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1 Aufgabenstellung

In Deutschland steht zum wiederholten Mal eine Analyse der Teilnehmeranschluss-
markte an, nunmehr der Markte 3a und b nach der Markteempfehlung der EU-
Kommission (KOM) aus dem Jahr 2014, die im Markt 3a die physisch entbiindelbaren
Vorleistungsprodukte mit lokalem Zugang (HVt-TAL, KVz-TAL) und deren Ersatz-
produkte (VULA) umfassen, im Markt 3b den Bitstrom fur den Massenmarkt mit best-
effort Qualitat an zentralen Ubergabepunkten. Die Bundesnetzagentur (BNetzA) hat im
Rahmen dieser Marktuntersuchung die WIK-Consult GmbH um Unterstitzung in
spezifischen Fragestellungen gebeten.

Die Markte-Empfehlung von 2014 und insbesondere das zugehoérige ,Staff Working
Document® sowie die SMP-Guidelines der KOM vom 07.05.2018 bekraftigen die
Notwendigkeit, zu prifen, ob bei der Marktuntersuchung die Kabel-TV-Netze aufgrund
deren wachsender Bedeutung auch auf Vorleistungsebene in den Teilnehmeran-
schlussmarkt einzubeziehen sind. Dies zum einen unter Bezug auf den wachsenden
Marktanteil dieser Netze im Bereich der elektronischen Kommunikation, zum anderen
aber auch bezogen auf den sich abzeichnenden technischen Fortschritt von derzeit
DOCSIS 3.0 tber DOCSIS 3.1 hin zu DOCIC 3.1 FD (Full Duplex) und den sich daraus
ableitbaren neuen technischen Mébglichkeiten auch fur die Bereitstellung von Vor-
leistungen. Insbesondere ist die funktionale Austauschbarkeit von Telekommunikations-
produkten auf der Basis von Kabel-TV-Netzen und den anderen Festnetztechnologien
zu untersuchen. Wegen der Préferenz der Regulierung auf der Vorleistungsebene ist
insbesondere auch die Substituierbarkeit auf Vorleistungsebene relevant. Es geht damit
unter anderem um die Fragestellung, gibt es bereits heute oder unter Anbetracht der
sich abzeichnenden technologischen Entwicklung in absehbarerer Zukunft die
Mdoglichkeit, auf Kabel-TV Netzen gleichartige Vorleistungsprodukte zu produzieren, die
Festnetzprodukte der klassischen Telekommunikation substituieren kdnnen. Auch ist
die Fragestellung von Bedeutung, zu welchen Kosten dies denn geschehen kann bzw.
welche Kosten entstehen, damit die Produktion derartiger Vorleistungen erfolgen kann.
Die vorliegende Studie geht auf diese Fragestellungen ein.

Beginnend mit einer grundlegenden Beschreibung der Funktionalitat der Kabel-TV
Netzarchitekturen im heutigen Stand (DOCSIS 3.0) und in den angekindigten und
teilweise in der Implementierung befindlichen (DOCSIS 3.1) nachsten Technologie-
schritten (Kapitel 2) beschreiben wir kurz den Stand und die Planung der
Implementierung der verschiedenen DOCSIS-Releasestande bei grof3eren Kabel-TV
Netzbetreibern (Kapitel 3). Die in den Markten 3a und b bisher abgegrenzten Vor-
leistungsprodukte werden benannt und daraufhin untersucht, inwieweit es aquivalente
Vorleistungsprodukte in Kabel-TV Netzen geben kdnnte, die diese potentiell substi-
tuieren konnten (Kapitel 4). Die Optionen zur Implementierung derartiger Produkte in
technischer und ©konomischer Hinsicht werden anschlieBend genauer untersucht
(Kapitel 5) und abschliel3end die Ergebnisse zusammengefasst (Kapitel 6).
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2 Kabel-TV-Netze mit DOCSIS 3.0 und 3.1

Kabel-TV Netze wurden in Deutschland vor ca. 40 Jahren aufgebaut, um breitbandige
Fernsehsignale auf Kabel in die Haushalte leiten zu kénnen. Die bestehenden Telefon-
kabel aus ungeschirmten Kupferdoppeladern waren dazu nicht geeignet. Telefonkabel
kbnnen nur mit einer bestimmten Sendeleistung betrieben werden, andernfalls
beginnen Sie, ihre Umgebung massiv zu stéren. Dies gilt umso mehr, wenn die
Frequenzen, mit denen Ubertragen wird deutlich steigen. Die elektromagnetischen
Felder um die (ungeschirmten) Kupferdoppeladern stéren mit lhrer elektromagnetischen
Abstrahlung nicht nur die Umgebung, sondern induzieren insbesondere ein soge-
nanntes Nebensprechen in die benachbart im selben Kabel liegenden anderen Doppel-
adern1. Geschirmte Doppeladerpaare verhindern diesen unerwiinschten Effekt, machen
die Kabel allerding deutlich dicker und teurer, so dass sie seit den 1980er Jahren zwar
in der Inhausverkabelung zum Einsatz kamen, aber auch dort nur vereinzelt (bei
Geschéaftskunden) und in den offentlichen Telefonnetzen iberhaupt nicht.2

Abbildung 2-1: Kupferdoppeladern und Koaxialkabel

= Das elektromagnetische Feld zwischen den Leitern induziert gleichzeitig
ein (Stor-)Signal in den benachbarten Leitern, abhangig von der
Frequenz, der Signalstarke und dem Abstand, ...

Elektromagnetisches Feld

+® +@

Kupfer-Paar,
ungeschirmt

= Schirmung begrenzt das elektromagnetische Feld auf den Bereich
innerhalb des Schirmes

@ Schirmung wird in TK-Anschlussnetzen nicht
verwendet, sondern nur in neuen Inhaus-Netzen

Kupfer-Paar,
geschirmt

= Koaxialkabel haben eine Bauform-immanente Schirmung

Koaxial-
Kabel

Leiter

Quelle: WIK

1 Dieses Nebensprechen kann z.B. durch Fehlerkorrekturverfahren wie Vectoring weitgehend behoben
werden.
2 Auch fur ISDN war eine Schirmung nicht erforderlich, das Nebensprechen noch vernachlassigbar.
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Bei den Kabel-TV Netzen hingegen werden Koaxialkabel verwendet, die aus einem im
Kabel axial liegenden Innenleiter aus Kupferdraht und einem zumeist als Schirmge-
flecht ausgepragten koaxial zum Innenleiter liegenden AufBenleiter bestehen. Die
elektromagnetischen Felder der Ubertragungssignale entstehen nur zwischen Innen-
und AuRenleiter und stéren auRRerhalb des Kabels typischerweise die Nachbarschaft
und andere Kabel nicht. Sie sind daher gut zur Ubertragung hochfrequenter Signale wie
Fernsehsignale in analoger (oder auch digitaler Form) geeignet. Sie sind bedingt durch
ihre Bauform jedoch verhaltnismaRig dick, so dass nicht viele von ihnen aus
Platzgrinden, z.B. als individuelle Kabel von einem Verteilungspunkt in die einzelnen
Haushalte gefuihrt werden koénnen. Fiir die Intention der Ubertragung von Fernseh-
signalen von zentralen Einspeisungspunkten hinunter zu den Haushalten als Broadcast
ist jedoch ein Kabel, von dem die Signale an vielen Endstellen abgenommen werden
kénnen, ausreichend. Benotigt werden allenfalls Verstarker, die die Reichweite des
Signals auf dem Kabel und hinter den Abzweigpunkten erhthen. Diese stehen
Ublicherweise in einem Abstand von wenigen hundert Metern (z.B. 350m), sind in
kleinen Kabinetten am StraRenrand oder in kleinen Untergrundschachten untergebracht
und bendtigen eine Stromversorgung.

Wahrend auf Kupferdoppeladern nach dem Stand der Technik mit bis zu 212 MHz
tibertragen wird, und dies nur iiber kurze Strecken von bis zu 200m3, werden bei
Koaxialkabeln heute 862 MHz iiber viele Kilometer4 und in Zukunft rund 1,8 GHz5
Ubertragen, wobei die Fahigkeiten dieser Kabel auch bei 2,5 GHz nicht Uberschritten
werden. In Netzen aus Kupferdoppeladern ist die Option, die Reichweite der Signale
Uber Zwischenverstarker zu vergréRern, aufwéndig und nicht praktikabel, weil je
Doppelader (je Teilnehmer) mehrere Verstarker benétigt wirden (teuer und platzinten-
siv, hohe Stlickzahlen). Bei Koaxialkabeln gibt es nur das eine Kabel, dessen Signale
regeneriert werden mussen — deutlich preiswerter und platzsparender. Dieses Kabel
teilen sich alle angeschlossenen Kunden (Shared Medium). Das ist so lange unkritisch,
solange alle angeschlossenen Anwender stets dieselben Signale abnehmen (und sich
jeder Teilnehmer individuell entscheidet, welches Programm er denn sehen will).

3 Gilt fur G.fast. Fir die nachste Generation XG.fast gelten ca. 1 GHz und ca. 50m. Damit ist aber
derzeit ein technisches Ende erreicht, weil hohere Bandbreiten nur tGber immer kirzer werdende
Strecken Ubertragen werden kénnen, auch mit den hier bereits vorausgesetzten Fehlerkorrektur-
verfahren.

4 DOCSIS 3.0

5 DOCSIS 3.1
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Abbildung 2-2: Klassisches Kabel-TV Netz und mit DOCSIS

Verstarker Ubergabepunkt
CA-TV l_ —

)

HFc ( Aggregations-Netz koaxial
Docsis

HFC trad.

HFC 2.500 — 5.000 Teilnehmer

Fibre Nodes
Senden und Empfangen
Administration

[ Aktives digitales System

I Aktives analoges System

====_Ohne Docsis

L
WIK =
CONSUL

Quelle: WIK

Kabel-TV Netze eignen sich also besonders, um breitbandige Informationsinhalte von
zentraler Stelle im sogenannten Broadcast (einer sendet an alle) in die Flache zu
verteilen. Will man sie ergdnzend fur eine individuelle Kommunikation in beide
Richtungen nutzen, missen Erweiterungen vorgenommen werden. Zum einen missen
Frequenzbereiche definiert werden, in denen anstelle der TV-Signale Individual-
kommunikation stattfinden kann. Auch diese individuellen Signale muissen verstarkt
werden kdnnen — vom Endteilnehmer zum zentralen Einspeiseknoten zudem in der
umgekehrten Richtung wie bisher. Dazu wurde bereits in den 1980er Jahren der
Standard DOCSIS (Data over Cable Service Interface Specification) entwickelt, der
Frequenzbereiche fur die individuelle Kommunikation in beide Richtungen definiert und
die Administration der individuellen Kommunikation auf dem shared medium einem an
zentraler Stelle angesiedelten CMTS (Cable Modem Termination System) Ubertragt,
das sich mit den Cable Modems bei den Endkunden abstimmt, wer jetzt an die Zentrale
senden darf und fir wen eine in die Richtung zum Endkunden gerichtete Nachricht vom
gemeinsamen Kanal nehmen und auslesen darf. Das CMTS ist hierbei eminent wichtig
— ohne es gébe es eine nicht identifizierbare und nur noch unverstandlicher Kommuni-
kationsuberlagerung gleichzeitig sendender Teilnehmer. Typischerweise rahmen die fur
die individuelle Kommunikation verwendeten Frequenzbereiche die Frequenzbereiche
fur die TV- und Radiosignale ein, so dass geniigend Frequenzabstand gewahrt und sich
beide Ubertragungsrichtungen nicht gegenseitig stéren koénnen. Die Lage dieser
Frequenzbereiche ist durch DOCSIS nicht abschlie3end vorgegeben, allerdings die
GrolR3e der Frequenzblocke fir die gerichteten Kanéle.

T
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2.1 DOCSIS 3.0

Bei DOCSIS 3.0 gibt es fir die Upstream Kommunikation im unteren Frequenzbereich
(zwischen 5 und 85 MHz) 6 his 8 Blécke a 27 Mbit/s, maximal also 216 Mbit/s. Dies
schopft den im Standard vorgesehenen Frequenzbereich voll aus. Im Markt werden
jedoch bisher Ublicherweise Spitzenbandbreiten fur Upstream von 81 his 108 Mbit/s (3
bis 4 Blocke) pro Segment erreicht.®

Im Downstream, welcher im oberen Frequenzbereich (bis 862 MHz) angesiedelt ist, gibt
es bis zu 32 Blocke a 50 Mbit/s, maximal also 1,6 Gbit/s. Von denen werden fir einen
Kunden in Deutschland derzeit typischerweise 8 Blocke (auch Kanédle genannt)
gleichzeitig genutzt und somit eine Spitzenbandbreite von 400 Mbit/s erreicht. Hier ist
noch wesentlich mehr maoglich, allerdings scheint mit dem Trend zu symmetrischerer
Bandbreite zunehmend der Upstream den Bottleneck darzustellen.

Um mehr in Richtung der o.g. maximalen Ubertragungsgeschwindigkeiten des
Standards im Up-/ Downstream zu kommen, missten die Netzbetreiber ihre
Frequenznutzung andern und bspw. die bisher fur TV genutzten Frequenzbereiche
raumen. Dies erfolgt auch heute in groRerem Stil durch die Abschaltung der analogen
Programme. Allerdings sollen die freiwerdenden Frequenzbereiche auch fur neue TV-
Anwendungen (mehr digitale Kanéle, hoherwertige digitale Kanale von HD-TV bis 8K
und 3D) bereitgehalten werden. Die konkrete Nutzung der Frequenzbereiche obliegt
den einzelnen Netzbetreibern und ihren Geschaftsinteressen.

Abbildung 2-3: DOCSIS 3.0

DOCSIS 3.0
5 MHz 862 MHz

BN -

Data upstream  Radio and TV channels Data downstream
6(8) x 27 Mbit/s downstream 8(32) x 50 Mbit/s

Quelle: WIK?

6 Dieser Wert ist das typische technische Maximum pro Segment geteilt mit allen angeschlossenen
Kunden. Der Unterschied zum Maximum des Standards ergibt sich durch eine reduzierte Blockanzahl
und/oder ein anderes Modulationsverfahren (wie 64QAM).

7 Die Darstellungen in Abbildung 2-3 und Abbildung 2-5 sind eher vereinfachter schematischer Natur
und dienen dem besseren Verstandnis. In der Realitat sind die Daten-, TV- und Radio-Kanale
h&ufiger miteinander vermischt, wenn auch voneinander separiert. Einen Eindruck gibt eine Ubersicht
der Vodafone Kabel Deutschland:
https://helpdesk.kdgforum.de/wiki/Varianten_im_Frequenzraster_nach_der_Analogabschaltung
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2.2 Kapazitatserweiterungen im selben Frequenzraum — Node Splitting

Das TV-Geschatft ist immer noch das Hauptgeschéft fir die Kabel-TV Netzbetreiber und
hat einen hohen Stellenwert. Es unterliegt seit bereits einiger Zeit der Umstellung von
der analogen Programmverteilung auf eine digitale Aussendung, und bei der digitalen
auch zumindest in mehreren Qualitaten (DVB-C8, HDTV?, ...), die fiir eine Ubergangs-
zeit parallel angeboten werden. Zur Steigerung der Attraktivitat der TV-Kabelanschlisse
geht zudem ein Trend in Richtung des Angebotes zu Sparten-TV und Pay-TV Kanalen,
so dass ein wesentlicher Frequenzbereich weiterhin dem Kerngeschaft vorbehalten
bleiben wird, abhangig von der Geschéftspolitik.

Kapazitatserweiterungen fur die Bandbreiten der Individualkommunikation kénnen zum
einen wie zuvor diskutiert im Frequenzbereich vorgenommen werden — zu Lasten der
TV-Inhalte oder nach Abschluss von Umstellungen der TV-Signalaussendung unter
Nutzung der Ergebnisse einer digitalen Dividende, hier nun im Kabel-TV.

Zum anderen kann eine Kapazitatserweiterung durch Reduzierung des Sharing-
Faktors, also die Verkleinerung der Coax-Segmente, erzielt werden:

Weil die Nutzung der Individualkommunikation des DOCSIS auf einem mit allen
angeschlossenen Kunden geteilten Kommunikationskanal eines Netzabschnittes
(CMTS-kontrolliert) geschieht, die sich im Ergebnis die Kapazitat des Kanals und die
angebotene Spitzenbandbreite teilen, kann man die Kapazitdt auch dadurch
vergroRern, dass man die Zahl der gemeinsamen Nutzer reduziert. Hierzu wurden
sogenannte Fibre Nodes eingefuhrt die den CMTS am alten zentralen Standort
belassen, aber seinen urspringlichen Koaxialanschluss néher zu den Kunden
verlagern. Mit wachsender Nachfrage werden diese Fibre Nodes geteilt und je nach
dahinter liegendem Netz naher an die Kunden herangefihrt. Man kann auch sagen, die
koaxialen Kabelinseln werden durch Zellteilung verkleinert. Dieser Prozess wird auch
Fibre Node Splitting genannt und kann so weit vorangetrieben werden, dass in jeder
Wohnung kleine Fibre Nodes aufgebaut werden, die dann einen Koaxialausgang
haben.10 Dies ist nach derzeitigem Stand der CMTS Technik jedoch unwirtschaftlich,
weil viele CMTS (im Prinzip eines pro Wohnung) benétigt werden.11 Bei urspriinglich in
der Full Service DOCSIS Architektur im Mittel etwa 2.500 Teilnehmern je Segment gibt
es nach einigen Node Splittings in der Deep Fibre Architektur im Mittel ca. 100
Teilnehmer. Hier stehen in grof3eren Wohngeb&uden die Fibre Nodes bereits im
Gebaude oder auf dem Campus (vgl. Abbildung 2-4). Im Prinzip folgt dieser Ausbau
gebietsweise primar dem Markterfolg in der Akquisition von Internet- und Telefon-
Kunden als solche und sekundéar der anschlieend wachsenden Nachfrage nach
Datenvolumen.

