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VDSL-Vectoring reduziert Investitionsvolumen fiir Breithandaushau
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fiir die spezifischen deutschen
Gegebenheiten ab.
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Das kupferbasierte Anschlussnetz hat
den groBen Nachteil, dass die Uber-
tragbare Bandbreite durch Dampfung
und Nebensprechen in Abhdngigkeit
von der Leitungsldnge deutlich ab-
nimmt. Im Ausbau breitbandiger An-
schlussnetze (NGA — Next Generation
Access) kommen verschiedene glasfa-
serbasierte  Netzarchitekturen zum
Einsatz, die immer kurzere Kupferstre-
cken des Anschlussnetzes einbezie-
hen, z.B. Fiber to the Curb (FTTC), Fiber
to the Building (FTTB) oder Fiber to
the Home (FTTH), und so die Uber-
tragbare Bandbreite vergroBern.

Mit Hilfe der Vectoring-Technik kon-
nen die Stérungen, die benachbarte
Doppeladern desselben Aderblindels
aufeinander austben (Nebensprechen),
aus dem Nutzsignal jeder Doppelader
herausgerechnet werden. Damit wer-
den bandbreitenbegrenzende Storef-
fekte eliminiert, allerdings bleibt die
langenabhangige Bandbreitenreduk-
tion durch Dampfung erhalten. Daher
wird die Technik primar in Verbindung
mit einem FTTC-Ausbau gebracht, bei
dem die Lange der Kupferdoppelader
nur noch einige hundert Meter betragt.

Vorgehensweise und Daten

FUr die Berechnung der Investitionen
in eine deutsche FTTC-Vectoring-Platt-
form wurde ein Bottom-up-Kosten-
modell (WIK-NGA-Modell) verwendet,
das bereits bei den Untersuchungen
zu den Implikationen eines flachende-
ckenden FTTB/FTTH-Glasfaserausbaus
und seines Subventionsbedarfs zum
Einsatz kam (s. a. NET 11/2011). FTTC
wurde damals nicht untersucht.

In der Studie von 2011 wurden um-
fassende Strukturinformationen aus-
gewertet, darunter geocodierte Ge-
baude- und StraBendaten sowie 7.731
HVt-Standorte der Deutschen Telekom
(HVt — Hauptverteiler) gemal Breitband-
atlas. Auf dieser Grundlage wurde ei-
ne Trassenplanung zur Anbindung

jedes Gebaudes zum designierten HVt
durchgefihrt. Die Ergebnisse stutzten
sich also auf eine recht genaue Ver-
teilung der Kunden auf die Gebaude
in der Flache. Die individuellen Ergeb-
nisse der einzelnen Anschlussbereiche
wurden dann in Abhangigkeit der Teil-
nehmerdichte je km? in Durch-
schnittswerte fur 20, Cluster” zusam-
mengefasst.

Fur diese Clusterbildung wurden die

HVt zunachst absteigend nach Teil-

nehmerdichte sortiert. Danach wur-

den Cluster ahnlicher Geotypen gebil-
det, indem aus dieser sortierten HVt-

Liste sukzessive 20 anndhernd gleich

groBe Tranchen von HVt gebildet wur-

den — bezogen auf die Anzahl der po-
tenziellen Teilnehmer. Cluster 1 weist
dabei die hochste Teilnehmerdichte je
km? auf (* 2.750) und Cluster 20 die
niedrigste (< 32); die Teilnehmerdichte
sinkt von Cluster 1 zu dem jeweils fol-
genden stetig. Jedes Cluster umfasst
rund 5 %, d.h. etwas mehr als 2 Mio.
der gesamten potenziellen Teilnehmer
in Deutschland. Innerhalb eines Clus-
ters wurden aus den Detaildaten

Durchschnittswerte fir GroBen des

Mengengeristes bestimmt, z.B. fur die

Anzahl der Kunden je Kabelverzwei-

ger (KVz), die Lange des Feeder-Seg-

ments zwischen KVz und HVt sowie
die Anzahl der Teilnehmer pro HVt.

