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Zusammenfassung

Hintergrund und Ziele

Die Bundesregierung setzt sich fiir den flachendeckenden Ausbau leistungsfahiger Breit-
bandnetze in Deutschland ein. Zur Unterstitzung des wirtschaftlichen Wachstums in
Deutschland strebt der Bund im Rahmen der Breitbandstrategie bis 2018 eine flachen-

deckende Verfugbarkeit von mindestens 50 Mbit/s an.

Bis Ende 2012 konnten bereits 55 % aller Haushalte mit mindestens 50 Mbit/s versorgt
werden. Diese Versorgung erfolgt Gberwiegend in den urban gepragten Gebieten, getrieben
durch die Umriistung von Kabel-TV-Netzen' (CATV) und den VDSL?-Ausbau. Zu den Kos-
ten, die fur einen flichendeckenden Ausbau eines Hochgeschwindigkeitsnetzes anfallen,
unter Einbeziehung aller Technologien und Berucksichtigung der bereits vorhandenen Ver-

sorgung, liegen jedoch keine belastbaren Zahlen vor.

Vor diesem Hintergrund hat das Bundesministerium fur Wirtschaft und Technologie (BMWi)
den TUV Rheinland beauftragt, die Kosten fiir einen effizienten, flichendeckenden Ausbau
mit mindestens 50 Mbit/s durch den Ausbau existierender und den Aufbau neuer Infrastruk-
tur zu ermitteln. Dabei sollten sowohl existierende, als auch 2018 voraussichtlich verfigba-
re Technologien (wie LTE-Advanced®, VDSL-Vectoring® und DOCSIS 3.1") beriicksichtigt

werden.
Im Rahmen der Studie wurden zwei verschiedene Szenarien berechnet:

A: Hauptszenario: Breitbandausbau unter Bertcksichtigung bestehender Versorgung mit
mind. 50 Mbit/s

= Wie hoch sind die Investitionskosten fiir den kosteneffizienten und flachendeckenden
Ausbau der bislang noch nicht mit mindestens 50 Mbit/s versorgten Regionen?
=  Wie hoch sind diese Kosten flir den Teilausbau von 75 bzw. 95 % aller Haushalte?

= Welchen Beitrag leisten zentrale Technologien zum Erreichen der Ausbauziele?

' CATV: bezeichnet Breitbanddatenulibertragung iber das Koax-Fernsehkabel (Download rd. 100
Mbit/s)

2 VDSL: bezeichnet Breitbanddatenlibertragung tber das Kupfer-Telefonkabel, dazu wird die Glas-
faser bis zum Strallenverteiler (Kabelverzweigerstandort; KVz) gefiihrt (Download 50 Mbit/s bis zu
300m vom KVz)

® LTE-Advanced: bezeichnet die weiterentwickelte zukunftige Funktechnologie fur mobile Breitband-
datenibertragung (Download ca. 50 Mbit/s) mit deutlich erhéhter Leistungsfahigkeit in den Funk-
zellen unter Einsatz eines weiteren Frequenzspektrums (unterhalb 1 GHz)

4 VDSL-Vectoring: bezeichnet Breitbanddatenlibertragung tiber das Telefonkabel (wie VDSL) mit
dem Vorteil, dass durch neue Ubertragungsverfahren die max. Bandbreite verdoppelt wird (Down-
load 100 Mbit/s bis zu 300m vom KVz oder 50 Mbit/s bis zu 600m vom KVz)
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B: Alternativszenario: Flachendeckender Ausbau mit FTTH® (unter Vernachléssigung der
< 3 % bestehenden FTTH/B®-Anschliisse)

=  Welche Kosten sind fir einen flachendeckenden FTTH-Ausbau aufzuwenden?

Methodik

Als Basisdaten der Berechnung wurden u.a. Stralten, Wege, Bahn- und Stromtrassen so-
wie adressgenaue Gebaudeinformationen deutschlandweit ermittelt und aufbereitet. Auf
Basis eines rechnerisch komplexen Modells wurden durch eine Vielzahl sehr detaillierter
Einzelberechnungen die notwendigen Investitionen zur Ertuchtigung bzw. Erweiterung der
bestehenden Netze und Infrastrukturen berechnet. Erstmals wurden somit die Kosten fir
einen flachendeckenden Netzausbau durch die Kombination detaillierter Inputdaten mit
einer gebaudegenauen Berechnung der jeweils gunstigsten Technologie ermittelt. Dieser
Ansatz grenzt die vorliegende Studie deutlich von bestehenden Ansatzen zur Kostenermitt-

lung fur einen flachendeckenden Breitbandausbau ab.