8 Digital Video Broadcast-Cable
9 High Definition Television

10 EtH in RFoG (Radio Frequency over Glass)-Implementierung
11 vgl. 2021 WIK Kabelstudie
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Abbildung 2-4: Reduktion des Sharing — Fibre Node Splitting
Verstarker Ubergabepunkt
CA-TV |— —
HFC trad. " B ; ﬁ
eaden ibre
HE -
I
Kern- und Cs ) 1
HFc ( Aggregations-Netz koaxial I 'Eg
Docsis 7y

T

Deep Fibre Fibre Nodes
Senden und Empfangen

Administration

11

RFoG DE
HFC =— Deep Fiber = RFoG [0 Aktives digitales System
2.500 100 1-4 Teilnehmer I Aktives analoges System
WIK ~
CONSUL
Quelle: WIK

2.3 DOCSIS 3.1

Alternativ oder erganzend kann auch mit der fertig standardisierten und marktverfig-
baren nachsten Technologiegeneration DOCSIS 3.1 ergdnzende Kapazitat geschaffen
werden. Diese bietet mehr Frequenzraum und damit mehr Kapazitat fur die Upstream-
und Downstream-Individual-Kommunikation. Der Frequenzbereich zur Ubertragung auf
dem Koaxialkabel wird zunachst auf 1,218 GHz und in einem weiteren Schritt auf
1,794 GHz ausgebaut und die Modulationsverfahren in den Frequenzblocken kdnnen
Block fur Block sukzessive auf effizientere Verfahren umgestellt. Diese bieten damit
auch zusatzliche Kapazitat fur weitere und/oder qualitativ héherwertige TV-Inhalte. Der
Upstream fur die Individualkommunikation wird auf bis zu 1 Gbit/s erweitert, der
Downstream auf 10 Gbit/s. Wie zuvor kann diese Aufristung sukzessive und
nachfrageorientiert erfolgen — die Spitzenbandbreite und damit der Frequenzbereich
wird jedoch durch breiter gerichtete Marketingmalinahmen typischerweise eher in
geschlossenen Gebieten (z.B. Stadtgebiet Dusseldorf) bestimmt.12 13

12 Bei einem Angebot von 1 Gbit/s downstream kann die Realisierung auf der Basis von Docsis 3.0 oder
von 3.1 erfolgen. Bei 3.0 musste allerdings zuvor der TV-Bereich stark ,aufgerdumt* worden sein.
13 ComReg Studie und ACM
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Abbildung 2-5: DOCSIS 3.1
DOCSIS 3.1
5 MHz 862 MHz 1,2GHz 1,7 GHz
Data upstream Radio and TV channels Data downstream Optional
200 Mbit/s — 1 Gbit/s downstream up to 10 Ghit/s enhancement
WIK =
CONSUL
Quelle: WIK

Fur eine Aufristung des bestehenden DOCSIS 3.0 Netzes auf 3.1 missen die
Frequenzbereiche des Koaxialkabelnetzes und der dort eingesetzten Verstarker und
Verteiler erweitert werden. Dies ist im Grundsatz mit deren Austausch verbunden, wenn
sie nicht schon vorausschauend grof3ziigiger ausgelegt waren. Gleiches gilt fur die
Cable Modems, die CMTS und die Fibre Nodes, sowohl in Richtung des erweiterten
Frequenzbandes als auch der hoheren Kapazitat. Typischerweise werden bereits seit
einiger Zeit (ca. 1 Jahr) neue Cable Modems und CMTS nur noch im DOCSIS 3.1
Standard eingesetzt (bei Kundenwechsel, Neukunden und Reparatur-Austausch).

Letztlich missen die Fibre Nodes (sofern nicht bereits geschehen) auch hinreichend
nahe an die Endkunden herangerickt sein, um, trotz der im hochfrequenten Bereich
deutlich zunehmenden Kabeldampfung, Steigerungen der Datenraten zu erzielen.
Alternativ missen die Repeater entsprechend ausgelegt und deren Abstande verringert
werden.

2.4 DOCSIS 3.1 Full Duplex (FD)

Mit wachsender Nachfrage nach Bandbreite kann auch bei DOCSIS 3.1 Fibre Node
Splitting helfen, Engpéasse abzubauen, sofern das nicht bereits zuvor unter DOCSIS 3.0
geschehen ist. Dem Bedarf nach wachsender Symmetrie in der bidirektionalen
Individualkommunikation tber das in DOCSIS 3.1 gebotene Mal3 hinaus kann derzeit
allerdings nur eine Erweiterung des Upstream-Frequenzbereiches helfen. Die ist mit der
Ankiindigung der Cable Labs und der Nokia zu Full-Duplex Cable (FD) bzw. XG-Cable
(XG) bereits erfolgt. Hier werden die Upstream- und Downstream-Kanéle nicht mehr
frequenztechnisch getrennt, sondern es wird der Frequenzbereich bis zu 1,794 GHz
gemeinsam von beiden Kommunikationsrichtungen gleichzeitig genutzt. Diese
Losungen sind jedoch derzeit noch nicht abschlieRend standardisiert und folglich noch
nicht marktverfigbar. Mit einer Standardisierung rechnen wir derzeit fur ca. 2020 und
mit einer Marktverfiigbarkeit fir den Massenmarkt nicht vor 2022. Dann steht auch
upstream eine Ubertragungsrate von bis zu 10 Gbit/s zur Verfiigung. Jedoch sind die

T
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fur upstream und downstream genutzten Frequenzen nicht mehr so sauber getrennt.
Ein Empfanger empfangt nicht nur das eigene gesendete Signal auch gleich wieder,
sondern auch die der Nachbarn, da alle Kommunikation auf demselben Kupferdraht als
Ubertragungsmedium abgewickelt wird. Man spricht, analog zu analogen Telefonie, von
einem Echo, das aus den Signalen herausgefiltert oder unterdriickt werden muss. Die
Komplexitdt des Problems steigt mit der Zahl der Teilnehmer, die sich das
Ubertragungsmedium teilen,14 d.h. der GroRe des Fibre Nodes.'S Die Zahl der
Teilnehmer am Fibre Node muss fir FD aufgrund der maximal mdglichen
Rechenkomplexitat in Echtzeit analog zu G.fast begrenzt werden. Derzeit spricht man
von maximal ca. 40 bis 50 Teilnehmern16, d.h. ggf. einem weiteren Schritt des Fibre
Node Splitting, der aber aus Griinden der FD-Entstérung zwingend erforderlich ist und
nicht aus Griinden der Kapazitatsdimensionierung optional gemacht werden kann.

Abbildung 2-6: DOCSIS 3.1 FD, XG.cable
DOCSIS 3.1
5 MHz 862 MHz 1,2GHz 1,7GHz
Data upstream Radio and TV channels Data downstream Optional
200 Mbit/s — 1 Gbit/s downstream up to 10 Gbit/s enhancement

With XG-Cable enhancement, bidirectional frequency band use

S 2

Data up- and downstream Radio and TV channels
1 Mbit/s — 10 Gbit/s downstream
WIK =%
CONSUL
Quelle: WIK

Fur die Aufristung zu DOCSIS 3.1 FD missen daher die Fibre Nodes um Funktionen
der Echo-Entstérung und den Upstream-Frequenzbereich erweitert bzw. deswegen

14 Jeder mit jedem, die Komplexitat wachst mit dem Quadrat der Teilnehmerzahl.

15 Die Problematik der Storfilterung entspricht der bei der Ubertragung mit dem G.fast, besser noch dem
XG.fast Ubertragungsverfahren auf Kupferdoppeladern, so dass Nokia dafir auch den Begriff
XG.cable gepréagt hat.

16 Gesprache des Autors mit den Bell-Labs, Analogie zum grof3ten standardisierten G.fast DSLAM
(48 Kundenports). Die Menge der gleichzeitig zu entstérenden Verbindungen hangt bei FD vom
Nutzungsverhalten ab. Unterstellt man statistische Verhaltensmuster kann man die Entstérung
,uberbuchen®, lauft aber das Risiko des qualitativen Zusammenbruchs bei Uberschreiten der
gleichzeitig mdglichen Nutzer. Im besten Fall kAme es dann zu einem ,Besetzt” fur zusatzliche Nutzer.
Zudem ist die Dimensionierung von Fibre-Nodes in Abh&angigkeit vom konkreten Nutzerverhalten der
dort angeschlossenen Teilnehmer aufwéandig, eine nachtragliche Anderung (Verkleinerung) sehr
teuer. Wir halten daher die Dimensionierung auf ca. 50 Teilnehmer fir angemessen und
zukunftssicher.


http:Nodes.15
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erneuert werden, und es werden wegen der Begrenzung der Teilnehmerzahl mehr von
ihnen bendtigt. Zudem braucht es neue Cable Modems, zum einen flir den breiteren
Rickkanal und die deutlich héhere Kapazitat dort und zum anderen missen sie XG
bzw. FD kompatibel sein. Auch muss das CMTS fir den erweiterten Rlckkanal
kapazitativ ausgertstet sein — was aber nicht zwingend eine Erneuerung bzw. einen
Austausch bedingt. Die noch verbleibenden Verstarker im Feld — viele werden durch die
Verkleinerung der Fibre Nodes und die Verlangerung der Glasfaserstrecken nicht mehr
bendtigt werden — missen den Rickkanal in neuer Breite upstream verstarken kénnen.
Waren sie nicht bereits zuvor daflir ausgeristet missen sie entweder aufgertstet oder
ausgetauscht werden. Entsprechend den Erlauterungen der Vodafone Kabel
Deutschland (vgl. Abschnitt 3.1) gehen wir im Modell (Abschnitt 5.2.5) davon aus, dass
die Fibre Nodes Uber Deep Fibre so nahe an die Endkunden herangefiihrt werden, dass
die Koaxialverstarker vollstandig entfallen konnen.

2.5 DOCSIS als Shared Medium

Die Bandbreite, die jedem Teilnehmer an einem Koaxialkabelstrang/ in einer Koaxial-
kabelinsel hinter dem Fibre Node zur Verfigung steht, muss er sich mit den anderen
Teilnehmern teilen. In verkehrsschwachen Zeiten, in denen nur ein Teilnehmer zu einer
Zeit auf die Upstream- und Downstream-Ubertragungskanale zugreift, steht ihm die
volle Bandbreite der Kanale zur Verfigung (bei DOCSIS 3.0 im heute typischen Ausbau
z.B. 108 Mbit/s up- und 400 Mbit/s downstream). Diese Bandbreite wird heute
typischerweise von den Kabel-TV Netzbetreibern als ,bis zu“ Bandbreite vermarktet.
Dies ist jedoch nicht die Bandbreite, die allen Kunden bei gleichzeitiger Nutzung zur
Verfugung stehen wirde. Unter der Annahme, dass an einem Fibre Node
50 Teilnehmer fur Individualkommunikation angeschlossen sind, stinden den Kunden
bei gleichzeitiger Nutzung nur 2,16 Mbit/s up- und 8 Mbit/s downstream zu Verfiigung.1?
Beide Werte beschreiben die Realitdt nur als mdgliche Randwerte des erreichbaren
oder erzielbaren Spektrums. Unter der Annahme, dass zur Busy Hour (Hauptverkehrs-
zeit oder Hauptnutzungszeit, typischerweise derzeit zwischen 20:00 und 21:00 Uhr)
20% der angeschlossenen Kunden gleichzeitig im Netz aktiv sind (bei 50 10 davon),
Uberwiegend Filme/Videos streamend, d.h. nahezu dauerhaft nutzen, bleiben diesen
Nutzern je 40 Mbit/s, also ausreichend Kapazitat. Ein solcher Wert unter Berlck-
sichtigung des Verkehrsverhaltens zur Busy Hour ist ein sehr viel realistischerer und
zudem aussagekréaftigerer Wert, um die Leistungsfahigkeit von gemeinsam genutzten
Infrastrukturen zu beurteilen oder mit ungeteilt nutzbaren Anschlussnetzen zu
vergleichen.

17 Bei vollem Ausbau von DOCSIS 3.0 zu Lasten der heute typischerweise noch belegten TV-
Frequenzen wéren heute 216 Mbit/s up- und 1.600 Mbit/s downstream fir einen Einzelnutzer und
10,8 up- und 80 downstream fir 20 gleichzeitige Nutzer verflgbar.


http:Verf�gung.17
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Diese Werte auf DOCSIS 3.1 FD angewendet ergeben 1 Gbit/s je Nutzer
symmetrisch.18 Das qualifiziert DOCSIS 3.1 FD aus unserer Sicht als gigabitfahige
Netzarchitektur.

18 Das ist deutlich besser als FTTH mit XGS.PON und mit einem Splittingfaktor von 100, aber deutlich
schlechter als FTTH PtP mit Ethernet Ports von 100 Gbit/s symmetrisch. Entsprechend der WIK
Studie zur Bandbreitennachfrage im Jahr 2025 (WIK 2017) kann diese Architektur die Nachfrage nicht
mehr voll befriedigen.


http:symmetrisch.18
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3 Ausbaustrategien deutscher Kabel-TV Netzbetreiber

Es wurden Gesprache sind mit den drei Anbietern Vodafone Kabel Deutschland,
Unitymedia und Tele Columbus adressiert. Tele Columbus wurde deshalb mit einbe-
zogen, weil im Fall der Netzebene-4-Betreiber eine Migration von DOCSIS 3.0 auf 3.1
und dann auf FD nur Hand in Hand gehen kann. Andernfalls bestimmt die Netzebene 4,
welche Technik dem Endkunden zur Verfigung steht. Die Interviews unterliegen der
Vertraulichkeit und die hier zusammengefassten Ergebnisse kénnen nur mit
Zustimmung der interviewten Unternehmen verdéffentlicht werden.

3.1 Kabel Deutschland/ Vodafone

Vodafone Deutschland plant seine Migration von DOCSIS 3.0. auf DOCSIS 3.1 wie
folgt19:

Bis Ende des Jahres 2020 werden nahezu alle Anschlisse auf DOCSIS 3.1 migriert.
Bereits bis Ende 2019 sollen ca. 90% der Anschliisse umgestellt sein. Schon heute
seien bereits etwa 6 Millionen Haushalte mit DOCSIS 3.1 realisiert. Dies schliel3t jeweils
die Aufriistung der CMTS und der Verstarker mit ein.

Im Falle der Zustimmung der Behérden zum beantragten Zusammenschluss von
Unitymedia und Kabel Deutschland/Vodafone soll bis Ende 2022 im gesamten
gemeinsamen Gebiet die Umrlstung erfolgt sein.

Teilbestand der Umrlstung stellt die Analogabschaltung sowie die ndhere Heran-
fuhrung von Glasfaser an die Endkundenstandorte, d.h. die Verkleinerung der Fibre
Nodes (Deep Fibre) dar, dies jedoch noch nicht bis hin zum Gebaude (kein FTTB). Zum
Umfang des Deep Fibre Ausbaus wurden keine konkreteren Mengenangaben gemacht.
Die neuen geplanten Frequenzraster fir die Zeit nach der Analogabschaltung20
bewegen sich weiterhin zwischen 5 und 838 MHz, sehen jedoch schon Frequenz-
bereiche fur die Nutzung durch DOCSIS 3.1 vor, so dass mit DOCSIS 3.1 auch schon
vor einer Aufristung des Frequenzbereiches begonnen werden kann. Der Standard
sieht eine Koexistenz und sanfte, schrittweise Migration von 3.0 auf 3.1 vor, die ja
zudem Netzsegment fir Netzsegement vorgenommen werden kann.

Fur die sich spater anschlieRende Migration von DOCSIS 3.1 auf DOCSIS 3.1 Full
Duplex bestiinden keine konkreten Ausbauplane. Die Koaxialverstarker gentigen auch
heute schon den Anspriichen einer DOCSIS 3.1 Umgebung. Fur FD wird der Deep
Fibre Ausbau so weit vorangetrieben, dass keine Koaxialverstarker mehr bendtigt
werden. Ein weiterer Ausbau erubrigt sich daher. D.h. auch, dass wenn ein Deep Fibre
Ausbau nicht bereits zuvor aus qualitativen Grinden erfolgt, er fur die Einfiuhrung von

19 [BUGG]
20 https://helpdesk.kdgforum.de/wiki/Varianten_im_Frequenzraster_nach_der_Analogabschaltung
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FD entsprechend erforderlich sein wird. Wobei der Verzicht auf Verstarker die Langen
der verbleibenden Koax-Segmente deutlich beschrénkt.

[BUGG]21

[BUGG].

3.2 Unitymedia

Unitymedia hat die Fragen des WIK schriftlich beantwortet. Wir geben die Antworten
hier unverandert wider und haben die Stellen, an denen wir kommentieren, kenntlich
gemacht.22

1. Bis wann planen Sie die Migration von DOCSIS 3.0 auf DOCSIS 3.1?

Unitymedia hat noch keinen abschlieRenden Zeitplan fur eine vollstandige Migration
von DOCSIS 3.0 auf DOCSIS 3.1. Bis zum Jahresende 2018 konnten bereits
1,3 Millionen Haushalte in vier Stadten mit Gigabit-Bandbreiten Uber DOCSIS 3.1
versorgt werden. Fir den Fall der erfolgreichen Genehmigung des geplanten
Zusammenschlusses von Vodafone und Unitymedia, hat Vodafone ein komplettes
Upgrade aller Anschlisse im gemeinsamen Netz auf DOCSIS 3.1 und Gigabit-
Geschwindigkeiten bis Ende 2022 in Aussicht gestellt.23

2. Ab wann werden in lhrem Netz DOCSIS 3.1 fahige Cable Modems ausgerollt?

Wir haben mit dem kundenseitigen Rollout DOCSIS 3.1 fahiger Cable Modems mit dem
Start unserer ersten Gigabit-City Bochum im Mai 2018 begonnen. Entsprechende
Endgerate bendtigen nur Kunden, die tatsachlich Gigabit-Bandbreiten buchen. Ein
wesentlicher Vorteil des DOCSIS 3.1-Standards ist seine Abwartskompatibilitéat, die es
erlaubt, Kunden mit geringeren Bandbreiten parallel weiterhin tber DOCSIS 3.0 und

21 [BUG]

22 ,Wir“ bedeutet in diesem Kapitel Unitymedia, ,WIK* steht fiir den Kommentar des Gutachters.

23 WIK: Zu den Stadten zahlen Koln und Disseldorf:
https://newsroom.unitymedia.de/pressemitteilungen/unitymedia-fuehrt-gigabit-ausbau-fort-1-000-mbit-
s-fuer-koeln-und-duesseldorf/
s. auch: https://www.golem.de/news/tv-kabelnetz-vodafone-will-unitymedia-komplett-auf-1-gbit-s-
ausbauen-1806-134809.html



https://www.golem.de/news/tv-kabelnetz-vodafone-will-unitymedia-komplett-auf-1-gbit-s
https://newsroom.unitymedia.de/pressemitteilungen/unitymedia-fuehrt-gigabit-ausbau-fort-1-000-mbit
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damit ihre vorhandenen Bestandsgerate zu versorgen. Ein Komplettaustausch aller
CPEs ist daher nicht notwendig.

3. Ab wann werden in lhrem Netz DOCSIS 3.1 fahige CMTS ausgerollt?

Wir haben mit dem Einbau DOCSIS 3.1-fahiger CMTS bereits im Jahr 2014 begonnen.
Mittlerweilen sind [ BUGG ] unseres Netzes mit DOCSIS 3.1 fahigen CMTS
ausgestattet.

4. Sind die Verstarker in lhrem Netz gegenwartig auf hohere Bandbreiten
aufgeristet? Wenn ja, auf welche Frequenzen wurden diese aufgeriistet?