Fur die Analyse des Investitionsbedarfs

einer FTTC-Vectoring-Plattform wur-

den nahezu alle Daten und Parameter
aus der bereits zitierten WIK-Studie
von 2011 Uber den Glasfaserausbau

Ubernommen. Abweichend von der

FTTB/H-Rechnung wurden nur folgen-

de Elemente des NGA investiv be-

stimmt:

¢ VVDSL-Vectoring-spezifische Endge-
ratekosten;

e Aufbau eines Multifunktionsgehau-
ses (MFG) mit Fundament, Stroman-
schluss, Luftung und Verbindungs-
kabel zum Schrank der Telekom;

e |nstallation eines VDSL-Vectoring-
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DSLAM (DSL Access Multiplexer) im
MFG am KVz;

e Verlegen einer Glasfaseranbindung
vom DSLAM zum HVt; die Parame-
ter der Verlegekosten (Tiefbau, Luft-
kabelanteile, Potenzial fur Graben-
teilung) sind identisch mit denen in
der Glasfaserstudie;

e Vorbereiten von Kollokationsflache
am HVt-Standort;

e optischer Verteiler (ODF), Patchka-
bel und Ethernet-Switch am HVt-
Standort.

Der kupferbasierte Verzweigerkabel-

bereich zwischen Kunde und KVz wird

nur angemietet, daher fallen hierfur
keine Investitionen an. Bei den vorhe-
rigen Modellierungen fir den Ausbau
von FTTH-Netzen wurde dieser Be-

reich ebenfalls investiv bestimmt. Im

Anschlussnetz macht dieser Abschnitt

den Hauptteil der Investitionen aus.

Die verwendeten Kostendaten verste-

hen sich als Wiederbeschaffungskos-

ten eines Neubaus der Infrastruktur,
ohne dabei die bestehende VDSL-Ab-
deckung in Deutschland zu berlck-
sichtigen. Die Investitionswerte fir

Vectoring-spezifisches Equipment

wurden aktuell bei Netzbetreibern

und Herstellern erhoben. Fur die Tief-
bauarbeiten der HVt-KVz-Anbindung
wurde ein geringer, kostensenkender

Mitverlegungsanteil unterstellt. Die

Nutzung von Dark Fiber oder ausge-

pragter Verbundvorteile bei der Glas-

faserverlegung konnte es Betreibern
ermoglichen, zu gunstigeren Kondi-
tionen als den modellierten zu produ-
zieren.  Leitungslangenrestriktionen
der Kupferanschlussleitung fur die

Verwendung von  VDSL-Vectoring

konnten in der Rechnung nicht be-

ricksichtigt werden. Dies durfte dazu
fGhren, dass dort, wo die Verzweiger-
kabel so lang sind, dass eine hinrei-
chende Bandbreitenversorgung auch
mit VDSL-Vectoring-Betrieb nicht ohne
den Aufbau zusatzlicher KVz und
Ausdehnung der Glasfaseranbindung
maoglich ist, die Investitionen eher un-
terschatzt werden.

Rechnung aufgemaeri

die bei FTTC gleichzeitig Standorte zur
Unterbringung des DSLAM sind, wur-
den jedoch modell-endogen optimiert
und mussen nicht mit den Standorten
der Telekom Ubereinstimmen. Das
heiBt, dass Wegeflhrung und damit
Anschlussleitungsldangen denen eines
kosteneffizienten Netzes entsprechen

Die Zahl der davon
betroffenen  An-
schlussleitungen 1 2,2 0,43 200 490
wird auf weniger 2 2,2 0,48 220 550
als 2 % geschatzt. 3 2,1 0,49 230 570
Die ermittelten In- 4 2,1 0,49 230 570
vestitionen dienen | 2 g2 0,50 230 580
dazu, alle in einem | © 2 Lol = 590
Cluster  angesie- / 2.2 0,56 260 640
delten AnschlUsse 8 2.2 0,59 270 670
) 9 2,1 0,59 280 700
versorgen zu koén- 0 21 0.63 T o
nen. Das bedeu- [ 2,1 0,69 320 800
tet, alle KVz wur- [ 3 21 0,70 340 340
den mit Glasfaser 13 2,3 0,82 360 910
an den jeweiligen | 14 2.0 0,79 390 980
HVt angebunden | 15 2,3 0,90 390 970
und in jedem KVz | 16 2,1 0,87 420 1.050
wurden ein MFG | 17 2,2 0,98 450 1.120
und ein DSLAM 18 2,3 1,27 550 1.380
installiert. 19 2,2 1,48 690 1.710
Fir 40 % der Teil- |20 2,1 2,02 940 2.360
nehmer wurden gesamt| 43,2 15,78 370 910

auch die Investitio- Tabelle 1: Investitionsvolumen einer vollstandigen Abdeckung mit FTTC-

nen fir Vectoring-
fahige Endgerdte einberechnet. Ein
derartiges Penetrationsniveau wird
von alternativen Netzbetreibern be-
reits in lokalen Markten erreicht und
diente in der Studie als Referenzpunkt
eines FTTC-Ausbaus durch Wettbe-
werber.