Fir die Berechnung des flachendeckenden FTTH-Ausbaus wurden ebenfalls die vorhande-
nen detaillierten Inputdaten verwendet. Anders als beim Hauptszenario basiert hier die Kos-

tenermittlung jedoch auf der Hochrechnung mehrerer exemplarischer Detailberechnungen.

Einbindung der Marktakteure

Fir die Belastbarkeit der Ergebnisse war es notwendig, Uber moglichst aktuelle Informatio-
nen zur Technik, Ausbauvarianten, markttblichen Preisen etc. zu verfligen und breite Ak-
zeptanz fir den gewahlten Ansatz zu erhalten. Hierzu wurde ein breiter Dialog mit den in-

volvierten Behdérden (Bundes- und Landesebene), Verbanden und Unternehmen gepflegt.

Zu den einbezogenen Behoérden und Verbanden gehéren z.B. Bundesnetzagentur, AN-
GA, BITKOM, BREKO, BUGLAS, Forschungsgesellschaft fir Stralen- und Verkehrswesen,
Rohrleitungsverband, VATM und VKU. Die groBen Netzbetreiber haben die Studie mit
Fachinformationen unterstitzt. Kostenparameter fir den Tiefbau wurden von Tief- und Lei-
tungsbauunternehmen nach Bauklassen und Regionen geliefert. Informationen zur not-

wendigen Technik und den damit verbundenen Kosten wurden u.a. von verschiedenen

® FTTH: bezeichnet Breitbanddatenlbertragung Uber neu zu installierende Glasfaseranschlisse bis
in die Wohnung (FTTH) (Download bis zu 1 Gbit/s)

® FTTB: bezeichnet Breitbanddateniibertragung {iber neu zu installierende Glasfaseranschliisse bis
in den Hauskeller (FTTB) (Download bis zu 300 Mbit/s)
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TK-Ausristungsunternehmen bereitgestellt.

Flachendeckende Geobasis- und Infrastrukturdaten

Auf Grundlage dieser Informationen sowie den Daten aus dem Breitbandatlas des BMWi
wurde eine genaue IST-Analyse der TK-Infrastrukturen durchgefiihrt. Hierfir wurden die

Basisdaten georeferenziert sowie stral’engenau und flachendeckend flir Deutschland auf-
bereitet.
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Abbildung 1: Auszug Basis-Daten der Studie

Dies umfasste die Gebaude mit der zugehdrigen Anzahl von Haushalten und Gewerbe,
Hauptverteiler- und Kabelverzweigerstandorte, Umspannwerke und Verteilerstandorte,
Leerrohre, Funksendeanlagen etc. Die Daten aller Gebaude wurden mit den hausgenauen
Anschlusslangen, Gebaudetypen und Haushaltszahlen sowie der aktuellen Breitbandver-

sorgung dem detaillierten Stralen- und Wegenetz mit einer Abschnittslange von < 50 Me-
tern zugewiesen (siehe Abb. 2).
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An Kantenende wird die Summe
der Haushalte gesetzt

Haushalte

Abbildung 2: Gebaudegenaue Berulcksichtigung der Haushalte

Zur genaueren Ermittlung aller Leitungslangen wurde fur die heutigen ca. 8.000 Hauptver-
teiler und 360.000 Kabelverzweiger-Standorte ein flachendeckendes Kupfernetz (Teilneh-

meranschlussnetz) berechnet.

Einsatz modernster mathematischer Optimierung

Mittels der aufbereiteten Daten wurde in einem weiteren Schritt durch den Einsatz mo-
dernster Methoden der diskreten Mathematik ein kostenoptimiertes Netz zur Versorgung
mit mindestens 50 Mbit/s fir Deutschland fir 75, 95 bzw. 100 % der Haushalte berechnet.

Vermarktungserlése bzw. Einnahmen wurden im Rahmen der Studie nicht berlicksichtigt,

mithin auch keine sog. Wirtschaftlichkeitsllicke ermittelt.
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Ergebnisse der Studie

Investitionsbedarf im Hauptszenario

In das Hauptszenario wurden alle bis 2018 voraussichtlich verfiigbaren Technologien (LTE-
Advanced, CATV und VDSL-Vectoring) einbezogen, um so eine groRtmdgliche Kosteneffi-
zienz zu erreichen. Folgende Ergebnisse konnten im Hauptszenario fur den Investitionsbe-

darf ermittelt werden:

= Die Kosten fir eine Versorgung von 75 % der Haushalte mit mindestens 50 Mbit/s lie-
gen bei ca. 5 Mrd. €.