Die Verstarker in unserem Netz sind im Augenblick flr Frequenzen bis 862 MHz
spezifiziert. In dem damit verfigbaren Spektrum kann heute bereits eine Implemen-
tierung von DOCSIS 3.1 mit Gigabit-Bandbreiten ermdglicht werden, nicht zuletzt auf
Basis der durch die Beendigung der - sehr bandbreitenintensiven - analogen Fernseh-
Ubertragung freigewordenen Frequenzen. Weitere Frequenzbereiche (die insbesondere
auch fur hohere Upload-Bandbreiten gut nutzbar sind) konnen in der Zukunft im
bestehenden Frequenzbereich durch Beendigung auch der analogen UKW-
Ubertragung nutzbar werden. Insofern erscheint eine - technisch mogliche - Aufriistung
im Netz auf hthere Frequenzbereiche zurzeit noch nicht erforderlich.24

5. Sind die Verstarker gleichzeitig auf Full Duplex aufgeriistet worden?

Bei Full Duplex handelt es sich um eine aktive Technologiekomponente, die zu einem
spateren Zeitpunkt eingefiuihrt werden kann. [BUGG]

Parallel méchten wir darauf hinweisen, dass Full Duplex keine zwingende Voraus-
setzung fur héhere oder ggf. auch symmetrische Upload-Bandbreiten im HFC-Netz ist,
da bereits der DOCSIS 3.1-Standard eine freie Verteilung von Frequenzen fir den Up-
oder Download je nach Bedarfslage erlaubt. Full Duplex erhdht nur durch die gleich-
zeitige Nutzung von Frequenzbereichen fir die Signalibertragung in beide Richtungen
noch einmal die zur Verfiigung stehende Kapazitat.25

6. Fiir wann planen Sie die Migration von DOCSIS 3.1 auf DOCSIS 3.1 Full
Duplex?
[BUGG]

Wir verweisen aber auf die aktuelle Ankiindigung der neu geschaffenen ,10G Plattform®
im Rahmen der CES 2019. In der Plattform haben sich alle fihrenden Kabelnetz-

24 WIK: Vgl. FuRBnote 13 und
https://helpdesk.kdgforum.de/wiki/VVarianten_im_Frequenzraster nach_der Analogabschaltung

25 WIK: Diese Frequenzen kdnnen ohne Echo-Unterdriickung jedoch nur in einer Richtung genutzt
werden. Eine ausreichende Kapazitéatsausstattung fir einen VULA-Netzzugang sieht das WIK noch
nicht als sicher gegeben an.



https://helpdesk.kdgforum.de/wiki/Varianten_im_Frequenzraster_nach_der_Analogabschaltung
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betreiber (darunter auch Liberty Global und Vodafone) gemeinsam mit den relevanten
Ausristern zusammengeschlossen, um die technologischen Voraussetzungen flr eine
Aufristung der HFC-Netze auf Bandbreiten von 10 Gbit/s (und mehr) symmetrisch wie
auch noch einmal deutlich verbesserte Latenzwerte, hohere Sicherheit zu schaffen und
das Zusammenspiel der verschiedenen beteiligten Komponenten sicherzustellen.
Feldtests der neuen Technologie sind fiir 2020 angekuindigt.26

3.3 Tele Columbus

Mit Tele Columbus konnte bisher trotz vieler Gesprachsansatze mit mehreren
Kontaktpersonen kein Interview gefiihrt werden. Tele Columbus versorgt nach eigenen
Angaben ca. 3,3 Mio. Haushalte mit Kabel-TV und DOCSIS Netzanschlissen. Dem
Geschaftsbericht 2017, S. 41 kann man entnehmen:27

,Mehr als 60 % aller Kabelkunden haben bereits Zugang zu Internetbandbreiten tber
50 Mbit/s. Auf Basis ihrer leistungsstarken Infrastruktur kénnen Kabelnetzbetreiber
ihren Kunden bereits heute Anschlisse mit bis zu 500 Mbit/s anbieten. Der nachste
Ubertragungsstandard DOCSIS 3.1 zeichnet sich bereits im Markt ab, so dass auf
Basis der bestehenden Kabelinfrastruktur aus Glasfaser und Koaxialleitungen absehbar
auch Geschwindigkeiten im Gigabit-Bereich verfugbar werden. Durch gezielte Netzin-
vestitionen, vor allem in die NE3, haben die Unternehmen der Tele Columbus AG im
Jahr 2017 den Anteil der Haushalte, die an die eigene Signalversorgung von Tele
Columbus angebunden und riickkanalfahig aufgerustet sind — also die Vermarktung von
Telefon- und Internetdiensten erlauben — von 63 % auf 65 % gesteigert.”

Diese Darstellung macht deutlich, dass Tele Columbus nur dort auf bidirektionale IP-
Kommunikation setzt, wo eine eigene Einspeisung, eine eigene Netzebene 3 zur
Verfugung steht. Dies ist jedoch bei einem nennenswerten Teil von deren Kunden
(<35%) noch nicht der Fall. Auch liegt hier DOCSIS 3.1 noch wenig konkret und weiter
in der Zukunft, der Start ist aber fiir 2018 angekiindigt.28

26 Unitymedia setzt fort: ,Weitere Details zu den verschiedenen hier beteiligten Technologien finden Sie
hier: https://www.cablelabs.com/10g/. Dort gibt es im Ubrigen auch Erlauterungen zur noch mal
deutlich verbesserten Mobile Backhaul-Nutzbarkeit entsprechend aufgeriisteter HFC-Netze auch fur
5G mit entsprechend minimalisierten Latenzzeiten (~2ms). Mehr Details zu den technologischen
Entwicklungen in diesem Bereich hier: https://www.cablelabs.com/10g/#Low-Latency-Mobile-
Backhaul.“ ... WIK: Unter den angegebenen Links haben wir Ankiindigungen ohne detaillierteren
technischen Hintergrund gefunden, jedoch weder White Papers noch Standards oder vergleichbare
Spezifikationen zu Backhauling, geschweige denn zu Fronthauling fur 5G. Das ist jedoch fur den
vorliegenden Untersuchungsgegenstand irrelevant.

27 https://www.telecolumbus.com/app/uploads/2018/04/30-04-

2018 Tele Columbus AG_Geschaeftsbericht-2017.pdf

28 Tele Columbus Geschaftsbericht 2017, S. 54
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4 Optionen zur Realisierung von Vorleistungsprodukten in Kabel-
TV Netzen

Vorleistungsprodukte fir den Wholesale Netzzugang auf passiver und/oder aktiver
Ebene im Festnetz sind fur die Mérkte 3 und 4 der EU Markteempfehlung von 201429
relevant. Wir sehen hier die folgenden mdoglichen Vorleistungen auf der Basis von
Kabel-TV Infrastrukturen:

— Markt 3a: Wholesale Local Access (WLA)
o Mitnutzung von Leerrohren
o Entbindelung von Glasfasern bzw. unbeschaltete Glasfaser (Dark Fibre)
o Zugang zu Verstarkern und Frequenzmitnutzung (frequency sharing)
o Virtueller Zugang zu entblndelten Anschlussleistungen (VULA, Virtual
Unbundled Local Access)
— Markt 3b: Wholesale Central Access (WCA)
o Terminierende Segmente von Mietleitungen

o Qualitatsdefinierter Bitstrom

— Markt 4: Wholesale High Quality Access

— Kein eigener Markt: Resale

Der Markt 4 ist nicht Gegenstand des Auftrages fur diese Studie. Dennoch, sollten sich
Vorleistungen fir mehrere Markte eignen so gelten unsere Ausfuhrungen auch fur
diesen Markt. Er wird im Folgenden nicht weiter beschrieben.

Resale ist kein eigener Markt und als Vorleistungsprodukt den aufgefiihrten Markten in
der Markteempfehlung der KOM nicht zugerechnet, dennoch halten wir es aufgrund der
besonderen Strukturen der Kabel-TV Netze fur erwahnenswert und werden es deshalb
in Abschnitt 4.2.1 mit untersuchen.

4.1 Vorleistungsprodukte in den Markten 3a und b

Weil die KOM beobachtet hat, dass es bereits in einigen wenigen Staaten kommerzielle
Wholesale-Zugangsangebote auf Kabel-TV Netzinfrastrukturen gegeben hat und die
technische Entwicklung soweit fortgeschritten sei, dass derartige Angebote technisch
moglich und dabei 6konomisch tragfahig seien, empfiehlt sie in den Erlauterungen zur
Marktedefinition 2014, diese Infrastrukturen in die Untersuchungen zum relevanten

29 Commission Recommendation on relevant products and services markets... C(2014) 7174 final,
09.10.2014, und Nebendokumente
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Wholesale-Markt fir Zugang zu Telekommunikationsnetzen an festen Standorten
sorgfaltig einzubeziehen.30

Der Markt 3a wird von dem Markt 3b insbesondere in zwei Merkmalen der Zugangs-
produkte zu den Telekommunikationsnetzen unterschieden:

Zum einen wird im Ort der Ubergabe unterschieden, der lokal sein muss. Lokal ist dabei
definiert als naher am Standort des Kunden gelegen als die beim herkdmmlichen
Bitstromzugang Ubliche nationale oder regionale Ebene.

Zum anderen wird nach dem Ausmald unterschieden, in dem der Vorleistungsnach-
frager eigenen Produktgestaltungsspielraum zur Differenzierung seiner Retail-Produkte
gegenuber denen des Vorleistungsanbieters ausschépfen kann. Diese Differenzierung
wird in der Regel durch die Mdoglichkeit physisch entblndelten Zugangs zum
Ubertragungsmedium selbst oder durch eine in der Praxis uniiberbuchbare
Ubertragungskapazitat gewéahrleistet.

Als drittes wichtiges Charakteristikum zur Unterscheidung bieten Zugangsprodukte des
Marktes 3a eine groRere, unmittelbarere und flexiblere Kontrolle Uber die Zugange als
dies bei Markt 3b Produkten der Fall ist.

4.1.1 Markt 3a (lokaler Zugang)

Der Markt 3a in Deutschland umfasste bisher laut der Festlegung der Bundes-
netzagentur vom 27.08.2015 entbiindelte Vorleistungen fur den physischen Zugang,
klassischerweise bestehend aus entbindelten Kupferdoppeladern oder Glasfasern
sowie den lokalen virtuellen Zugang zur Teilnehmeranschlussleitung. Als
Hilfsleistungen kdnnen dartber hinaus z.B. der Zugang zu Leerrohren, zu Glasfasern,
zur Kollokation, zu Informationen etc. in bestimmten Fallen als MalRnahme auferlegt
werden. Seine Ubergabepunkte an den Wholesale-Nachfrager liegen zunachst
hauptséchlich auf der Ebene der Hauptverteilerstandorte, an denen die
Teilnehmeranschlussleitungen aus Kupferdoppeladern sternférmig zusammenlaufen.
Gleiches gilt in der Regel fur die zugehorigen Leerrohrinfrastrukturen. Auch an den
Knotenverzweigern (KVz) bzw. den zugehérigen Kabinetts (Verteilerschranken) laufen
die Kabel des Verzweigerkabelnetzes sternformig Punkt-zu-Punkt je Anschluss
zusammen, allerdings setzt sich dies in passiven Kupferanschlussnetzen bis zum
Hauptverteiler fort.

Nach KOM zeigt die Artikel-7-Praxis, dass die Auferlegung der physischen Entbin-
delung der Teilnehmeranschlussleitungen die am angemessenste Zugangsmalinahme
ist. In den Fallen, in denen eine physische Entblndelung aus technischen oder
O6konomischen Griinden nicht durchfiihrbar ist oder wo die Implementierung von KVz-

30 Abschnitt 4.2.2 der Erlauterungen (SWD (2014) 298 vom 09.10.2014)
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Entbindelung (SLU, KVz-TAL) die Realisierung der vollen Vorteile von VDSL2-
Vectoring verhindern, kann an die Stelle der physischen Entblndelung jedoch auch
eine virtuelle Entblindelung treten.

Sie kann ein Teil des Marktes 3a sein, wenn der Zugang zu diesem Wholesale Dienst
(1.) lokal erfolgt (typischerweise am HVt/ MDF/ ODF oder am KVz (Kabinett)). Die
Zugangspunkte kénnen jedoch von denen der Kupferentblndelung abweichen. Der
Zugang muss (2.) generisch sein, d. h. diensteunabhangig und in der Praxis
unldberbucht. Zudem muss er Bandbreiten garantieren koénnen und Multicast
unterstutzen, wo dies angebracht ist. Er muss zudem (3.) eine ausreichende Kontrolle
uber das Ubertragungsnetz erlauben, um ein funktionales Substitut zur physischen
EntbUndelung der Teilnehmeranschlussleitung zu bieten und Produktdifferenzierung
und Innovation ahnlich wie bei der physisch entblndelten Teilnehmeranschlussleitung
ermdglichen.

Die KOM hat diese Anforderungen wiederholt in Artikel 7 Notifizierungen bestétigt und
teilweise konkretisiert. BEREC hat darlber hinaus die Anforderungen aus der
Regulierungspraxis in den Mitgliedslandern in einem ersten Bericht 2015
zusammengetragen und in einem zweiten Bericht 2016 als gemeinsame Position von
Anforderungen an einen Layer 2 Bitstrom (ohne Fokus auf die Zuordnung zu Markt 3a
oder Markt 3b) formuliert.31 Hierbei wird nicht zwischen lokaler und regionaler
Ubergabe unterschieden (Tabelle 4-1).

Tabelle 4-1: Gemeinsame Position des BEREC zu Layer 2-Zugangsprodukten

1. Technology: Ethernet

2. CPE: determined by ANO (Alternative Network Operator)

3. Bandwidth: ANOs have the possibility to control the speed of their services
within the limit(s) of the bandwidth profile(s) of the subscriber access
line.

4. QosS: “ostensibly uncontended” bandwidth or a bandwidth with a

sufficiently high QoS, at least of the same standard as the
incumbent’s retail products

5. Traffic prioritisation: ANO determined

6. Multicast: frame replication functionality (if necessary and proportionate)
7. Number of VLAN: several per end-user

8. Customer identification: for each ANO and its customers

9. Security: ANO able to apply security measures

10. Fault management: ANO received actual state reports of access line

31 BEREC 2015, 2016


http:formuliert.31
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Quelle: BEREC 2015, S. 4 und BEREC 2016, S.8ff., zusammenfassende Tabelle auch in EC DG Connect/
WIK 2018

Die KOM hat dartber hinaus die in den Genehmigungsverfahren fir o6ffentliche
Fordermittel beim Einsatz von FTTC VDSL2-Vectoring anzulegenden Anforderungen
detaillierter ausarbeiten lassen.32 Tabelle 4-2 beschreibt die Anforderungen, die die
KOM im Prinzip an einen VULA im Forderkontext stellt. Diese sind aus den
Erlauterungen zur Markte-Empfehlung, der Entscheidungspraxis der KOM und Best-
Practice-Erhebungen im Gutachten detailliert zusammengetragen.

32 Plickebaum, T.; Godlovitch, I.; Assessment of the technicalities of VULA products in the context of a
state aid investigation, Expert opinion, Version 2, EC, Brussels, March 2018, ISBN 978-92-79-
79903-7, http://ec.europa.eu/competition/publications/reports/kd0418126enn.pdf


http://ec.europa.eu/competition/publications/reports/kd0418126enn.pdf
http:lassen.32

20

Tabelle 4-2:

Vorleistungsprodukte in Kabel-TV-Netzen co

Anforderungen der KOM an den Forder-VULA

Eigenschaften

Implementierung nach bestem Stand der Technik und betrieblichen Praxis

Ubergabepunkt

1.

Der VULA sollte zumindest auf der HVt-Ebene der Netzhierarchie zuganglich sein,
sofern dies nicht mdglich ist, auf einer héheren (regionalen) Ebene.

Die Anzahl der Zugangsnachfrager je Ubergabepunkt darf nicht begrenzt werden.

Die GréRe und Zahl der Ubergabe-Ports sollte nur durch die Kapazitat bestimmt
werden, die die Endkunden jedes Zugangsnachfragers fordern.

Der Zugang zum VULA sollte Uber ein einziges gemeinsames Interface fiir alle
existierenden und zukinftigen VULA Techniken erfolgen und es sollte eine fiir alle
Techniken gemeinsame VULA Produktfamilie definiert werden.

Generischer
Zugang

10.

11.

Der VULA sollte Giber ein Layer 2 (Ethernet) Protokoll erfolgen.

Ein uniberbuchbarer VULA sollte angeboten werden. Dies lasst sich am
einfachsten bei einer Ubergabe am HVt erreichen. Wenn ein VULA am BNG
Uibergeben wird, so sollte er auch uniiberbucht konfiguriert werden konnen,33

10Gbit/s Schnittstellen sollten auf Wunsch bereitgestellt werden kénnen, um
Uberbuchungen an der Ubergabeschnittstelle zu vermeiden.

VLAN tagging sollte eingesetzt werden. Es sollte zumindest 4 VLANs pro
Endkunde geben, mit dem Mdoglichkeit, diese auf 8 flr weitere
Produktdifferenzierungen zu erweitern.

Die GrolRe der MTU (Message Transfer Unit) sollte mindestens 1580 Bytes
betragen.
Es sollte mindestens eine logische Verbindung je Kunde zwischen dem

Ubergabepunkt und dem Kundenendgerat (CPE) geben, und eine eindeutige
Kunden-ID, die zwischen Zugangsnachfrager und —Anbieter genutzt wird.

Eine Multicast Rahmen Replizierung is auf der Ebene der Kabinetts (KVz) nicht
erforderlich, sollte aber auf jeder h6heren Ebene angeboten werden.

Steuerung/
Kontrolle durch
den Zugangs-
nachfrager

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Die Wahl des Kundenendgerates sollte frei erfolgen kdnnen, z.B. aus einer
Weil3en Liste zugelassener Gerate, mit der Moglichkeit, weitere Gerate zulassen
zu kénnen.

Der Zugangsnachfrager sollte die volle Kontrolle tber die technisch mdgliche
Kapazitat der Anschlussleitung haben — Bandbreitenkontrolle und Verkehrspriori-
sierung sollten vom Zugangsnachfrager allein vorgenommen werden.

Idealerweise sollte der Zugangsnachfrager die Zugangsschnittstellen seiner
Kunden im MSAN betreiben und steuern kénnen.

Zugangsnachfrager sollten alle Sicherheitsmaflinahmen auf Schicht 3 oder hoher
anwenden koénnen.

Zugangsnachfrager sollten Fehler-Management Maoglichkeiten durch Zugang zu
Echtzeit-Status Informationen der Anschlussverbindungen und durch monatliche
Anschlussstatistiken erhalten. Es sollten ein Verflgbarkeitskriterium und eine
eindeutige Fehlerdefinition vorhanden sein.

Die Einhaltung der vereinbarten Dienstgtite (SLA) fur Bereitstellung und Reparatur
sollte durch KPI Uberwachung mit automatisch gezahlter Entschadigung im Fall
der Nichteinhaltung erreicht werden.

Zugangsnachfrager sollten die betrieblichen und geschéaftlichen Ablaufe auch mit
dem Zugangsanbieter automatisiert steuern kénnen.

33 Z.B.: Das osterreichische VULA Produkt wird mit einer Kombination aus garantierter Kapazitat fur den
einzelnen Nutzer und Spitzenkapazitét angeboten, die unter den Nutzern gemeinsam nach fairen
Bedingen und bestem Bemuhen (best effort) geteilt wird.
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Migration 19. Eine Migration sollte friihzeitig angekindigt werden und im Rahmen eines
gegenseitig abgestimmten Plans erfolgen.

20. Fur eine Massenmigration sollte ein automatisiertes Verfahren zur Verfligung
stehen.

21. Fur eine Massenmigration sollten spezifische KPI definiert und tberwacht werden,
mit automatisch gezahlter Entschadigung im Fall der Nichteinhaltung.