Gebaude und HVt-Standorte im Mo-
dell entsprechen den deutschen Ge-
gebenheiten. Die Standorte der KVz,

Vectoring bei 40 % Penetration (* inkl. aktiver Technik)

sollen. Insofern verstehen sich die er-
mittelten Investitionswerte als guter
Schatzwert fur eine Aufristung des
tatsachlichen deutschen Kupferan-
schlussnetzes.

Ergebnisse

Unter den beschriebenen Annahmen
ergibt sich ein Investitionsbedarf von



IREChnung aufgemacht

rund 16 Mrd. € fur einen bundeswei-
ten, flachendeckenden Aufbau von
FTTC-Vectoring (Tabelle 7). Die Investi-
tionen je anschlieBbarem Teilnehmer
(Home Passed) bzw. aktivem Kunden
(Home Connected) steigen noch bis
Cluster 16 ndherungsweise linear an.
Dort liegen sie mit rund 400 € pro
Home Passed bzw. rund 1.000 € pro
Home Connected bei etwas mehr als
dem Doppelten des Investitionswertes
aus Cluster 1 (ca. 200/500 €). Danach
wird es jedoch schnell deutlich teurer
und steigt bis nahezu auf das Funf-
fache in Cluster 20 an (950/2.400 €).
Ursachlich daftr sind hauptsachlich
um nahezu den Faktor 6 steigende

rung: Im Verzweigerbereich ist bei
FTTC kein Tiefbau erforderlich.) Dort,
wo existierende Leerrohre oder Ver-
bundvorteile bei der Durchfihrung
der Tiefbauarbeiten genutzt werden
kénnen, besteht Potenzial zur Kosten-
reduktion. Die Grafik auf dieser Seite
stellt das Investitionsvolumen je Home
Connected (40 % Penetration) in der
Bundesrepublik dar.

Vergleich mit FTTH

In der Untersuchung des WIK von
2011 zum Investitionsbedarf fur eine
flachendeckende Glasfaserinfrastruk-
tur in Deutschland wurde eine lang-
fristige Penetra-
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tionsrate  einer
das  Kupferan-
schlussnetz subs-
tituierenden Glas-
faserarchitektur
von 70 % ange-
nommen. \Ver-
gleicht man die
Investitionen je
anschlieBbarem
Teilnehmer zwi-
schen FTTC-
Vectoring und
FTTH/P2P (Point
to Point), so er-
geben sich er-
wartungsgeman
groBe  Einspa-
rungen dadurch,
dass nicht in die
Neuverlegung
des  Abschnitts
zwischen  KVz
und Kunde in-
vestiert werden
muss (Tabelle 2).
FTTC-Vectoring

Investitionen je anschlieBbarem Teilnehmer fir VDSL-Vectoring

Hauptkabellangen fur den Abschnitt
zwischen KVz und HVt (bei sinkenden
Verlegekosten) und eine zurickge-
hende Zahl von Teilnehmern, die von
einem KVz versorgt werden kann (um
das Funffache weniger potenzielle
Kunden je KVz). Bei der hier angesetz-
ten Greenfield-Betrachtung machen
die Tiefbauarbeiten fir die KVz-An-
bindung mehr als die Halfte der Ge-
samtinvestitionen aus. (Zur Erinne-
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bei 40 % Pene-
tration erfordert
nur etwa ein Drittel der Investitionen
pro Home Connected von FTTH/P2P
bei 70 % Penetration. Im landeswei-
ten Durchschnitt betragt der Investi-
tionsbedarf pro Home Connected bei
FTTC-Vectoring rund 900 € und bei
FTTH/P2P rund 2.400 €.

Setzt man zum direkten Vergleich mit
FTTH die Penetrationsrate von FTTC-
Vectoring auch auf 70 %, ergeben sich
landesweit durchschnittlich 560 € pro

Home Connected fur FTTC-Vectoring,
was rund ein Viertel des FTTH-Investi-
tionswertes darstellt. Fur einen fla-
chendeckenden Ausbau unter diesen
Rahmenbedingungen stehen 72 Mrd.
€ fur FTTH/P2P nur etwa 17 Mrd. €
far FTTC-Vectoring gegeniber.

