachtungen und Analysen der Auswir-
kungen von topologischen Einflussgrof3en (Variation von Anschlusszahlen, Anschluss-
dichten und Gebaudedichten) und strategischen MalRnahmen (Zusammenfassung von
Anschlussbereichen) kdnnen Rickschlisse auf die Auslegung von Verzweiger- und An-
schlussbereichen von FTTH PtP Anschlussnetzen gezogen werden.

Auf der einen Seite konnten die Analysen zeigen, dass die Investitionen pro Anschluss
ein Optimum aufweisen, welches fur das Verzweigerkabelsegment inkl. Faserverzweiger
isoliert betrachtet bei etwa 16 Gebauden je Verzweigerbereich liegt und fur das Hauptka-
belsegment inkl. MPoP bei etwa 28 Gebauden je Verzweigerbereich. Zusammenfassend
liegt die optimale Erstreckung eines Anschlussbereiches, z.B. bei einem angenommenen
Gebaudeabstand von 30 Metern und einem Anschluss pro Gebaude bei etwa 400 bis
1.000 Metern.26

26 Siehe Tabelle 6.
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Auf der anderen Seite konnten die Analysen zeigen, dass die mdglichen Einsparungen
durch die Auflésung einzelner MPoP engen Grenzen unterliegen. Eine solche Strategie
erscheint nur fur Anschlussbereiche bis etwa 1.000 Anschlissen sinnvoll. Hier darf die
Backhaul-Lange 3 km kaum Ubersteigen. Lediglich bei deutlich geringeren Anschluss-
zahlen (160 Anschlisse) sind Backhaul-Ldngen von maximal 20 Kilometern an der
Grenze der Vorteilhaftigkeit. Die gro3tmoglichen Ersparnisse von bis zu 20% sind dabei
aber immer nur bei méglichst geringen Backhaul-Langen und sehr kleinen Anschlussbe-
reichen zu erreichen (bis max. etwa 200 Anschliisse im Anschlussbereich).

Eine Zusammenlegung von Anschlussbereichen kann in engen Grenzen (kleine An-
schlussbereiche Uber eher kurze Distanzen) lohnend sein, aber fir die Mehrheit der An-
schlussbereiche ist diese in einem FTTH PtP Glasfasernetz eher nicht vorteilhaft.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass Verzweigerbereiche eher klein ausge-
legt werden sollten (im Sinne von kleiner Anzahl angeschlossener Gebaude) und zwar
relativ unabhéngig von der Gebaudegrofie (Anzahl Anschliisse pro Gebaude).
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5 Fazit: Technische Leistungsféahigkeit versus 6konomische Rest-
riktionen

Aus technischer Sicht ist durch den Einsatz von Glasfasertechnologie eine deutliche Aus-
weitung von Verzweiger- und Anschlussbereichen mdglich. Die Beschrénkungen, insbe-
sondere durch die verschiedenen Dampfungseffekte bei der Verwendung von Kupfer-
Doppeladern, entfallen bei den Glasfasern. Daher wére es prinzipiell moglich, Verzwei-
gerbereiche und ganze Anschlussbereiche deutlich auszudehnen. Dies wird auch oft im
Kontext der Zusammenlegung von Anschlussbereichen und Auflésung von MPoP disku-
tiert.

Aus 0konomischer Sicht zeigen sich die langenabhangigen Investitionen in Kabel- und
Gréaben) als limitierender Faktor fur die raumliche Erstreckung bzw. Ausweitung von An-
schlussbereichen. Es ist stets glnstiger, den Zuschnitt der Verzweigerbereiche eher klei-
ner auszulegen. Hierbei ist die Anzahl der Geb&ude wesentlich, weniger die absolute
Anzahl der Anschliisse. Gleiches gilt fir die Hauptkabeltrassen oder auch Backhaul-An-
bindungen. Eine Zusammenfassung von Anschlussbereichen Gber Backhauling ist in be-
stimmten Fallen moglich und sinnvoll. Dies gilt vor allem fiur kleine Anschlussbereiche
und kurze Strecken von nicht mehr als 10-15km.

Allgemein bekannte Ausbauregeln, den Zuschnitt von Verzweigerbereichen beispiels-
weise an den Kapazitat von Faserverzweigern auszurichten, konnten nicht bestétigt wer-
den. Vielmehr wurde gezeigt, dass die langenabhangigen Investitionen diese Uberlegun-
gen klar dominieren.

Die hier vorgestellten, modellbasierten Analysen zeigen, dass die Leistungsfahigkeit von
FTTH PtP Anschlusslinien bzgl. der technisch erzielbaren Reichweite (rAumlichen Erstre-
ckung) durch die 6konomischen Zusammenhange in der Regel nicht ausgeschopft wer-
den sollten. Nur in Fallen vereinzelter Anschlisse oder kleiner Siedlungen ist der Verzicht
auf einen eigenstandigen Anschlussbereich 6konomisch vorteilhaft.
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