22. Im Fall einer erzwungenen Migration sollten verlorene Investitionen in der Hohe
ihres Netto-Buchwertes zum Migrationszeitpunkt ersetzt werden.

Bepreisung 23. Der FTTC VULA Preis sollte auf den Kosten basieren und durch ein BU-LRIC+
Verfahren bestimmt werden.

24. Fur einen unuberbuchten VULA sollte ein einfacher Preis berechnet werden, der
auf der unbeschrankten Kapazitat der Anschlussleitung beruht (begrenzt nur
durch die technischen Mdglichkeiten).

25. Der Preis fir einen Gberbuchten VULA sollte sich an aus einem kostenorientierten
Anteil an dem Preis eines untiberbuchten VULA orientieren.

Quelle: KOM, vgl. Fu3note 32

Kabel-TV-Netze sind grundsatzlich ein geteiltes Anschlussnetzmedium auf einem
Koaxialkabel-Bus in verzweigter oder sternférmiger Struktur. Es greifen viele Endteil-
nehmer gleichzeitig auf ein gemeinsames Ubertragungsmedium zu, das aufgrund
seiner physikalischen Beschaffenheit nicht physisch entbindelbar ist. Ob und inwieweit
ein derartiges Anschlussnetz eine Rolle im Markt 3a spielen kann, liegt vordringlich an
der Frage, inwieweit mit dieser Netzinfrastruktur ein Netzzugang im Sinne des
Marktes 3a, also als VULA angeboten werden kann (vgl. Abschnitt 4.2.2).

Zudem soll untersucht werden, ob und inwieweit andere Formen von entbindelten
Hilfsleistungen, wie sie bereits einleitend zu Abschnitt 4 aufgezahlt wurden (Leerrohr,
Dark Fibre, Frequenzteilung), Uberhaupt vorhanden sind und sich fir eine
EntbUndelung eignen (vgl. Abschnitt 4.2.1).

4.1.2 Markt 3b (zentraler Zugang)

Im Markt 3b waren in Deutschland nach bisheriger Feststellung der Bundesnetzagentur
vom 09.07.2015 zwei Teilmarkte abzugrenzen. Hierbei handelte es sich um die
Vorleistungsprodukte des Zugang zu einem qualitativ als Best Effort ausgestalteten
Bitstroms auf Layer3 (IP) oder Layer?2 (Ethernet) Protokoll-Ebene. Diese
Zugangsprodukte lieBen — jedenfalls zum Zeitpunkt der damaligen Festlegung —
gegenlber den Markt 3a-Produkten relativ wenig Gestaltungsspielraum insbesondere
qualitativer Art flr den Vorleistungsnachfrager zu und waren nicht als VULA dem Markt
3a zuzuordnen. Ein Bitstrom, Uber die derzeit geltende Marktdefinition dem Markt 3b
zugeordnet, kann schon von dieser Definition her nicht auch Teil des Marktes 3a sein,
weil ein  Produkt dieses Marktes dem Wholesale Nachfrager eine
Produktdifferenzierung vergleichbar  der physischen Entbundelung der
Teilnehmeranschlussleitung bieten muss, z.B. (weitgehend) garantierte Bandbreiten je
Zugang (Kunde).
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4.1.3 Abgrenzung von Zugangsprodukten des Marktes 3a und des Marktes 3b

Grundsatzlich Gbergibt auch ein dem Markt 3a zuordenbares VULA-Produkt VULA —
ebenso wie ein dem 3b zuordenbarer Layer 2 Bitstrom — den Netzzugang auf der Basis
des Ethernet-Protokolls (Layer 2). Es unterscheiden sich jedoch — zumindest in der
Theorie — die Ubergabepunkte fiir die Dienste. Ein dem Markt 3b zuzuordnender
Bitstrom wird eher national oder regional und nicht wie ein VULA lokal Ubergeben. Die
konkrete Beobachtung in den nationalen Méarkten in Europa zeigt allerdings, dass es fur
VULA héaufig auch eine regionale oder gar eine nationale Ubergabe gibt, unter
Beibehaltung der VULA-qualifizierenden Eigenschaften.34 Die Abgrenzung der Lokalitét
fur die Ubergabepunkte ist also in der gelebten Praxis in Europa weniger scharf als es
die Bezeichnungen vermuten lieRen. Fir Deutschland galt bisher jedoch, dass ein
VULA nur am KVz (bzw. vergleichbar) iibergeben wurde. Eine Ubergabe aller
Anschliisse des Anschlussbereiches am HVt gibt es nicht.3% Der durch die BNetzA
regulierte Layer 2 Bitstrom gehort bisher zum Markt 3b (vgl. Festlegung der
Bundesnetzagentur fir Massenmarktprodukte auf der Vorleistungsebene an festen
Standorten zentral bereitgestellter Zugang vom 09.07.2015) und wird an den
sogenannten BNG-Standorten (ca. 900), eine etwas mehr als 10%ige Teilmenge aller
HVt-Standorte, Ubergeben.

Von wesentlicher Bedeutung fir die Abgrenzung von den Markt 3b zuordenbaren Layer
2-Bitstromprodukten und den Markt 3a zuordenbaren VULA-Produkten sind somit die
funktionelle Ausgestaltung (generischer Zugang, Kontroliméglichkeiten).

4.2 Moglichkeit eines Netzzugangs in Kabel-TV Netzen

4.2.1 Generischer Zugang bei Kabel-TV-Netzen

Nutzung von Leerrohren und unbeschalteter Glasfaser

Sofern die Koaxialkabel (und Glasfaserkabel) des Kabel-TV Netzes in Leerrohren
verlegt sind, bestiinde im Grundsatz die Option, diese Leerrohre durch andere TK-
Netzbetreiber zum Aufbau infrastrukturellen Wettbewerbs mitnutzen zu lassen. Nach
unserer Kenntnis bestehen fur die Kabel-TV Netze keine geeigneten zusammen-
héangenden Leerrohrnetze in Deutschland, allenfalls in Neubaugebieten, von denen die
Kabelnetzbetreiber ja nach Investitionsstrategie in den vergangenen 20 Jahren wenig
neu ausgebaut haben. Der Ursprungsbestand an Leerrohren der Kabelnetzbetreiber
stammt zudem aus ihrer Zeit der Zugehdrigkeit zur Deutschen Telekom. Diese sind bei

34 In den Niederlanden werden der regionale Bitstrom und der VULA am selben Standort Gibergeben, in
U.K. gibt es nur eine regionale Ubergabe (ca. 16% aller HVt, sogenannte parent nodes), in Danemark
vergleichbar, in Osterreich gibt es neben den lokalen Ubergabepunkten eine regionale Ubergabe an
7 Standorten (bei ca. 1.400 HVt) und eine nationale Ubergabe.

35 Ausnahme: Ag Anschliisse am HVt
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deren Verkauf (im Jahr 2000) und Trennung der Vermégenswerte nicht mit Gber-
gegangen, sondern wurden als Leerrohrnutzung langfristig an die Kabelnetzbetreiber
vermietet (schon auch, weil u.U. dort auch Kabel der Netze der Deutschen Telekom
Platz belegt haben). Viele der von den Kabel-TV Netzbetreibern genutzte Leerrohre
sind daher noch im Besitz und der Nutzung der Deutschen Telekom. Ein Mithutzungs-
anspruch besteht ihr gegenlber in bestimmten Fallen als Hilfsleistung aus der SMP-
Regulierung (zwischen HVt und KVz)36€ oder aus dem DigiNetzG. Fiir den (brigen
(kleinen) Teil der im Eigentum der Kabelnetzbetreiber liegenden Leerrohre ist zunachst
einmal das DigiNetzG als Anspruchsgrundlage fir Wholesale-Nachfrager relevant, es
sei denn, eine marktbeherrschende Stellung des Kabelnetzbetreibers wirde festgestellt
werden.

Unbeschaltete Glasfasern, die sich prinzipiell zu einer Uberlassung an Dritte eignen
kénnten, gibt es in den Netzinfrastrukturen der Kabel-TV Netzbetreiber nur in deren
Kern- und Aggregationsnetz sowie in dem Anschlussnetzabschnitt zwischen CMTS und
den Fibre Nodes. Diese reichen derzeit nur in Ausnahmeféllen wie bei sehr grof3en
Gebéauden bis in diese hinein (FTTB).37 Das grundsétzlich fiir alle Infrastrukturen zur
Anwendung kommende DigiNetzG begriindet jedoch keinen Anspruch auf den Zugang
Zu unbeschalteten Glasfasern.

Zugang zu Verstarkern und Frequenzmitnutzung (frequency sharing)

Im Grundsatz kénnen aus technischer Sicht die Frequenzbereiche des Koaxialkabel-
netzes (zwischen Fibre Node und Abschlusseinheit beim Endkunden) sowie optische
Wellenlangen des Zufuhrungsnetzes (zwischen CMTS und Fibre Node), die nicht durch
das Kabel-TV Netz belegt sind, anderen zur Nutzung tUberlassen werden.

Im Fall der Glasfasern mussten die Wellenlangen durch Wellenlangen Multiplexer ein-
und wieder ausgekoppelt werden. Aus dem DigiNetzG liel3e sich ein solcher Anspruch
nicht ableiten, in der SMP-Regulierung ware er bisher fir den Fall NG-PON2 andis-
kutiert, aber nach unserer Kenntnis noch nirgendwo umgesetzt. Fir Kabel-TV Netze ist
uns kein Beispiel bekannt.

Die Koaxialkabel bieten grundsatzlich eine Eignung fur die Ubertragung hoch-
frequenter Ubertragung auch jenseits des Bereiches von 1 GHz, fiir den Empfang von
Satellitensignalen werden z.B. Bereiche bis ca. 2,5 GHz genutzt. Die Nutzung derartiger
Bereiche fur einen (oder gar 2) Mitbewerber wirde die Anpassung des gesamten
Verstarkerbestandes um entsprechende Frequenzbereiche in beiden Ubertragungsrich-
tungen erfordern. Ist der Frequenzbereich einmal belegt stiinde er spateren Erwei-
terungen jedoch nicht mehr zur Verfiigung bzw. wiirde signifikante Anderungen fur die

36 paneben besteht heute als Annexleistung zur KVz-TAL mit Blick auf das SMP-Unternehmen
Deutsche Telekom der Zugang zu unbeschalteter Glasfaser als Substitut, wenn ein geeigneter
Leerrohrzug (der besteht) nicht zur Verfiigung gestellt werden kann.

37 Die zahl der in die Gebaude reichenden Glasfasern kénnten zukunftig bei Einfihrung einer RFoG
Architektur deutlich zunehmen.
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Wholesale Frequenzbereichskunden bedeuten. Dies sei am bevorstehenden Fall der
Aufristung auf DOCSIS 3.1 erlautert:

Eine Aufristung von DOCSIS 3.0 auf 3.1 ermdglicht die Erweiterung des genutzten
Frequenzbereiches von 0,862 auf 1,794 GHz. Ein zweiter, Uber diesem ersten
angesiedelte Frequenzbereich misste komplett verschoben werden und ungefahr im
Bereich von 1,9 bis 3,7 GHz liegen. Diese Erweiterungen sind heute absehbar und
missten von vorne herein berlcksichtigt werden. Bei drei Nutzern wirde der genutzte
Frequenzbereich auf 5,6 GHz steigen.38

Wir gehen davon aus, dass das bisher bestehende Koaxialkabelnetz mit seinen
Verbindern und Abzweigen zumindest vollstandig geprift und vielfach nachgeriistet
werden miusste, wenn nicht ein vollstandiger Austausch erforderlich wirde. In jedem
Fall mussten auch die Verstarker in beiden Ubertragungsrichtungen entsprechend
erweitert bzw. ausgetauscht werden. Das kame einem Neubau des Netzes in seinem
investitionsintensivsten Teil, dem Verzweigerkabelsegment gleich. Die Betreiber in den
hoéheren Frequenzbereichen hatten zudem den Kostennachteil der héherfrequenten
Endgerate und CMTS — im Wettbewerb ein struktureller Nachteil.

Im Grundsatz entsteht jedoch unabhédngig von den Frequenzbereichen und deren
Erweiterungen ein fur die entblindelte Frequenznutzung prohibitiv komplexer und damit
hoher Aufwand flr das Einkoppeln der Frequenzen und deren Einpegeln am Fibre
Node und den Verstarkern.3® Von daher kann eine Frequenzerweiterung und an-
schlieBende Mitnutzung als Entbindelungsauflage fir einen Kabel-TV Netzbetreiber
aus unserer Sicht nicht in Betracht kommen. Sie wére in Anbetracht der Alternativen
unverhaltnismafig.

Kabel-TV Programm Resale

Das Angebot fur IP-TV ist in Kabel-TV Netzen aufgrund der geringen Bandbreiten der
Downstream-Kanale zumindest bei DOCSIS 3.0 (typischerweise 400 Mbit/s) gar nicht
oder nur sehr beschrankt umzusetzen. Ein IP-TV Angebot braucht bei einem
angenommenen Mix von 50 SD-Kanélen (je 3 Mbit/s) und 50 HD-Kanalen (je 8 Mbit/s)
eine Bandbreite von 550 Mbit/s. Das ist jenseits der pro Kunde maximal fur die IP-
Kommunikation zur Verfiigung stehenden 400 Mbit/s downstream49. IP-TV ist hier also
in einer einfachen Form nicht anbietbar. Es liegt aus technischer Sicht nahe, an dessen
Stelle das TV-Signal mit den Programmen (inkl. Radio) des Kabel-TV Netzbetreibers im
Resale als Substitut fur einen entbiindelten Zugang anzubieten. Eine solche L&sung
wurde nach unserem Wissen in Belgien angewendet, um Wholesale-Nachfragern und
Kabel-TV Netzbetreiber ein Angebot desselben Produktportfolios aus Internetzugang

38 Dies schlief3t einen Sicherheitsabstand von 100 MHz zwischen den Frequenzbandern ein.

39 Vgl. ComReg 2016

40 Typischer oberer Wert bei Docsis 3.0 Netzbetreibern heute. Wenn mehrere Wholesale Kunden ihre
eigenen Programme anbieten wollten wird der Engpass noch gré3er und ist auch bei einem Aufrusten
des Downstream-Kanals auf 1 Gbit/s nicht zu [6sen.


http:Verst�rkern.39
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und Kabel-TV zu ermdglichen. Zur Produktdifferenzierung kann man hier u.U. einige
TV-Kanalplatze des downstream Frequenzspektrums individuellen Programmen der
verschiedenen Netzbetreiber zuordnen, beispielsweise fir Sparten oder ethnische
(fremdsprachliche) Programminhalte.

Zugangspunkte zu Kabel-TV Netz basierten Vorleistungen

Abbildung 4-1 beschreibt die typischen Zugangspunkte zu Vorleistungen eines Kabel-
TV Netzes. Zugange zu den Frequenzen und Leerrohren wirden, wenn maoglich, in der
rechten Wolke stattfinden, die im Prinzip in Abbildung 2-4 detaillierter dargestellt wurde.
Innerhalb der rechten Wolke spannt sich das DOCSIS Netz zwischen CMTS und den
Kabel-Modems in den Endkunden-Gebauden auf. Die CMTS-Lokation, hier auf der-
selben Ebene wie ein HVt oder MPoP dargestellt, ist der erste (lokale) Ubergabepunkt
fur einen elektrischen Bitstrom. Typischerweise erfolgt die Ubergabe bei DOCSIS im IP-
Protokoll. Wenn beim Netzbetreiber das im DOCSIS optionale Feature BSOD
(Business Service over DOCSIS) implementiert ist, konnte auch das Ethernet-Protokoll
zur Ubergabe verwendet werden, u.U. sogar als VULA. Zu den genauen Voraus-
setzungen dazu s. Abschnitt 4.2.2. Abhangig von der GroRe und den Hierarchiestufen
des daruiber liegenden Aggregations- und Kernnetzes ergeben sich weitere Ubergabe-
punkte auf Zwischenebenen bis hin zu typischerweise zwei zentralen Ubergabepunkten
(aus Redundanz- oder Resilience-Grinden zwei). Wahrend das Aggregationsnetz aus
Ethernet-Switches aufgebaut sein kann, ist das IP-Kernnetz immer ein Routernetz. Zahl
der Standorte und Art der Netze lehnen sich an ein national flachendeckendes Netz in
Deutschland an.

Abbildung 4-1:  Netzzugang zu Kabel-TV Wholesale Diensten auf allen Zugangs-
ebenen
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Quelle: WIK, der Zugangsteil wird in Abbildung 2-4 detailliert
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Zusammenfassend: Die theoretisch moglichen physisch entblindelten Zugangsformen
kommen zumindest in Deutschland nicht in Betracht, weder eine Frequenz-
entblndelung/-teilung noch eine weitgehend flachendeckende Mitnutzung von
Leerrohren (beide wirden im DOCSIS Netz zwischen CMTS und den Kabel-Modems in
den Endkunden-Gebauden stattfinden). Kabel-TV Programm Resale kdnnte eine
wichtige Option sein, um im Fall von Vorleistungen aus dem DOCSIS Netz auf die
bandbreitenintensiven IP-TV Angebote verzichten zu kénnen.

4.2.2 Optionen fur virtuelle Vorleistungsprodukte

Der Zugangsmarkt 3a besteht bei Kabel-TV Netzen im Wesentlichen aus der Option
eines physisch entbliindelten Zugangs bzw. wegen des Shared Mediums aus der Option
eines Substitutes, namlich eines virtuell entblindelten lokalen Zugangs (VULA) mit
Eigenschaften, wie sie in den Erlauterungen zu der Markte-Empfehlung 2014 definiert
und in Abschnitt 4.1.1 wiedergegeben sind.

Wir gleichen daher in diesem Abschnitt die Moglichkeiten der auf DOCSIS ful3enden
Kabel-TV Zugangsnetze mit den Anforderungen fir einen VULA anhand der in
Abschnitt 4.1.1 aufgefiihrten Eigenschaften und ggf. ihren Detaillierungen ab.41 Hinzu
nehmen wir das in den Erlauterungen zu dem Méarkte-Empfehlung aufgefihrte Kriterium
der lokalen Ubergabe:

Ubergabepunkt

Der erste Ausstiegsort aus einer Kabel-TV Zugangsnetzarchitektur ist der CMTS, der
eher auf lokaler Ebene angesiedelt ist. Wé&re er, bedingt durch die mogliche
Erweiterung der Anschlussnetzlangen durch die Glasfaser zwischen dem CMTS und
dem Fibre Node, zukiinftig weiter entfernt von der HVt-Ebene, analog zur BNG Ebene
in Deutschland bei eher 900 statt 7.900 Standorten auf einer regionalen Ebene, so wére
die Ubergabe zwar eher regional und entsprache nicht dem bisherigen Verstandnis
lokaler Ubergabe der BNetzA42, es bliebe aber der frilhestmogliche Ausstieg aus dem
Kabel-TV Zugangsnetz.