= Bei einer ErschlieBung von 95 % der Haushalte mit mindestens 50 Mbit/s liegen die
Kosten bei ca. 12 Mrd. €.

» Die Kosten fir einen Ausbau von 100 % der Haushalte mit mindestens 50 Mbit/s liegen
bei ca. 20 Mrd. €. Die ErschlieBung der letzten 5 % der Haushalte kostet also knapp
8 Mrd. € und bringt somit Mehrkosten von 65 % mit sich.
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Abbildung 3: Investitionsbedarf fir das Hauptszenario

Die genannten Kosten fallen fiir eine Anbindung der Haushalte an, die bis Ende 2012 laut

Breitbandatlas noch nicht mit mindestens 50 Mbit/s versorgt waren.
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Mit der Studie konnten folgende detaillierten Ergebnisse gewonnen werden:

= Fur die Versorgung von 75 % der Haushalte mit mindestens 50 Mbit/s ist der Einsatz
von LTE-Advanced zu vernachlassigen. Der kostenoptimierte Ausbau lasst sich voll-
stéandig mit kabelgebundenen Technologien erreichen. Bis zu 59 % kdénnen dabei durch
die CATV-Betreiber beigetragen werden.

= Fur die Versorgung von 95 % der Haushalte mit mindestens 50 Mbit/s kommt LTE-
Advanced nur in geringem Umfang zum Einsatz - und zwar vornehmlich in Gebieten mit
hohen Investitionskosten je Haushalt, bei denen eine hohe Entfernung zur Vermittlungs-
stelle zu Uberwinden ist.

= Ein kosteneffizienter, flachendeckender Ausbau bedingt hingegen den Einsatz von LTE-
Advanced, da so die Haushalte in Randlagen am kostengunstigsten erreicht werden
kénnen. Dabei ist flr das Erreichen von mindestens 50 Mbit/s per LTE-Advanced si-
cherzustellen, dass die entsprechend notwendigen Zellkapazitaten (Leistungsfahigkeit
der einzelnen Funkzellen) vorhanden sind.

= Ausgehend von einer Versorgung von heute ca. 55 % der Haushalte mit mindestens
50 Mbit/s, ergibt sich ein mittlerer (durchschnittlicher) Investitionsbedarf von ca. 660 € je
zusatzlich versorgten Haushalt bis zu 75 % der Haushalte, danach von ca. 810 € bis
zum Erreichen von 95 % der Haushalte und schlie3lich ca. 3.850 € bis zum Erreichen
von 100 % der Haushalte. Der sprunghafte Anstieg der Kosten fur die Versorgung der
letzten 5 % der Haushalte ergibt sich aus - trotz Einsatz von LTE-Advanced - unverhalt-

nismalfig hohen Kosten flir die wenigen Haushalte in Randlagen.
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Abbildung 4: Ausbaukosten je zusatzlich erreichtem Haushalt bei 75 %, 95 % und 100 %
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Die CATV-Netze spielen fur die Versorgung der Haushalte in Deutschland mit mindes-
tens 50 Mbit/s eine wichtige Rolle. So bietet die Aufristung der DOCSIS 2.0-Netze (ca.
7 % der Haushalte) auf DOCSIS 3.x, womit Bandbreiten von mindestens 50 Mbit/s er-
mdglicht werden, ein Einsparpotenzial gegeniber der Versorgung mit einer anderen
Technologie.

Der Einsatz von Richtfunk wurde ebenfalls bewertet. Es ergab sich im Mittel ein Ein-
sparpotenzial von weniger als 5 %. Die Markterkundung zeigte jedoch nennenswerte
Zuruckhaltung bzgl. einer groRflachigen Nutzung dieser Technologie. Deshalb weisen
die Ergebnisse der Berechnungen dies ohne Einsatz dieser Technologie aus.

Der Einsatz bestehender Leerrohrinfrastrukturen wurde ebenfalls bewertet. Im Falle von
Best-Case-Annahmen konnten in Einzelfallen Kostenreduzierungen von weniger als
10 % ermittelt werden. Mangels bundesweit flachendeckender Informationen zu verfug-
baren Leerrohren wurden mogliche Einspareffekte nicht in der Berechnung bericksich-

tigt.

Durch zusatzliche Untersuchungen wurde ermittelt, zu welchen zusatzlichen Kosten das

Weglassen einer Technologie fiihrt. Dabei waren insbesondere zwei Fragen relevant:

Welchen Einfluss hat der Einsatz von LTE-Advanced?