Auch in den sehr gering besiedelten
Gebieten sind die Unterschiede im In-
vestitionsbedarf zwischen FTTC-Vec-
toring und FTTH/P2P immer noch sehr
groB, die Unterschiede werden aber
gegenUber vorherigen Clustern etwas
kleiner. Das liegt u.a. daran, dass die
MFG FTTC-spezifische und fixe Inves-
titionen sind, die durch den Rickgang
der Zahl der Teilnehmer je KVz auf im-

1 1.440 320 78
2 1.650 350 79
3 1.740 370 79
4 1.780 370 79
5 1.840 370 80
6 1.940 380 80
7 2.010 410 80
8 2.180 420 81
9 2.230 440 80
10 2.410 480 80
11 2.440 500 80
12 2.480 520 79
13 2.560 560 78
14 2.640 600 77
15 2.650 590 78
16 2.710 640 76
17 2.670 680 75
18 3.030 830 73
19 3.410 1.020 70
20 4.310 1.390 68
gesamt 2.410 560 77

Tabelle 2: Vlergleich der Investitionen je an-
schlieBbarem Teilnehmer bei 70 % Penetration

mer weniger Kunden verteilt werden.
Fur diesen unvorteilhaft skalierenden
Posten gibt es bei FTTH/P2P keine Ent-
sprechung.

FTTC-Vectoring hat deutlich niedrige-
re Investitionsanforderungen als FTTH.
Fur diejenige Halfte der Deutschen,
die in den dichter besiedelten Gebie-
ten (Cluster 1 bis 10) wohnen, be-
laufen sich die Investitionen je ak-
tivem Kunden bei einer Penetra-
tionsrate von 40 % auf durchschnitt-
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lich 600 €. Das ist aus Capex-Sicht
mindestens kurzfristig die weitaus at-
traktivere Option fur klassische Fest-
netzbetreiber, mit den Produkten der
Breitbandkabelanbieter mitzuhalten.
Rund 2.000 € je aktivem Kunden
waren im Durchschnitt im gleichen
Teil der Republik fur FTTH zu inves-
tieren (bei 70 % Penetration). Selbst
in den landlicheren Gebieten ist FTTC-
Vectoring deutlich glinstiger. Anderer-
seits ist gerade hier zu erwarten, dass
die Dampfung durch groBe Leitungs-
langen die Leistungsfahigkeit von
VDSL eher einschrankt; unter Umstan-
den so weit, dass entweder zusatz-
liche KVz zu setzen wadren, was die
Kosten etwas naher an eine rein opti-
sche Losung treibt (in der Rechnung
nicht berlcksichtigt), oder doch voll-
standig auf funkgestitzte Technik
gesetzt wird. Mittel- bis langfristig
spricht aus technischer Perspektive
alles fur rein optische Anschlussnetze,
denn der Erweiterung der Leistungs-
fahigkeit der Kupferdoppelader sind

Grenzen gesetzt, die Glasfaser hinge-
gen steht noch am Anfang. AuBer-
dem streut die Leistungsfahigkeit von
(V)DSL erheblich Uber unterschiedliche
Leitungen, selbst bei ahnlicher Lei-
tungslange. Die Vectoring-Technik
tragt immerhin erheblich dazu bei, ein
einheitlicheres Leistungsprofil zu ge-
nerieren. Glasfaseranschlussnetze bie-
ten jedoch selbst Uber dutzende Kilo-
meter eine einheitliche Leistung.

Noch ist ungewiss, wie sich die Nach-
frage nach Bandbreiten jenseits 50
Mbit/s und spater jenseits 100 Mbit/s
entwickelt. FUr viele Gebiete Deutsch-
lands stellt Vectoring aber zunéachst
eine dkonomisch attraktivere Alterna-
tive als FTTH dar, insbesondere fur die
Deutsche Telekom, der daran gelegen
ist, inr bestehendes Kupfernetz solan-
ge wie moglich weiterzuverwenden.
Die versunkenen Kosten bei einer spa-
teren Migration zu FTTH durften den
Zeitgewinn wettmachen, wenn Vec-
toring die Erwartungen im realen
Netzbetrieb erfullt. (bk)