In anderen Landern werden solche Ausstiegspunkte durchaus als lokal im Sinne der
Marktdefinition verstanden und wurden im Rahmen der Notifizierungen von der EU-
Kommission auch so akzeptiert.43

Wir unterstellen, dass ein Ubergabepunkt am CMTS als erster Ausstiegspunkt fiir einen
VULA Uber Kabel-TV Netze akzeptiert wird.

41 BEREC 2016, EC DG Comp/ WIK 2018
42 Vgl. BEREC 2016, EC DG Comp/WIK 2018
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Generischer Dienst-transparenter Zugang

Der diensteunabhangige generische Zugang verlangt nach einem Ethernet Protokoll,
dass eine 1:1 Beziehung zu jedem Wholesale Endkunden erlaubt. Er muss VLAN-
Tagging (,Virtual Local Area Network®) unterstiitzen sowie eine uniiberbuchte Kapazitat
anbieten, die bis zum Maximum der Kapazitat der Anschlussleitung geht. Gleicht man
diese Anforderungen, die sich neben einigen Protokollspezifika (VLAN-Tagging, 1:1
Adressierung der Endkunden) auf den Aspekt ausreichender Bandbreite fir die
Wholesalekunden Uber ein Layer 2 (Ethernet) transparentes Verfahren verdichten
lassen, mit den Eigenschaften eines Kabel-TV Anschlussnetzes ab, erkennt man
schnell dessen Defizite:

BSOD#4 ist eine zum DOCSIS-Standard erganzend definierte Option, mit der ein Teil
der Bandbreite der Up- und Downstream Kanéle fir die Individualkommunikation von
diesen separiert und fur eine Kommunikation tGber das Ethernet-Protokoll genutzt wird.
Diese Kapazitat wird entweder einzelnen Endkunden jeweils in einem festen Anteil von
der abgespaltenen Kapazitat separat zur Verfigung gestellt (&hnlich einem Anschluss-
segment einer Mietleitung), oder sie wird von mehreren Endkunden gemeinsam genutzt
(geshared).

In jedem Fall steht diese Kapazitat den ubrigen IP-basierten Nutzern nicht mehr zur
Verfigung. Gibt man bei DOCSIS 3.0 bspw. drei Wholesale Kunden jeweils 40 Mbit/s
dedizierte Upstream-Kapazitat je Segment, stehen dem Wholesale Anbieter im
Upstream nur noch 216 Mbit/s abzgl. der separierten Kapazitdten (216 — 120 =
96 Mbit/s) zur Verfigung. Die Peak-Bandbreite fir den Upstream reduziert sich fir die
Kunden des Wholesale Anbieters im Beispiel auf 96 Mbit/s, fir die der Wholesale-
Nachfrager auf 40 Mbit/s. Die Peak-Bandbreite der Anschlussleitung im Beispiel von
urspringlich 216 Mbit/s kann fur keine der Kundengruppen erreicht werden. Analog ist
die Situation im Downstream. Dies widerspricht dem Kriterium 3. der BEREC Common
Position (Tabelle 4-1), wonach zunachst eine garantierte Bandbreite und die
Untberbuchbarkeit sichergestellt werden muss.

Mit 216 Mbit/s ist DOCSIS 3.0 aber am oberen Anschlag der Upstream-
Gesamtbandbreite, eine Erweiterung ist daher hier nicht mdglich. Natirlich werden die
Kapazitaten jeweils gemeinsam mit allen anderen angeschlossenen Kunden geteilt. Die
Situation wird verscharft mit der steigenden Anzahl von Endkunden bei den Wholesale-
Nachfragern, also dem Markterfolg der Nachfrager. Auch wird die Situation bzgl. der
Ubertragbaren Kapazitaten (Datenvolumen) mit steigender Nachfrage nach
Datenvolumen, dem typischen Trend seit mehreren Jahrzehnten, verschérft. Hier kann
ggf. Abhilfe durch Fibre Node Splitting geschaffen werden.

Mit dem QoS Kriterium des BEREC (vgl. Tabelle 4-1, 4.) durften nur Aufteilungen
vorgenommen werden, die allen Netzbetreibern, die das Zugangsnetz teilen, gleiche

44 Business Service over DOCSIS
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Bandbreiten zur Verfligung stellen (im Beispiel jedem 54 Mbit/s). Dies aber benach-
teiligt die Betreiber mit vielen Kunden, also misste gerechterweise ein konstantes
Peakbandbreiten/Kunden Verhaltnis angeboten werden; die Grenzen der Frequenz-
bereiche mussten sich taglich andern. Das ware im Betrieb nicht praktikabel.

Mit Einfiilhren von DOCSIS 3.1 vergroéRert sich die Bandbreite in beiden Ubertragungs-
richtungen deutlich, wenn alle fur die Ubertragung vorgesehenen Frequenzblocke fiir
die bidirektionale Individualkommunikation (und nicht fir TV) genutzt werden. Diese
VergroBerung wurde im Prinzip konzipiert, um die wachsende Volumennachfrage
aufzufangen. Insofern gibt dieses Upgrade zwar flr eine gewisse Zeit eine
Entspannung bei den bestehenden Kapazitatsengpassen.

Allerdings kénnte auch hier relativ zigig durch die dedizierte Zuweisung von Upstream-
und Downstreamkapazitat an einzelne Vorleistungsnachfrager ein Kapazitatsengpass
(sowohl im Netz des TV-Kabelnetzbetreibers als auch der Nachfrager entstehen)
entstehen. Besonders im Upstream dirfte die Restriktion zum Tragen kommen;
unterstellt man zudem einen Trend zu symmetrischen (Endkunden-)
Bandbreitenprodukten, erhoht sich die Wahrscheinlichkeit, dass der Engpass im
Upstream zum Tragen kommen kénnte.43

Fur die Betrachtung von Wholesale Angeboten auf Basis von DOCSIS 3.1 andert sich
somit gegenuber den Ausfihrungen zu DOCSIS 3.0 zuvor nichts, nur mit einem
anderen Volumen und Peakbandbreiten-Angebot betrachtet als zuvor. Um im Beispiel
von zuvor zu bleiben: Auch bspw. dediziert zugewiesene 300 Mbit/s im Upstream eines
Wholesale Nachfragers sind auf mittlere Sicht wenig Peakbandbreite und Kapazitat ftr
einen Wholesale-Nachfrager. Dies andert sich erst mit einem Upgrade auf DOCSIS 3.1
FD, zumal hier die Fiber Nodes eine bestimmte Zahl Teilnehmer (wegen der Echo-
Unterdriickung, ca. 50, vgl. Abschnitt 2.4) nicht Gberschreiten dirfen.

Symmetrischer Datenverkehr in Up- und Downstream-Richtung werden in den Er-
lauterungen der KOM zur Méarkte-Empfehlung derzeit auch eher nicht als Eigenschaft
fur Vorleistungen angesehen, die zur Bereitstellung von Endkundenprodukten im

45 Natiirlich gilt die Frage nach méglichen Kapazitatsengpéassen im Downstream prinzipiell analog.
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Massenmarkt erforderlich sind.46é Derartige Vorleistungen werden eher in Markt 4
verortet.47

In allen DOCSIS-Ldsungen ist selbst mit BSOD das Ziel maximaler Bandbreite fir alle
Anschlussleitungen nicht zu erreichen, weil im Grundsatz Frequenzblécke einer
anderen Nutzung zugeordnet werden.48 Auch ist zu beriicksichtigen, dass BSOD ein
optionales Feature ist, dass nach unserer Kenntnis die wenigsten Netzbetreiber
vorhalten/implementiert haben. Sie bieten nach unserer Kenntnis insbesondere in
Deutschland auch keine entsprechenden Geschaftskundenprodukte an. In jedem Fall
liegen derartige Features derzeit nicht im natirlichen Interesse der Netzbetreiber, ihre
eigenen Retail-Kunden mit ausreichender, aber eigentlich immer knapper Bandbreite
versorgen zu kénnen.

Zu dem Kriterium des Dienst-transparenten Zugangs gehort auch die Unterstiitzung von
Multicast, wo dies denn angebracht ist. Auf einer mit den KVz vergleichbaren Ebene mit
wenigen Teilnehmern ist eine explizite Multicast-Unterstitzung mit wenig Vorteilen fur
den Wholesale-Nachfrager verbunden, der Wholesale-Anbieter hat daflir einen ggf.
unverhaltnismafig hoheren Aufwand. Auf héheren Netzebenen mit mehr Teilnehmern,
so auf einer mit den HVt und insbesondere mit den BNG vergleichbaren Ebene, sehen
wir jedoch deutliche Vorteile bei einer Multicast-Unterstiitzung. Die Ubergabeinterfaces
fur die Wholesale-Nachfrager werden andernfalls groB, zahlreich und damit teuer.49
Von der sowieso schmalen Bandbreite in den Individualkandlen des DOCSIS noch
Bandbreite fur IP-TV Multicast zu belegen halten wir fir kontraproduktiv, vielmehr
empfehlen wir das in Abschnitt 4.2.1 aufgefiihrte Kabel-TV Programm Resale. Unklar
bleibt derzeit, ob alternativ die BSOD-L6sungen auch IGMP (Internet Group
Management Protocol) bzw. ICMP (Internet Control Message Protocol) unterstiitzen,
ein die Zahl der TV-Kanale steuerndes Protokoll®0, abhangig von der Zahl der im
Downstream nachgefragten unterschiedlichen Programme. Uns ist derzeit keine
entsprechende Implementierung bekannt. Wir halten sie auch fir im DOCSIS
unwahrscheinlich, weil die TV-Programme parallel auf den TV-Frequenzen im
Broadcast ausgesendet werden.

46 Vgl. Explanatory Note zur Markte-Empfehlung, S. 36: ,Residential customers tend to demand
standardised interpersonal communications and content services (i.e. ability to use fixed/mobile
telephony, have internet access and, increasingly, IPTV). (...) On the other hand, many business
customers need more advanced and reliable services to link their business units and locations and
allow for internal communication. These services would typically be offered with high-quality service
level guarantees, guaranteed availability and often symmetric up- and download speeds. As a result,
a standardised, mass-market retail broadband product would usually not meet such requirements,
even though some businesses would find their needs satisfied with such a product or would
occasionally complement a high-quality product with mass-market offerings.”

47 Vgl. Explanatory Note zur Markte-Empfehlung, S. 49: ,The distinguishing product characteristics of
leased lines are their ability to provide dedicated, and uncontended connections, and symmetrical
upload and download speeds.”

48 Dies gilt zumindest solange eine fixe Bandbreite fur Vorleistungsnachfrager reserviert werden muss.
49 Vgl. EC DG Comp/WIK 2018
50 IGMP istfir IP v4, ICMP ist fir IP v6
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Weicht man vom Primat des Transportes ber Ethernet-Protokolle ab und nimmt die
qualitativ immer etwas schlechter zu steuernde IP-Protokollebene flr eine transparent
Kommunikation an, tunnelt also die Ethernet Protokollrahmen Uber ein IP-Netz in IP-
Paketen, schwimmen die Wholesale Verkehre mit denen aller anderen Nutzer im
selben IP-Strom (Bitstrom) mit. Es sind die qualitativen Anforderungen an einen VULA
im Hinblick auf eine Produktdifferenzierung analog zur TAL derart nicht zu erflllen.
Insbesondere eine ANO-gesteuerte Verkehrspriorisierung, die ja auch den Verkehr der
anderen Nutzer beeinflusst, ist nicht mdglich. Derartige Ansatze wurden von einem
kleinen Niederlandischen Netzbetreiber zur Differenzierung im Markt vor einiger Zeit
angeboten, jedoch mangels Nachfrage und den angesprochenen Qualitditsmangeln
wieder vom Markt genommen.31 Mdglicherweise kénnen BSOD-Lésungen bei DOCSIS
3.1 FD derartige Probleme zukilnftig umgehen.

Ausreichende Kontrolle

In den Erlauterungen zur Markte-Empfehlung 2014 fordert die KOM als eine Eigen-
schaft fir den als Markt 3a-Produkt qualifizierenden virtuellen Zugang eine
ausreichende Kontrolle iiber das Ubertragungsnetz, um eine funktionale Substitution
der physischen Entbindelung zu erreichen und eine dementsprechende
Produktdifferenzierung und Innovation zu erlauben. Dies betrifft insbesondere die
betrieblichen und Geschaftsprozesse (OSS (Operations Support System) und BSS
(Business Support System)). Insbesondere ist eine Eigenschaft physischer
Entbindelung, dass der Nachfrager jederzeit den Status seiner Kundenanschliisse
monitoren und ggf. zurlicksetzen oder Parameter &ndern kann. Er sieht jeden seiner
Endkundenanschliisse in seinen Betriebsfihrungssystemen, kann Alarme setzen und
auch vorbeugend handeln.

Ubersetzt auf den Wholesale Zugang Uber VULA bedeuten &hnliche Funktionen
eigentlich die Mandantenfahigkeit der Betriebsfuhrungssysteme des Wholesale-
Anbieters in seinem Zugangsnetz bis hin zum Ubergabepunkt, der den Wholesale
Nachfragern in diesem Netz als sogenannte Mandanten32 Zugang zu den iber-
tragungstechnischen Einrichtungen fir ihre Kunden gewahrt. Danach sieht der
Wholesale Nachfrager die Ports seiner Kunden, kann diese zumindest in den Para-
metern konfigurieren, die die anderen Anschliisse fremder Kunden dann nicht unerlaubt
beeintrachtigen, sieht die CPE seiner Kunden und die ihm dediziert zur Verfigung
gestellten Ubertragungskapazitaten inkl. deren Auslastung und Ubergabeports. Dariiber
hinaus erfahrt er Einblick in den Betriebszustand der gemeinsam genutzten Netz-
elemente und Ubertragungswege. Er darf den Betriebszustand des Netzes nicht negativ
beeinflussen kdnnen und auch keine Verkehre der anderen Nutzer beeintréachtigen oder
auch nur monitoren kénnen (Fernmeldegeheimnis). Derartige Funktionen sind unter
Umstanden technisch denkbar und auch mdoglich, stehen aber in den existieren

51 Vgl. ACM 2017
52 Im Englischen als Multi Tenant Capability bezeichnet
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Netzmanagement und Betriebsfiihrungssystemen nicht zur Verfiigung. Ihre Nachent-
wicklung wére sehr teuer.53

Ahnliche interoperablen Funktionen werden auch fiir die Bestellprozesse bis hin zur
Kindigung Uber den Life-Cycle eines Wholesale-Anschlusses erwartet, fur Trouble-
Ticket-Systeme bei der Entstérung etc.

Das NGA-Forum in Deutschland und seine Arbeitsgruppen haben entsprechende
Schnittstellen zwischen den Systemen der Betreiber definiert, die noch fortlaufend
erweitert und in ihren Funktionen komplettiert werden. Diese sind eine Emulation von
Mandantenfahigkeit. Mit der S/PRI 4.0 (4.1 in Entwicklung) fur die BSS und OSS
Funktionen fir die Provisionierung der Kunden und Dienste und der DIAGSS
(Diagnoseschnittstelle) fur den Fehlerstatus und die Fehleranalyse hat der Markt,
initiiert und anfangs moderiert durch die BNetzA, Standards zur Interoperabilitdt der
wesentlichen Betriebsprozesse geschaffen, die weitgehend Akzeptanz gefunden
haben.%4 Kritisiert werden diese Schnittstellen und dazu erforderlichen Systeme ins-
besondere von kleinen Betreibern von Zugangsnetzen, die sie als zu komplex und teuer
in Anschaffung und Betrieb in Relation zu ihrem Geschéaftsvolumen ansehen. Die
Deutsche Telekom hat fur den Einkauf bei ihr die WITA-Schnittstelle etabliert, fur die
Entstorung die ESS, und sich damit vom Marktstandard abgewendet, fuhrt aber an-
gabegemall S/PRI und DIAGSS fir ihr Wholebuy ein (d.h. fir den Bezug von
(breitbandigen) Vorleistungen bei Mitbewerbern).

Die Kabel-TV Netzbetreiber, die bisher in Deutschland kein Wholesale Geschéft
betreiben, haben derartige Interfaces zu ihren BSS und OSS Systemen nicht etabliert.
Auch gibt es bei ihnen in den gangigen Topologien (Full Service DOCSIS bis Deep
Fibre) keine individuelle Anschlussleitung, die gemonitort werden konnte. Einzig das
Kabelmodem ist als letzte Komponente des Zugangsnetzes dem einzelnen Endkunden
individuell zuordenbar. Eine mandantenfahige Zuordnung der gemeinsam genutzten
Ubertragungskapazitat ist prinzipiell nicht umsetzbar. Allenfalls mit der Separierung der
BSOD-Kanale wéare eine Individualisierung je Wholesale-Nachfrager vorstellbar. Da
BSOD so gut wie nicht von den Netzbetreibern nachgefragt wird3® nehmen wir an, das
zugehdrige Netzuberwachungswerkzeuge dementsprechend derzeit nicht oder nur
rudimentéar zur Verfigung stehen. Eine S/PRI oder DIAGSS Schnittstelle gibt es fur
Kabel-TV Netze nicht.

53 Auf einer WIK-Konferenz 2007 in Kénigswinter stellte Alcatel-Lucent eine derartige Technik fir VDSL-
DSLAMs vor, fand aber keinen Anklang und keine Nachfrage bei den Netzbetreibern. Ob VDSL oder
DOCSIS, Mandantenféahigkeit in bestehende BSS/OSS hinein zu entwickeln ist sehr aufwandig, wenn
diese nicht von Vorneherein angelegt wurde. Mangels Nachfrage in der Industrie wurde auf derartige
Designs fur BSS/OSS jedoch verzichtet.

54 S/PRI 2018

55 Im NGA-Forum wurde von der Arbeitsgruppe auch ein Layer 2 Bitstrom als Vorleistung in Kabel-TV
Netzen auf der Basis von BSOD definiert, aber bei keinem Netzbetreiber je eingefiihrt, wegen der
zuvor beschriebenen Probleme und Engpésse.
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Eine Ubersicht iber typische Félle von betreiberiibergreifender Kooperation gibt Tabelle
4-3. Diese sind im Prinzip selbsterklarend, in ComReg/WIK 2016 unter Bezug auf
Wholesale in Kabel-TV Netzen aber auch genauer erlautert.