Welchen Einfluss hat der Einsatz von VDSL-Vectoring?

Bei diesen Szenarien wurde berechnet, inwieweit die Kosten eines flachendeckenden Aus-

baus steigen, wenn entweder auf VDSL-Vectoring oder auf LTE-Advanced verzichtet wird.

Im Ergebnis zeigt sich, dass die Einbeziehung von LTE-Advanced den héchsten Einsparef-
fekt hat.

Werden CATV, VDSL und LTE-Advanced, aber kein VDSL-Vectoring eingesetzt, so
steigt der Investitionsbedarf um ca. 40 %. Die Kosten liegen dann bei ca. 28 Mrd. €.
Wird CATV, VDSL-Vectoring, aber kein LTE-Advanced eingesetzt, so steigt der Investi-

tionsbedarf um ca. 75 %. Die Kosten liegen dann bei ca. 34 Mrd. €.
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Abbildung 5: Ubersicht zu den Kosten je Szenario

Zur besseren Einordnung dieser Aussagen sind folgende Informationen wichtig:

= Die erhdhten Kosten von ca. 15 Mrd. € im Szenario, das auf den Einsatz von LTE-
Advanced verzichtet, stellten keine Abschatzung des Marktwertes des in den kommen-
den Jahren zu vergebenden Frequenzspektrums (unter 1 GHz) dar.

= Die Sensitivitat der Kostensteigerung fur diese Szenarien bezieht sich lediglich auf eine
Versorgung von 100 % aller Haushalte. Vergleichende Zahlen fur die Versorgung von

75 oder 95 % aller Haushalte lassen sich daraus nicht ableiten.

Investitionsbedarf im Alternativszenario fiir den FTTH-Ausbau

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurde ebenfalls ein Alternativszenario fir den flachen-
deckenden Breitbandausbau mit FTTH (Glasfaser bis in die Wohnung) untersucht. Dabei
wurde im Gegensatz zum Hauptszenario die aktuell existierende Versorgung nicht bertick-
sichtigt, da derzeit < 3% der Haushalte mit FTTH/B versorgbar sind.

Es wurden Kosten fiir einen flachendeckenden Ausbau mit FTTH von 85,5 - 93,8 Mrd. €
(abhangig von der Leitungsfihrung, der Technologie sowie dem Eigenanteil bei der Grund-

stlickszuflihrung) ermittelt.

Die Ausbaukosten fiir Homes Passed (enthalten nicht die Gebaudezufihrung und die
Kosten fir die hausinterne Verkabelung) liegen in Abhangigkeit von den beschrieben Pa-
rametern im Bereich von ca. 68,8 - 77,1 Mrd. €.
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Kernaussagen

Die Investitionen fir einen flachendeckenden Breitbandausbau unter optimaler Nutzung
aller Technologien betragen ca. 20 Mrd. €. Diese Kosten ergeben sich fiir einen Ausbau
im Technologiemix, bei dem Technologien wie CATV, VDSL-Vectoring und LTE-
Advanced berlicksichtigt werden.

Um flr alle Haushalte einen mdglichst kosteneffizienten Ausbau mit mindestens 50
Mbit/s zu erreichen, ist dieser Technologiemix zwingend notwendig.

Allein fir die Versorgung der letzten 5 % der Haushalte sind Kosten in Hohe von
8 Mrd. € aufzuwenden. Die Kosten fir den Ausbau von 95 % der Haushalte liegt bei ca.
12 Mrd. €. Somit entfallen bei einer Vollversorgung ca. 40 % der notwendigen Investiti-
onskosten auf lediglich 5 % der Haushalte.

LTE-Advanced kann einen bedeutenden Beitrag zur Kosteneinsparung leisten. Hierflr
ist es aber erforderlich, dass die notwendigen Zellkapazitaten gegeben sind, also aus-
reichend Frequenzspektrum zur Gewahrleistung der Zellkapazitat zur Verfligung steht.
Kann dies sichergestellt werden, kdnnen ca. 15 Mrd. € beim flachendeckenden Ausbau
eingespart werden.

Eine starke Erhdhung der ErschlieBungskosten ist bei einem flachendeckenden FTTH-
Ausbau, bei dem die bereits bestehende 50 Mbit/s-Versorgung nicht berticksichtigt
wurde, zu verzeichnen. So liegen die Kosten zwischen 85,5 - 93,8 Mrd. € (abhangig von
der Leitungsfiihrung, der Technologie sowie dem Eigenanteil bei der Grundstiicks-

zufihrung).

Die vollstandige Studie wird im Herbst 2013 veréffentlicht.
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