Tabelle 4-3: Generische Wholesale Kooperationsfunktionen bzw. Kooperierende
Prozesse, Beispiele

OSS Funktion Bemerkungen, Charakteristik
Bestellung
Vorqualifizierung Verflgbarkeit einer Anschlussleitung, bei

Ersteinrichtung, Upgrade oder Umzug

Bestellung eines Kundenanschlusses | inkl. Bestatigung, Terminabsprache, vor Ort Termin,
Uberwachung des Bestellprozesses, Fertigstellungs-
termin, Kommunikation Uber Verzug

Betrieb

Anderungen in den Parametern des | Bandbreite, QoS, Ubertragungsqualitét
Anschlusses

Umzug an einen neuen Standort

Kindigung einer Anschlussleitung

Wechsel zwischen Retail-Anbietern Kunde wechselt zwischen Betreibern/ Anbeitern

Proaktive Leitungsiberwachung und | durch den Wholesale Nachfrager
-tests

Reparatur

Fehlermeldung

Fehlertuberwachung Netzbetriebsflihrung und Monitoring

Zusammenarbeit bei incl. Terminvereinbarungen und Arbeiten vor Ort
Fehlerbeseitigung

Verzug bei Fehlerbehandlung

Fehlerabschluss und Ende-Meldung

Proaktive Fehlermeldung bei groRBeren Fehlern mit erhéhter Storwirkbreite im
Netz des Wholesale Anbieters

Andere Prozesse

Eskalationsverfahren fur Bestellungen und Fehler, pauschale Kompensation,
Feststellung und automatisierte Verrechnung

Billing Zusammenarbeit if required (e.g. volume dependant pricing, QoS
dependant pricing), typically as a result of parameter
changes

Network Change Anzeige fir geplante Anderungen, Upgrades und Wartungs-
arbeiten

Quelle: ComReg/WIK 2016
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Zusammenfassend lasst sich festhalten:

Ein Zugang auf der Ebene des Bitstroms kann Uber Kabel-TV Netze prinzipiell realisiert
werden und so einen wettbewerblichen Beitrag liefern. DOCSIS arbeitet typischerweise
auf der Ebene des IP-Protokolls und Ubergibt den Datenverkehr am CMTS in Form
eines nicht qualitatsgesteuerten Bitstroms, d.h. in Best Effort Qualitat. Die Ubergabe als
Layer 2 Bitstrom ist im DOCSIS primér nicht vorgesehen. Allerdings kénnen Layer 2
Protokolle in IP getunnelt und so auf den beiden Enden des Zugangsnetzes Uibergeben
werden, hinter dem CMTS in einem geeigneten Router des Wholesale Anbieters oder in
einem geeigneten CPE des Endkunden.56

Der Zugang ware auf diese Weise je nach Einzugsbereich des CMTS eher lokal oder
schon regional. Da Kabel-TV Netzbetreiber typischerweise eigene NGN Aggregations-
und Kernnetze betreiben sind Zuflhrungsleistungen zu weniger regional verteilten bis
zu nur zentralen Ubergabepunkten technisch realisierbar.

Fur zusatzlich zum eigenen Verkehr entstehenden Wholesale Verkehr missen die
Netzabschnitte, die der Wholesale Verkehr durchlauft, entsprechend kapazitativ
ausgebaut sein. Wahrend dies im Aggregations- und Kernnetz wegen der typischer-
weise eingesetzten Glasfaserinfrastruktur und gut skalierbarer Layer 3 Netzknoten
weniger problematisch ist, sind die Kapazititen des Zugangsnetzes aufgrund der
technischen Beschaffenheit des Shared Mediums bei wachsender Nachfrage von
Neukunden und wachsender Volumennachfrage der Bestandkunden schon immer eher
knapp bemessen und mussen diesbeziglich nachgefahren werden. Damit sind freie
und dediziert zuweisbare Kapazitaten fir erganzende Wholesale-Kunden der
Mitbewerber in der Regel nicht enthalten (vgl. Abschnitt 5.1.5, 5.2.1 und 5.2.2).

56 (vgl. RFC 1701 und darauf aufbauende Protokolle)
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5 Implikationen zur Realisierung von Vorleistungsprodukten in
Kabel-TV Netzen (DOCSIS 3.0 und 3.1)

5.1 Technische Implikationen

Kabel-TV Netze sind Zugangsnetze eigener Technologie und Topologie, die sich von
den anderen Zugangsnetzen, die in Deutschland eingesetzt werden, grundlegend
unterscheiden. Dies gilt auch, obwohl die Netze erst Anfang der 2000er Jahre aus den
Netzen der Deutschen Telekom separiert wurden. Sie wurden aber auch seither
technisch um- und aufgeristet, insbesondere um den DOCSIS-Standard und damit um
die Fahigkeiten zur Individualkommunikation erganzt und weiterentwickelt, aber auch,
wenn auch nur begrenzt und vom Betreiber abhangig, geographisch weiter ausgebaut.
Neben diesen aus der Deutschen Telekom ausgegliederten groRen Kabel-TV Netzen,
die dann regional im Prinzip nach Bundeslandern getrennt wurden, gab es und gibt es
auch noch eine Vielzahl kleiner und einige mittelgroRe Kabel-TV-Netzbetreiber,
insbesondere im Betrieb der Netzebene 4, z.T. auch vorgelagert in der Netzebene 3.
Die Netzebene 4 beinhaltet die Endkunden-Anschlisse, die Netzebene 3 typischer-
weise den CMTS (Abbildung 5-1). Die Grenze zwischen den beiden Netzebenen liegt
i.d.R. im Koaxialkabelnetz oder an einem Fibre Node. Die Netzebene 4 beginnt
spatestens an der Grundstiicks bzw. Gebaudegrenze.

Je nach Umstanden bedarf es fur die Bereitstellung von Wholesale-Vorleistunden bei
den zuvor diskutierten Produkten des Marktes 3a und b der Zusammenarbeit beider
Netzbetreiber, des auf Netzebene 4 mit dem auf Netzebene 3. Dies gilt u.U. bereits fur
die Bereitstellung der auf DOCSIS fulzenden Angebote fir die Individualkommunikation.
Diese sind typischerweise durchgehend vom Kabelmodem bis zum CMTS auf den
definierten Frequenzbereichen des DOCSIS implementiert und werden von den
Betreibern der Netzebene 4 durchgeleitet und die entsprechenden Signale im
Bedarfsfall auch verstarkt (in beiden Richtungen).
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Abbildung 5-1: Netzebenen 3 und 4 in Kabel-TV Netzen
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5.1.1 Produktqualitaten

Die Ubertragung der Kommunikationssignale fiir die Individualkommunikation erfolgt bei
DOCSIS 3.0 und 3.1%7 in beiden Richtungen in voneinander frequenztechnisch
getrennten Kanalen fir upstream und downstream, aber auf demselben
Koaxialkabelbaum, einem einzigen elektrischen Koaxialkabel, das sich aus der
Richtung des CMTS und der Fibre Nodes zur den Endkunden hin verzweigt und Uberall
dieselben elektrischen Signale aufweist. Dies hat zur Folge, dass alle, die upstream
senden wollen, dies im selben Frequenzbereich fir upstream tun und auch alle
dasselbe Signal sehen. Wenn alle gleichzeitig senden wirden, wirden sich die Signale
Uberlagern und auf der Empfangerseite, dem CMTS, unleserlich. Es darf zu einer Zeit
nur einer senden. Jedem Endgerat muss ein zeitlicher separater Zeitschlitz zugewiesen
werden. Ein Sendewunsch wird daher vom Kabelmodem beim CMTS angemeldet,
dieser legt fur die konkurrierenden Sendewlnsche eine Reihenfolge fest und vergibt
zeitgesteuerte Sendefenster fir die Kabelmodems, in denen diese von den andren
ungestort Ubertragen kénnen. U.U. sind mehrere solcher Zeitfenster erforderlich, um
eine vollstandige Nachricht zu Ubertragen.

Schon der Zuteilungsprozess fir ein Sendezeitfenster braucht Zeit, d.h. es entsteht
durch das Prinzip des Anmeldens und Vergebens von Senderechte eine Verzégerung,
ein Delay, dass umso groRRer wird, je mehr gleichzeitiger Verkehr Gbertragen werden
soll, weil die Wartezeit fur das nachste individuelle Zeitfenster steigt. Diese Wartezeit ist

57 Erst mit der Einfihrung von Full Duplex bei DOCSIS 3.1 wird diese frequenztechnische Trennung
aufgehoben.

T
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nicht immer gleich hoch, sondern schwankt mit der Menge der Nachfrage. Diese
Laufzeitschwankungen werden auch Jitter genannt und sind systemimmanent. Wenn zu
viele Sendewlinsche gleichzeitig anstehen und die Puffer in den Kabelmodems
Uberlaufen entstehen Paketverluste (Packet Loss). Diese typischen drei Qualitats-
parameter Delay, Jitter und Packet Loss sind in Kabel-TV Netzen latent héher als in
Netzen mit einer Punkt-zu-Punkt Kommunikation im Anschlussnetz (FTTC, FTTH).
Natdtrlich wird auch in den Punkt-zu-Punkt Anschlussnetz-Topologien der Verkehr an
hoherer Stelle, hinter dem Netzanschluss, aggregiert (im Ethernet Switch, im
MSAN/DSLAM, aber auch auf den Switches und Routern der hoheren Netzebenen —
und das gilt gleichermalRen auch fur die Aggregationsebenen der Kabel-TV Netze ab
dem CMTS. D.h.: Der Qualitatsverlust im Anschlussnetz bei Kabel-TV (und anderen
Shared Medien) kommt hinzu.

Kabel-TV Netze sind in Deutschland in aller Regel seit langem bestehende Netze mit
immer noch deutlich wachsender Kundenzahl fur die Individualkommunikation. Sie
werden eher immer am oberen Rand ihrer Kapazitat gefahren und kapazitatserwei-
ternde MaRnahmen finden verkehrsabhangig nach Bedarf statt. Ein deutliches Indiz
hierfir bildet der starke Leistungseinbruch insbesondere in den Peakzeiten bei den
hohen Bandbreitenklassen der Kabel-TV Anbieter, die die BNetzA in ihren jahrlichen
Qualitatsmessungen feststellt.58 Zusétzlicher Wholesale-Verkehr kénnte daher
zusatzlich zu einer erkennbaren Verschlechterung der qualitativen Situation im Netz fur
alle Kunden fuhren. Die Notwendigkeit fir Kapazitatserweiterungen ware die Folge.
Dies ist sicher ein Motiv fur Kabel-TV Netzbetreiber, das Wholesale-Geschaft nicht von
sich heraus anzustreben. Die Situation kdnnte sich anders darstellen, wenn ein neuer
markteintretender Kabel-TV Netzbetreiber sein Netz zunachst einmal flillen muss oder
wenn durch Netzupgrades so viel freie Kapazitat geschaffen wurde, dass zusétzlicher
Verkehr aus Wholesale-Geschéaften generiert werden muss, um wieder profitabel zu
werden (s. auch Abschnitte 5.2.5 und 5.2.6).

Wenn Kabel-TV Netze in ihrer Schirmung nicht sauber aufgebaut sind, konnen sich
(z.B. durch die 800 MHz Mobilfunkfrequenzen) Einstrahlungen bzw. Stdrungen von
aulRen ergeben, die insbesondere den Downstream-Kanal stéren und die Bitfehlerrate
erhohen. Dieses Problem gibt es in den anderen Kupferanschlussnetz-Techniken
grundsétzlich auch, allerdings ist der genutzte Frequenzbereich mit bis zu 212 MHz
deutlich kleiner und daher die Gefahr der Stérung von auf3en geringer. Im Gegensatz
zu den zumeist ungeschirmten Kupferdoppelader-Netzen sind die Kabel-TV Netze dann
empfindlich, wenn die Schirmung unsauber oder fehlerhaft sind. Bitfehler ab einer
gewissen GroéfRenordnung werden nicht mehr durch fehlerredundante Codes, sondern
durch Retransmissions (Sendewiederholungen) einzelner oder mehrerer Datenpakete
behoben, was zu zuséatzlichen Delays und Jitter oder zu fehlenden Informationen fihrt.

58 BNetzA 2017, Breitbandmessung, Jahresbericht 2016/ 2017, S. 10
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Da Kabel-TV Netze nicht den gesamten nationalen Markt abdecken kénnen Wholesale-
Nachfrager von Kabel-TV Netzen nur unter der MalRRgabe national flachendeckende
Produkte einheitlicher Qualitat anbieten, wie auch die anderen Wholesale Anbieter fir
die nicht durch Kabel abgedeckten Gebiete diese Qualitaten unterstiitzen. Anders
herum: Wenn die Wholesale Zugangsprodukte anderer Anbieter eine bessere Qualitat
und nationale Abdeckung haben wird ein Wholesale Nachfrager fur sein nationale
einheitliches Produktangebot voraussichtlich im dicht besiedelten Kernbereich
Deutschlands, in dem auch die Kabel-TV Netze die Bevoélkerung versorgen, die Kabel-
TV Netze fur den Wholesale-Zugang nicht in Betracht ziehen.

Im Fall von DOCSIS 3.1 FD sind die upstream und Downstream Kanale nicht mehr
frequenztechnisch getrennt, sondern es wird der Frequenzbereich bis rund 1,8 GHz
gemeinsam genutzt. D.h. wer empfangt, empfangt auch, was eines der Kabelmodems
aus demselben Koax-Abschnitt (des Fiber Nodes) gleichzeitig gesendet hat. Dieses
Nebensprechen oder Echo muss korrigiert werden, um das Empfangssignal aus der
anderen Richtung nicht zu kompromittieren. Die Anséatze zur Korrektur dieser
Storungen liegen in einer komplexen Echounterdriickung bzw. einer Fehlerkorrektur
analog zum Vectoring, G.fast oder besser noch XG.fast, wegen des vergleichbar hohen
Frequenzbereiches und analoger Kompensationsalgorithmen, dann XG.cable genannt.
Noch ist FD mit 10 Gbit/s nicht standardisiert. Auch Labortestmuster oder gar
Pilotprodukte sind noch nicht vorgestellt und entsprechende Ergebnisse veroffentlicht.
Wir gehen aber davon aus, dass sich die hier angesprochenen Stérungen nicht auf die
Produktqualitat auswirken werden.

Letztlich sahe sich ein Wholesale-Nachfrager mit den gleichen Netz-immanenten
Qualitatsabstrichen — verglichen mit anderen Anschlussauspragungen (vgl. Abschnitt 2
zu Delay, Jitter und Paketverlust) — und ggf. bestehenden Schirmungsproblemen der
Koax-Kabel etc. konfrontiert wie der Wholesale-Anbieter.

5.1.2 Zugangspunkte

Wahrend zu der Zeit, in der Deutsche Telekom auch die Kabel-TV Netze in Deutsch-
land zu einem groRRen Teil betrieben hat, die CMTS haufig in den Hauptverteiler-
standorten (HVt) der Deutschen Telekom mit aufgebaut wurden und von dort die
Koaxialkabel den Einstieg in das Leerrohrnetz der Deutschen Telekom gefunden
haben, ist das im Laufe der Zeit geandert worden. Insbesondere kdnnen mit der
Einfihrung der Fiber Nodes der Beginn des Koaxialnetzes und das CMTS raumlich
getrennt und durch Glasfaser Uberbrickt werden.

Dies ermdglichte, die CMTS-Standorte nach anderen Kriterien, insbesondere auch
entsprechend der hoheren Leistungsfahigkeit raumlich zentraler anzusiedeln. Im Prinzip
kann davon ausgegangen werden, dass die CMTS und die HVt Standorte heute
Uberwiegend nicht mehr identisch sind, und das die Zahl der CMTS tendenziell eher
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geringer als die Zahl der HVt sein wird. Auch kann der Ubergabepunkt einer Vorleistung
fir den Netzzugang bei einem Kabel-TV Netzbetreiber immer auch oberhalb der CMTS-
Ebene angesiedelt sein, wenn er entweder den Verkehr in seinem IP-Netz aggregiert
auf hoherer Netzebene als IP-Bitstrom ubergibt oder ihn im einem Transportnetz
disaggregiert an zentralere Ubergabepunkte weiterfiihrt.

Grundsatzlich sind die abgedeckten Zugangsgebiete fir Kabel-TV Netze und die von
anderen Betreibern aufgebauten TK-Netze nicht identisch, d.h. die ,Anschlussbereiche”
sind nicht gleich. Haufig sind in Deutschland auch die Gemeinden nicht vollstandig mit
Kabel-TV Netzen ausgeristet, sondern es bleiben unversorgte Bereiche. Ein Wholesale
Nachfrager muss sich also fragen, ob der nur mit einem Vorlieferanten
zusammenarbeiten will, der ein Gebiet vollstandig abdeckt, ob er Licken toleriert oder
ob er mit mehreren Zugangsanbieter je nach Abdeckung und nachgefragter
Anschlussleistung zusammenarbeiten will.

In jedem Fall muss ein Wholesale Nachfrager bei einem Kabel-TV Vorlieferanten
andere Netzlbergabepunkte ansteuern als bei der Deutschen Telekom. Will er vom
Wettbewerb profitieren musste er sich ggf. bei beiden Vorlieferanten kollozieren. Dies
wird fur ihn umso weniger aufwandig, je weniger zentralere Ubergabepunkte er an-
steuert. Steigt er die Investitionsleiter hoher, ndher zum Endkunden mit eigener
Infrastruktur, steigt auch der Aufwand. Dies gilt insbesondere, wenn er ohne ent-
sprechende parallele Ubergabepunkt zu besitzen vom einen zum anderen Vorlieferan-
ten wechseln wollen wiirde.®® Im Prinzip ist es geraten, beim Einstieg in den TK-Markt
uber Wholesale zunachst grundsatzlich zu tberlegen, welcher Partner und welche
Ubergabepunkte (u.U. beginnend bei einigen wenigen) geeignet sind und moglichst
viele Kunden abdecken, um spater zu naher beim Kunden liegenden Ubergabepunkten
zu migrieren, wenn die Nachfragemenge ausreichend grol3 ist, dass sich dieser Zugang
profitabler darstellen lasst oder Qualitatsvorteile und Produktdifferenzierungsoption
angeboten werden, die fur das Geschaft zukinftig in Anspruch genommen werden
sollen.

In jedem Fall haben Kabel-TV Netzbetreiber im Wholesale Geschéft in Deutschland
immer den Nachteil einer unzureichenden Flachendeckung, im Gegensatz zur
Deutschen Telekom. Ein Wholesale Nachfrager konnte im Fall des Angebotes
geeigneter Wholesale Produkte selbst bei nationaler Ubergabe nur ca. 60%60 der
potentielle Kunden Uber die Kabel-TV Netze in Deutschland erreichen. Fur die anderen
wirde er zumindest einen anderen Partner bendtigen. Wirde er mit der Deutschen
Telekom als Wholesale Anbieter beginnen, kénnte er sofort den nationalen Markt

59 Eine genauere Untersuchung derartiger MarkterschlieBung tber Wholesale und der hypothetischen
Annahme von Wholesale Zugangsangeboten auch auf der Kabel-TV Infrastruktur in den Niederlanden
findet sich im ACM 2017.

60 Eigene Abschatzung auf der Basis der Daten des Verbandes der Kabelnetzbetreiber (ANGA) und
unter der Annahme, dass nicht alle Kabel-TV netze DOCSIS féahig ausgebaut sind, und sei es nur auf
der Netzebene 4. Diesen Wert haben wir bereits bei der Kostenstudie Giber den Kabel-TV Netzausbau
verwendet (s. WIK 2011).
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erschlieBen. Fir bereits etablierte Anbieter ist gerade die ErschlieBung der letzten 35
oder 40% der dinn besiedelten Regionen durch Bitstrom anstelle eigener Infra-
strukturen von besonderem Interesse, weil hier die Kosten fiir einen eigenen Ausbau
sehr hoch sind.

5.1.3 Zusammenarbeit Kabel-TV-Netzbetreiber und Wholesale-Nachfrager

Es besteht immer der Bedarf einer Tool-Unterstitzung fir die Zusammenarbeit
zwischen Wholesale Partnern, sowohl auf der Nachfrage- als auch auf der Anbieter-
Seite. Im Markt 3a muss diese Kooperation geschehen (vgl. Abschnitt 4.2.2), als
Auflage fur den Einsatz virtueller anstelle physischer Entblindelung, im Markt 3b gibt es
sicher daflir einen Bedarf, aber er ist regulatorisch nicht in der Markte-Empfehlung und
ihren Erlauterungen verankert (vgl. Abschnitt 4.2.2).

Typischerweise bedienen sich in Deutschland die gréf3eren Wholesale Nachfrager der
im NGA-Forum als Industriekonsens erarbeiteten Schnittstelle S/PRI fur die OSS und
BSS Prozessinteraktion und DIAGSS flr die Fehlerdiagnose und -bereinigung. Der
Einkauf und Betrieb bei der Deutschen Telekom erfolgt Gber die WITA und die ESS
Schnittstellen. Fur kleinere Wholesale-Anbieter und —Nachfrager gibt es Mediatoren, die
die spezifischen Schnittstellen der kleinen Betreiber bedienen und in die S/PRI-Welt
umsetzen. Auch gibt es kleine Betreiber, die weiterhin ihre proprietaren Fax-, E-Mail
oder Web-Interfaces fur die Zusammenarbeit nutzen, mit der Gefahr geringer Akzep-
tanz und Nachfrage, weil die Heterogenitat derartiger Schnittstellen und die geringe
GroRRe des jeweiligen Marktes insbesondere bei gré3eren und nationalen Nachfragern
zu hoher Komplexitat und hohen Transaktionskosten fuhren, verbunden mit einer
erhoéhten Fehlerquote wegen Irrtums, welcher Prozess im Einzelfall anzuwenden oder
wie eine Stérung zu melden ware.

Die Kabel-TV Netzbetreiber als solche haben bisher keine BSS und OSS Schnittstellen
implementiert, Gber die Wholesale-Produkte aus der Kabel-TV Welt bezogen werden
konnten und bieten derartige Produkte auch derzeit nicht an. Einzig Vodafone
Deutschland ist in seiner klassischen Telekommunikationsnetzarchitektur Wholesale
Anbieter fur Bitstrom und den entbindelten Teilnehmeranschluss, wenngleich in
rucklaufiger Menge. Wir gehen davon aus, dass hierfir S/PRI und DIAGSS betrieben
werden bzw. entsprechende Erfahrungen vorliegen, sowohl fir Wholesale als auch fur
Wholebuy. Dies mag auch fur einige kleinere Netzbetreiber gegeben sein, die in beiden
Netzarchitekturen (Telekommunikation und Kabel-TV) zu Hause sind®1, fiir die anderen
grolReren Kabel-TV Netzbetreiber gilt das jedoch nicht.

61 Z.B. KEVAG Telekom
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5.1.4 Produktgestaltungsmaoglichkeiten fur Kabel-TV Netzbetreiber und
Wholesale-Nachfrager

Der Wholesale Nachfrager ist in seiner Produktgestaltung vom Wholesale Anbieter
direkt abhangig. Das Endkundenprodukt kann im Hinblick auf technische Parameter
nicht besser werden als die Ausgangsleistung, die Vorleistung. Dies gilt natirlich auch
in dem Fall, bei dem der Wholesale-Anbieter ein Kabel-TV Netzbetreiber ist. Hat die
Vorleistung ein bestimmtes Delay oder Jitter, wird das Delay oder der Jitter des
Endkundenproduktes eher noch etwas groRRer, sicher ab nicht kleiner. Gleiches gilt fur
die Bitfehler oder Paketverlustrate, auch z.B. fur die Bandbreite und den Durchsatz (in
KByte), die kleiner, aber nicht groRer werden kénnen. Auch im Service und den
Prozessen ist der Teil des Vorleistungslieferanten inharenter Bestandteil des Endkun-
denproduktes. Fur diesen Teil kann der Wholesale Nachfrager nicht besser sein als der
Wholesale Anbieter. Es gilt das Sprichwort: Eine Kette ist nur so stark wie das
schwachste Glied. Allerdings kann das Endkundenprodukt des Wholesale-Nachfragers
besser sein als das des Wholesale Anbieters, indem die Ubrigen Wertschopfungsstufen
des Wholesale Nachfragers effizienter und qualitativ hochwertiger erbracht werden als
die vergleichbaren Wertschopfungsstufen beim Wholesale Anbieter fur sein eigenes
Retail Geschatft.

Andererseits konnte der Kabel-TV Anbieter auch Vorleistungen anbieten
(hypothetisch!), die er fur sich selbst und seine Retailprodukte nicht in Anspruch nimmt.
Dies konnte z.B. der Fall sein, wenn der Wholesale Anbieter seine Wholesale Produkte
auf Basis eines DOCSIS 3.1 FD Netzes anbietet und eine symmetrische Vorleistung
offeriert, die der Wholesale Nachfrager in ein breitbandiges symmetrisches Retail-
produkt umsetzt, der Wholesale Anbieter aber nur asymmetrischen Produkte im Retail
vertreibt. Natlrlich konnte er auch selbst derartige (symmetrische) Produkte bei sich
selbst als Vorleistung beziehen und im Retail vertreiben, sieht aber fir sich dort keinen
Markt. Mit den entsprechenden Auflagen kdnnte eine solche Produktdifferenzierung
auferlegt werden, wenn die technischen Voraussetzungen dies zulassen (DOCSIS 3.1
FD).

5.1.5 Malinahmen bei steigender Nachfrage (nicht Tiefbau)

Steigt die Nachfrage nach Individualkommunikation im Coax-Teil eines Kabel-TV
Netzes, sei es durch zusatzliche Kunden aus dem TV-Kunden Bestand oder durch
Neukunden aus dem Bereich noch nicht erschlossener Kunden im Bereich der Homes
Passedb2 oder durch wachsende Nachfrage nach Datenvolumen und Bandbreite
innerhalb der Bestandskunden, so hat der Netzbetreiber — wenn man von i. d R. mit
Tiefbau verbundenen Malnahmen absieht — im Grundsatz nur die Chance zu

62 Das Netz geht an Gebaude vorbei oder bereits in das Gebaude, aber eine Wohnung im Gebé&ude
wurde noch nicht angeschlossen, der Bewohner unterschreibt allerdings nun einen Internetvertrag.
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Kapazitatserweiterungen fir sein DOCSIS Geschéaft, wenn er die dazu genutzten
Frequenzbander verbreitert und dadurch neue Kapazitaten schafft.

Sofern der bestehende Frequenzraum fir DOCSIS noch nicht vollstandig ausgeschopft
ist, kann er dies im Grundsatz einfach durch Erweiterung der Frequenzbander tun. Ggf.
muss er die Upstream Verstarker erweitern — es ist allerdings im Allgemeinen
anzunehmen, dass diese bereits vorgeristet sind. Fur den Downstream missen u.U.
TV-Frequenzen gerdaumt werden. Dies kdnnte zum einen durch einfaches Abschalten
wenig gesehener Spartenkanale geschehen, oder aber durch Nutzung der Digitalen
Dividende bei den TV-Kanalen, durch die Umstellung von analog auf Digital-TV und
Abschalten und Rearangieren des Frequenzbouquets, weil die digitalen Kanale i.d.R.
weniger Platz im Frequenzraum bendétigen.

Auch ohne Tiefbau kann Fibre Node Splitting dort eingesetzt werden, wo bereits
ausreichend Kabel oder Leerrohre liegen. Dies ware eher eine punktuelle MaRhahme
bei sich bietender Gelegenheit, nicht jedoch ein systematischer Ansatz — es sei denn,
die zuvor angelegte Netzstruktur zielte explizit vorausschauend auf derartige Optionen.

Der néchste groRere Erweiterungssprung in den Datenkapazitaten eines Kabel-TV
Netzes ist der DOCSIS Systemupgrade auf Release 3.1 mit der Frequenzbereichs-
erweiterung auf zunachst rund 1,2 GHz und gleichzeitig oder spater auf rund 1,8 GHz.
Um insbesondere den hochfrequenten Raum kapazitatserweiternd (speziell im Hinblick
auf den Downstream) zu nutzen, ist es erforderlich, die Coax-Leitung zum Teilnehmer
zu verkirzen (d. h. die Fibre Nodes bereits deutlich nach vorne zu verlagern), da die
Leitungsdampfung im Bereich der hdéheren Frequenzen deutlich zunimmt. Alternativ
mussten die Abstande der Repeater entsprechend verktirzt werden

Die sich logisch anschliel3ende und bereits heute bekannte geplante Erweiterung auf
DOCSIS 3.1 FD erfordert nach unserem Kenntnisstand die Begrenzung der Gr6RRe der
Fiber Nodes auf ca. 50 Teilnehmer (vgl. Abschnitt 2.4). Dies ist i.d.R. mit Tiefbaumalf3-
nahmen verbunden, die Fibre Nodes netzweit entsprechend nah an die Endkunden
heranzufihren oder die Koaxstrange entsprechend zu teilen, es sei denn, dies sei
bereits geschehen (s. Absatz zuvor).63

63 Eine Teilung der Koaxstrange ist aus unserer Sicht in den deutschen Netzen nicht zu erwarten.
Vielmehr sollen die Fibre Nodes so nahe an die Endkunden herangefuhrt werden, dass auf Koaxial-
verstarker dann verzichtet werden kann (vgl. Abschnitt 3.1).
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5.2 Okonomische Implikationen

5.2.1 Abschatzung zusatzlicher Nachfrage bei Wholesale

Die Abschatzung zusatzlicher Nachfrage beim Angebot von Wholesale Produkten in
Kabel-TV Netzen ist naturgemafld schwierig, weil bisher im Markt keine solchen
Produkte angeboten werden.

Die Attraktivitat derartiger Produkte wird zum einen davon abhéangen, ob diese Produkte
von den Netzbetreibern freiwillig und im eigenen Interesse einer héheren Auslastung
angeboten werden, oder ob sie durch Regulierung erzwungen angeboten werden
missen und wegen bestehender guter Netzauslastung als die eigenen Retailprodukte
kanibalisierend betrachtet und u.U. entsprechend versteckt diskriminierend angeboten
werden.

Wholesale Angebote auf der Basis von Kabel-TV Netzen haben Schwierigkeiten, IP-TV
im IP-Datenstrom mit anzubieten (vgl. Abschnitt 4.2.1) und sind dadurch u.U. weniger
attraktiv. Das Angebot von IP-TV erganzend als Resale der Produkte des Kabel-TV
Anbieters fillt die Attraktivitatslicke nicht ganz aufgrund des geringeren Differenzie-
rungspotenzials.

Wholesale Angebote auf der Basis von Kabel-TV Netzen erreichen nur ca. 60%%4 der
Haushalte und decken haufig auch innerhalb von Gemeinden nicht das Gesamtgebiet
vollstandig ab. Damit sind sie weniger attraktiv als Wholesale Angebote mit
vollstéandiger Abdeckung.

Dieses Defizit konnen sie u.U. wettmachen, wenn sie hohere Bandbreiten als der
Mitbewerber Uber andere Netze anbieten konnen. Dies ist mit DOCSIS 3.0 nach
unserem Ermessen aber nur in verhaltnismalig wenigen Gebieten gegeben. Zumindest
kann die Deutsche Telekom mittlerweile oder in naher Zukunft in vielen Gebieten mit
FTTC Supervectoring mithalten, und auch die Regionalnetzbetreiber haben mit FTTB
und FTTH Angebote auf hohem Breitbandniveau. Nicht alle bieten diese jedoch auch im
Wholesale an. Mit DOCSIS 3.1 geht die Peakbandbreite allerdings auf 10 Gbit/s
downstream. Hier kann das aktuelle Supervectoring der Deutsche Telekom nicht
mithalten.

In die Gesamtbetrachtung der Attraktivitat des Kabel-TV Netzes als Wholesale
Zugangslieferant muss allerdings der Shared Medium bedingte qualitative Nachteil
(Delay, Jitter, etc.) und die sich zudem daraus ergebenden Bandbreiten-Nachteile
(Peak-Bandbreite wird i.d.R. nicht erreicht) beim sachverstdndigen Wholesale
Nachfrager niederschlagen.

64 Vgl. Funote 60 und Abschnitt 5.1.2
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In Anbetracht der Tatsache, dass auch bereits derzeit mit Abstand nicht alle Kabel-TV
Kunden auch Datendienste kontrahiert haben, gehen wir eher von einem verhaltenen
Wholesale-Anteil von wenigen Prozent aller Anschlisse einige Jahre nach
Markteinfihrung aus, weil diese Art Zugangsnetz auf einem shared medium nur von
einer geringeren Anzahl Kunden gewéhlt wird.63

5.2.2 Investitionen fur Nachfragesteigerungen durch Wholesale

Es ist grundsatzlich schwierig, Investitionen, die flr den Zuwachs von Kunden und die
wachsende Nachfrage von Datenvolumen bei den Bestandskunden in jedem Fall
gemacht werden missen, zu trennen von den Investitionen fir das gleichzeitige
Einflhren eines Wholesale Angebotes, sei es verpflichtend oder freiwillig. Dies gilt
insbesondere fur ein Bitstromangebot auf dem Shared Medium. Hier kdnnte man zur
Abschatzung zusatzlicher Kosten fir die Einflhrung von Wholesale ggf. argumentieren,
dass die Investitionen flr Wholesale vorgeholte Investitionen eines vielleicht um zwei
Monate vorgezogenen Netzausbaues seien.56

5.2.3 Aufwendungen fir BSOD-Implementierung in DOCSIS 3.1 FD

Fur ein Angebot mit Einfihrung von BSOD in einer DOCSIS 3.1 FD Architektur kdnnen
die Zusatzinvestitionen fir BSOD ggf. dem Wholesale Dienst zugerechnet werden.
Diese lassen sich heute aber noch nicht abschéatzen.

5.2.4 Aufwendungen fur BSS und OSS Interfaces und Interaktion

S/PRI und DIAGSS Schnittstellen und Implementierungen fir Kabel-TV Netze und
deren BSS und OSS Systemen sind derzeit im Markt nicht verfugbar — ebenso wenig
wie mandantenfahige BSS und OSS Systeme fir Kabel-TV Netze. Aus Gutachtertatig-
keiten sind uns Kosten fiur S/PRI und DIAGSS Schnittstellen zwischen 50.000,- und
200.000,- € fir kleinere Netzbetreiberé? bekannt geworden. Skaliert man diese Werte
hoch so wird man bei Netzbetreibern mit einer Kundenbasis von 2 Mio. Teilnehmern mit
vielleicht 500.000 und 2.000.000,- € rechnen missen.

Unwéagbar sind die Kosten der Integration dieser Schnittstellen in die bestehende
Prozesslandschaft, insbesondere, wenn man eine so komplexe Prozesslandschaft wie
die der Vodafone Kabel Deutschland betrachtet, zu der womdglich in naher Zukunft

65 In den Niederlanden kann man schon deshalb von einem hdheren Anteil ausgehen, weil FTTC und
FTTH Netz bei KPN in einer Hand liegen und weil Vodafone/Ziggo ein nahezu national abdeckender
Kabel-TV Netzbetreiber ist.

66 Bei einem 30%igen Volumenwachstums pro Jahr ohne Wholesale ergeben sich 5% Wachstum in
2 Monaten.

67 Ca. 100.000 aktive Teilnehmeranschlisse
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noch die Systeme der Unitymedia Deutschland hinzusto3en kénnten. Wir schatzen hier
grob einen Betrag im mittleren zweistelligen bis unteren dreistelligen Millionenbereich.

5.2.5 Investitionen fur die Aufristung auf die nachfolgenden Technologien (inkl.
Trennung Eigenbedarf, Wholesalebedarf)

Fur die Bestimmung der Investitionen in unterschiedliche Architekturen greifen wir auf
das NGA-Modell des WIK fir Kabel-TV Netze zurlick, dessen Entwicklung bereits im
Forschungsprogramm von 2010 begonnen hat und dessen Ergebnisse wir 2013
publiziert haben.68

Zur vereinfachten Modellierung unterteilen wir Deutschland in 20 Cluster mit einer
anndhernd gleich groBRen Anzahl von Haushalten (jeweils ca. 5%). Wissend, dass die
Netzausbaukosten in einem hohen MalR von der Besiedlungsdichte abhangen, reihen
wir alle Anschlussbereiche in Deutschland nach fallender Besiedlungsdichte, d.h. nach
erwartet steigenden Kosten und fassen dann die HVt bei der héchsten Besiedlungs-
dichte beginnend jeweils in die annahernd gleich groRen Cluster zusammen. Der
Cluster 20 umfasst den am diinnsten besiedelten Teil Deutschlands und deckt ca. 1/3
der Gesamtflache ab. Die Cluster 17 — 19 decken ein weiteres Drittel ab, 80% der
Bevdlkerung konzentrieren sich auf ein Drittel der Flache des Bundesgebietes.

Im Grundsatz gehen wir von der vereinfachenden Annahme aus, dass sich die Kabel-
TV Netzabdeckung ganz Giberwiegend auf die 12 am dichtesten besiedelten Cluster 1 —
12 erstreckt. Das deckt 60% der Bevolkerung ab, in etwa den Ausbaustand der Kabel-
TV Netze in Deutschland. Die Cluster bestehen jeweils aus den Anschlussbereichen
von Hauptverteilern (HVt) annahernd gleicher Besiedlungsdichte und sind nach
fallender Besiedlungsdichte sortiert. Im Grundsatz gehen wir vereinfachend davon aus,
dass sich die Netzstrukturen eines Kabel-TV Netzes nicht wesentlich von denen eines
TK-Netzes unterscheiden (Full Service DOCSIS mit CMTS und Fibre Node auf HVt
Ebene entspricht einem ADSL Netz mit DSLAM im HVt, Deep Fibre entspricht FTTC,
FD entspricht FTTdp (G.fast), RFoG entsprache FTTH®9),

Das Modell wurde in mehrerlei Richtung angepasst: Die Zahl der Haushalte wurde
entsprechend der demographischen Entwicklung zwischen 2012 und 2018 um ca. 2%
erhoht und damit auch die Clusterung an die neue Haushaltsverteilung angepasst.
Dementsprechend hat sich auch die Zahl der Geb&ude und die der Hausanschlisse
erhoht. Die Langen des Hausstiches und deren Investitionen wurden auf einer neueren
Datenbasis ermittelt. Die Grabungskosten und die Kosten fir das elektronische
Equipment wurde fur den Zeitraum von 2012 bis 2018 um einen Produktivitatsfortschritt
und Preisverfall von 10% reduziert. Hierbei wurde angenommen, dass vermehrt von

68 WIK 2013
69 RFoG wird aufgrund der hohen CMTS Kosten, fur die wir z.Zt. noch keine Losung kennen, nicht
modelliert. Vgl. WIK 2013
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kostensparenden und schnelleren Bauverfahren Gebrauch gemacht wurde?9, bis hin
zur Kostensenkungen bei der Wiederherstellung der Oberflachen z.B. durch schmalere
Graben und Spulbohrverfahren. Dem stehen Lohnkostensteigerungen im selben
Zeitraum entgegen.

Wir haben die folgenden Modellanséatze jeweils im Greenfield gerechnet und daraus
dann auch die Zusatzkosten fir eine Migration von einer alteren niederwertigen auf eine
hoherwertige Architektur bestimmt und dabei die folgenden Migrationsschritte
angenommen:

1. DOCSIS 3.0 Full Service (FS)
2. DOCSIS 3.0 Deep Fibre (DF)
3. DOCSIS 3.1 Deep Fibre

4. DOCSIS 3.1 Full Duplex (FD)

Tabelle 5-1: Greenfield Ausbaukosten (Investitionen) der 4 Kabel-TV Architekturen im
Vergleich (12 dichteste Cluster, 60% der Haushalte)

DOCSIS 3.0 Full Service DOCSIS 3.0 - Deep Fiber DOCSIS 3.1 - Deep Fiber DOCSIS 3.1 - Full Duplex
% von % von % von % von

e TOTAL ne TOTAL ine TOTAL ne TOTAL

TOTAL 32,27 Mrd. 100,00%| 33,12 Mrd. 100,00%| 33,57 Mrd. 100,00%| 33,81 Mrd. 100,00%

Gebaudezufiihrung 6,55 Mrd. € 20,28%| 6,55Mrd. € 19,76%| 6,55 Mrd. € 19,50%| 6,55 Mrd. € 19,36%
Fibre node 0,02 Mrd. € 0,05%| 0,43 Mrd. € 1,30%| 0,46 Mrd. € 1,37%( 1,31 Mrd. € 3,88%

Koaxial-Verstarker 2,45 Mrd. € 7,61% 2,03 Mrd. € 6,14% 2,26 Mrd. € 6,74% 0,00 Mrd. € 0,00%

Distribution-Segment

" 19,94 Mrd. € 61,80%| 19,94 Mrd. € 60,22%| 19,94 Mrd. € 59,41%| 13,64 Mrd. € 40,34%
(exkl. Verstarker)

Feeder Segment (exkl.

" 2,36 Mrd. € 7,31% 2,36 Mrd. € 7,12% 2,36 Mrd. € 7,03% 7,69 Mrd. € 22,75%
Verstarker)
CMTS 0,41 Mrd. € 1,26%| 1,26 Mrd. € 3,81%| 1,40 Mrd. € 4,17%| 3,85 Mrd. € 11,38%
Endgerate 0,53 Mrd. € 1,66% 0,53 Mrd. € 1,61% 0,59 Mrd. € 1,75% 0,76 Mrd. € 2,26%
TV Plattform 0,01 Mrd. € 0,03%| 0,01 Mrd. € 0,03%| 0,01 Mrd. € 0,03%| 0,01 Mrd. € 0,03%

Quelle: WIK

Beim Ausbau von DOCSIS 3.0 Deep Fibre (2.) werden die Glasfasern in bestehende
Leerrohre des Feeder Netzes eingezogen und die entsprechenden Koaxialkabel
herausgezogen. Die Aufristkosten bestehen daher nur aus dem Einziehen von
Glasfaserkabeln in bestehende Rohranlagen.”! Bei der Migration zu DOCSIS 3.1 Deep

70 Mini- und Microtrenching, Spulbohrverfahren, Pfligen, Maschinen mit leicht und schnell wechselbaren
individuell an die Situation angepassten Werkzeugen (z.B. ,Peter-Pflug“), diinnere Kabel, Rohre und
folglich Gréaben, weniger tiefe Verlegung.

71 In der Greenfield-Berechnung werden die Rohranlagen neu gebaut — hier haben wir daher eine
Nebenrechnung gemacht.
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Fibre (3.) kdnnen diese Fasern weiterverwendet werden. CMTS, Kabel-Modem und
Fibre Node missen an die neuen Frequenzbereiche des DOCSIS 3.1 (>862 MHz)
angepasst werden und werden ausgetauscht. Die neuen Systeme sind teurer: das
CMTS und die Fibre Nodes bleiben auf dem Niveau von 2013 (kein Preisverfall von
10%), die Kabel-Modems verteuern sich um 10 %.72 Beim Wechsel von DOCSIS 3.1
Deep Fiber auf DOCSIS 3.1 Full Duplex (4.) werden an die Fibre Nodes nur noch halb
so viele Endkunden angeschlossen (50), das Feeder-Segment verlangert sich zum
Distribution Point (DP) und die Drop-Leitungen (Verzweigerleitungen) verkirzen sich
entsprechend. Hier wurde der aus einer NGA-Modellanwendung in der Schweiz bereits
bewahrte Ansatz zur Neuaufteilung der Langen zwischen Feeder und Distribution
Segment wieder angewendet.”3 Wir gehen davon aus, dass diese Feederkabel-
Verlangerungen nicht in bestehende Rohranlagen eingezogen, sondern eher neu
gegraben werden mussen. Fur den Wechsel auf DOCSIS 3.1 FD missen die Upstream
Frequenzbereiche und die Funktion der Echo-Unterdriickung in den Kabel-Modems und
den Fibre Nodes durch Austausch erganzt werden; auch das CMTS bendtigt eine
signifikante kapazitative Erweiterung der Upstream-Kapazitat von 1 auf 10 Gbit/s je
angeschlossenem Fibre Node. Hierfir haben wir bei den Kabel-Modems eine
Preiserhdhung von 30% auf den Investitionswert 2013 angenommen und fir Fibre
Node und CMTS von je 20%. Die Zahl der Fibre Nodes und der CMTS erhoht sich
entsprechend der Verkleinerung der Teilnehmerzahlen je Fibre Node (s.o0.). Die
Koaxialverstarker entfallen wegen der ausreichend groRen Heranfuhrung der Fibre
Nodes an die Endkunden.

72 Niveau von 2013 (kein Preisverfall), sondern Erh6hung um 10%
73 Bakom 2017; dort wurde der Distribution Point flir G.fast bestimmt, der ahnlich dem Fibre Node bei
DOCSIS 3.1 FD ca. 50 Teilnehmer aufweisen kann.
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Tabelle 5-2:

Vorleistungsprodukte in Kabel-TV-Netzen

a7

Migrationskosten in Kabel-TV Netzen von DOCSIS 3.0 FS Uber DF zu

DOCSIS 3.1 DF und FD (12 dichteste Cluster, 60% der Haushalte)

DOCSIS 3.0 FS nach DOCSIS DOCSIS 3.0 DF nach DOCSIS 3.1 DF nach
3.0DF DOCSIS 3.1 DF DOCSIS 3.1 FD
in€ % von TOTAL in€ % von TOTAL in€ % von TOTAL

TOTAL 1.52 Mrd. 100.00%| 4.71 Mrd. 100.00%| 11.25 Mrd. 100.00%
Gebaudezufiihrung 0.00 Mrd. € 0.00%| 0.00 Mrd. 0.00%| 0.00 Mrd. 0.00%
Fibre node 0.41 Mrd. € 27.14%| 0.46 Mrd. 9.77%| 1.31 Mrd. 11.66%
Koaxial-Verstarker 0.00 Mrd. € 0.00%| 2.26 Mrd. 48.01%| 0.00 Mrd. 0.00%
Distribution-S t

SRR ] 0 00 Mird. € 0.00%| 0.00 Mrd. 0.00%| 0.00 Mrd. 0.00%
(exkl. Verstarker)
Feeder-S t (exkl.

eeder-Segment (Exkl. EUSIVI 16.86%| 0.00 Mrd. 0.00%| 5.33Mrd. 47.37%
Verstarker)
CMTS 0.85 Mrd. € 55.99%| 1.40 Mrd. 29.74%| 3.85 Mrd. 34.18%
Endgerite 0.00 Mrd. € 0.00%| 0.59 Mrd. 12.48%| 0.76 Mrd. 6.79%
TV Plattform 0.00 Mrd. € 0.00%| 0.00 Mrd. 0.00%| 0.00 Mrd. 0.00%

Migrationskosten von

Migrationskosten von

Migrationskosten von

Quelle: WIK

Fir die Migration von DOCSIS 3.0 Full Service tiber DOCSIS 3.0 Deep Fibre und tber
DOCSIS 3.1 Deep Fibre auf DOCSIS 3.1 Full Duplex ergeben sich tber den oben
beschriebenen Migrationsweg dann die in Tabelle 5-2 aufgefihrten zusatzlichen
Investitionen.

Fur die Mehrkosten eines Wholesale-Geschéftes gehen wir von einem um 5% erhéhten
Marktanteil des Kabel-TV Netzbetreibers fur sein Datengeschaft Uber die DOCSIS-
Individualkommunikation aus (30% eigenes Retail- und 5% zusatzliches Wholesale
Geschaft), das gemeinsam mit dem TV-Signal verkauft wird.74 Die Reihenfolge der
Rechnungen und der Migrationsschritte entspricht denen zuvor.

74 Fir das Wholesalegeschéft wurde ein Kabel-TV Resale mit unterstellt. Dies erhdht aber die Kosten
nicht, sondern nur die Ertrage. Die Ertragsseite des Wholesale Geschéftes wird in dieser Studie nicht
untersucht, wie auch in den dbrigen hier gemachten Kostenuntersuchungen die Ertragsseite nicht
relevant ist.
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Tabelle 5-3:  Greenfield Ausbaukosten (Investitionen) der 4 Kabel-TV Architekturen
mit Wholesale im Vergleich (12 dichteste Cluster, 60% der Haushalte)

DOCSIS 3.0 Full Service DOCSIS 3.0 - Deep Fiber DOCSIS 3.1 - Deep Fiber DOCSIS 3.1 - Full Duplex

) % von . % von . % von . % von
in€ in€ in€ in€
TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL

TOTAL 32,43 Mrd. 100,00%| 33,69 Mrd. 100,00%| 34,20 Mrd. 100,00%| 34,52 Mrd. 100,00%

Gebéudezufiihrung 6,55 Mrd. € 20,18% 6,55 Mrd. € 19,43% 6,55 Mrd. € 19,14% 6,55 Mrd. € 18,96%
Fibre node 0,02 Mrd. € 0,05%| 0,43 Mrd. € 1,28%| 0,46 Mrd. € 1,35% 1,31 Mrd. € 3,80%

Koaxial-Verstarker 2,45 Mrd. € 7,57% 2,03 Mrd. € 6,04% 2,26 Mrd. € 6,61%| 0,00 Mrd. € 0,00%

Distribution-Segment
(exkl. Verstarker)
Feeder Segment (exkl.

19,94 Mrd. € 61,49%| 19,94 Mrd. € 59,20%| 19,94 Mrd. € 58,31%| 13,64 Mrd. € 39,50%

" 2,36 Mrd. € 7,27%| 2,36 Mrd. € 7,00%| 2,36 Mrd. € 6,90%| 7,69 Mrd. € 22,28%
Verstarker)
CMTS 0,48 Mrd. € 1,49% 1,75 Mrd. € 5,19% 1,94 Mrd. € 5,68% 4,44 Mrd. € 12,85%
Endgerate 0,62 Mrd. € 1,92%| 0,62 Mrd. € 1,84%| 0,68 Mrd. € 2,00%| 0,89 Mrd. € 2,57%
TV Plattform 0,01 Mrd. € 0,03%| 0,01 Mrd. € 0,03%| 0,01 Mrd. € 0,03%| 0,01 Mrd. € 0,03%

Quelle: WIK
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Tabelle 5-4:  Migrationskosten in Kabel-TV Netzen mit Wholesale von DOCSIS 3.0 FS
Uber DF zu DOCSIS 3.1 DF und FD (12 dichteste Cluster, 60% der
Haushalte)

Migrationskosten von Migrationskosten von Migrationskosten von
DOCSIS 3.0 FS nach DOCSIS DOCSIS 3.0 DF nach DOCSIS 3.1 DF nach
3.0 DF DOCSIS 3.1 DF DOCSIS 3.1 FD

in€ % von TOTAL in€ % von TOTAL in€ % von TOTAL

TOTAL 1.94 Mrd. 100.00%| 5.35Mrd. 100.00%| 11.97 Mrd. 100.00%

Gebaudezufithrung 0.00 Mrd. € 0.00%| 0.00Mrd. € 0.00%| 0.00Mrd. € 0.00%
Fibre node 0.41 Mrd. € 21.34%| 0.46 Mrd. € 8.61%| 1.31Mrd. € 10.96%
Koaxial-Verstarker 0.00 Mrd. € 0.00%| 2.26 Mrd. € 42.29%| 0.00 Mrd. € 0.00%
Distribution-S t

(e'ikrl' JeLZ:ﬁrlfegl"Ten 0.00 Mrd. € 0.00%| 0.00Mrd. € 0.00%| 0.00Mrd. € 0.00%
Feeder-Segment (exkl.

- . . . (¢} . . . (o} . . . (]
Verstirker) 0.26 Mrd. € 13.28%| 0.00 Mrd. € 0.00%| 5.33 Mrd. € 44.54%
CMTS 1.27 Mrd. € 65.38%| 1.94Mrd. € 36.31%| 4.44Mrd. € 37.07%
Endgerite 0.00 Mrd. € 0.00%| 0.68 Mrd. € 12.78%| 0.89 Mrd. € 7.42%
TV-Plattform 0.00 Mrd. € 0.00%| 0.00 Mrd. € 0.00%| 0.00 Mrd. € 0.00%

Quelle: WIK

Im Vergleich der Investitionen fiir das eigene Daten-Retail-Geschaft mit den
Investitionen fir das Retail plus Wholesale Geschéft, das annahmegemafl um 5
Prozentpunkte Marktanteil (ber dem Retail-Geschaft liegt,”® ergeben sich die
zusatzliche Investitionen in den zugrunde gelegten 12 dichtesten Cluster in
Deutschland fur:

— DOCSIS 3.0 Full Service: 160 Mio.€

— DOCSIS 3.0 Deep Fibre: 570 Mio.€

— DOCSIS 3.1 Deep Fibre: 640 Mio.€

— DOCSIS 3.1 Full Duplex: 710 Mio.€
Hinzu kommt, dass die Upgrades fur die kapazitativen Erweiterungen durch Migration
von der einen auf die nachst hoherwertige Technologiestufe durch den insgesamt
hoheren Kundestamm friiher erfolgen muissen. Bei einem angenommen Volumen-

wachstum von 30% pro Jahr wirken sich 5% Wholesalekunden wie ein Vorziehen um
2Monate aus, die im Prinzip finanziert werden mussen. Dieser Effekt ist aus unserer

75 30% eigene Retail-Kunden plus 5% Wholesale-Kunden
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Sicht vernachlassigbar. Nicht enthalten sind auch Investitionen fiir Prozessschnittstellen
mit den Wholesale-Nachfragern (BSS/OSS und Fehlerdiagnose, vgl. Abschnitt 5.1.3).

Interessant, aber erwartbar, bleiben die Kostenkurven tber die Menge der Teilnehmer
in einem Kabel-TV Netz. Die Kurven sind im Grundsatz aus (WIK 2013) bekannt.
Neben den zuvor bereits beschriebenen Anderungen miissen wir bei den Kostenbe-
trachtungen auch noch den Zins (WACC) aktualisieren, auf aktuell 4,87%.76 Die Kurven
in Abbildung 5-2 zeigen die Kostenkurven je Kunde und Cluster, die mit dinnerer
Besiedlung immer hoher liegen.

Der kritische Marktanteil eines Clusters ist der Anteil/die Penetration, die erreicht
werden muss, um mit dem ARPU ohne Defizit arbeiten zu kdnnen. Das ist der Punkt
auf der Kostenkurve des Clusters, in dem sich die waagerechte ARPU-Linie mit der
Kostenkurve schneidet. Sei Py die kritische Penetrationsrate, dann bendtigt der Kabel-
TV Netzbetreiber P, Kunden fur TV, davon 30% der Kunden auch noch mit Daten-
produkten bedient, um profitabel arbeiten zu kénnen. Je diunner besiedelt ein Cluster,
desto problematischer wird es, den kritischen Marktanteil bei gegebenem ARPU und
realistischer Penetrationsrate zu erreichen. In Abbildung 5-2 kénnen danach alle
Cluster (1-12) bei 65% Penetrationsrate (65% der Homes Passed haben einen Kabel-
TV Netzanschluss) bei einem ARPU von 30,- € pro Monat profitabel arbeiten. Das ist
bei der Einfuhrung von Wholesale knapp nicht mehr der Fall (Abbildung 5-3).

76 2013 lag der in der Modellierung genutzte WACC bei 10%.
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Abbildung 5-2:  Monatliche Kosten von DOCSIS 3.0 Full Service (12 dichteste Cluster,
60% der Haushalte)

monatliche Kosten pro Kunde in Abhdngigkeit von der Penetration
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Abbildung 5-3:  Monatliche Kosten von DOCSIS 3.0 Full Service (12 dichteste Cluster,
60% der Haushalte) mit Wholesale

monatliche Kosten pro Kunde in Abhdngigkeit von der Penetration
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Die Einfihrung von Wholesale verbessert die wirtschaftliche Situation des Kabel-TV
Anbieters daher nicht unbedingt.

5.2.6 Motivation eines Kabel-TV Netzbetreibers zum Wholesale Angebot

Grundsatzlich sind nach unserer Beobachtung die Kabel-TV Netzbetreiber in Europa
eher dabei, die eigenen Kapazitdten dem wachsenden Kundenbedarf entsprechend
sukzessive und ohne zu grof3en Vorlauf anzupassen und dabei eher mit knappen
Kapazitaten umzugehen, als mit hohen Investitionen grofR3e kapazitative Freiraume zu
schaffen. Sie verwalten also knappe Ressourcen, sind aber aufgrund der sukzessiven
Aufristungsmaoglichkeiten der Kabel-TV Netze in der Lage, mit angemessenen
Finanzmitteln den Kapazitatsbedarf angemessen zu bedienen und die Kapazitaten
entsprechend mit geringem Vorlauf nachzurlsten. Dementsprechend ist ihre
Motivationslage, Fremdverkehr als Wholesale Produkt in ihre Netze aufzunehmen, eher
niedrig. Es stellt sich fur sie auch die Frage, inwieweit ihr eigenes Geschaft kanibalisiert
wird. Zu einem freiwilligen Wholesale-Angebot neigen dieser Betreiber eher nicht.

Okonomisch betrachtet sollte ein Anschlussnetzbetreiber immer dann ein Interesse
daran haben, Uber Wholesale Geschaft weitere Kunden auf sein Netz zu nehmen, wenn
das Netz die kritische Penetrationsrate oder die kritische Menge Teilnehmer noch nicht
erreicht hat, um das Netz profitabel betreiben zu kénnen.”7

Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn er neu in den Markt oder in Gebiete eintritt,
in denen er nicht alleine Breitbandprodukte (mit IP-TV) und/oder Kabel-TV anbietet und
als Late-Comer und No-Name andere, insbesondere bereits erfolgreiche Marken
nutzen kann, seine Teilnehmerzahl zu erhdéhen, weil er es mit eigenen Produkten und
unter dem eigenen Namen alleine nicht schnell genug schaffen wirde, die Investitions-
Ziele und eine Mindestpenetration zu erreichen.

Eine &hnliche Motivationslage kann entstehen, wenn innerhalb einer kurzen Zeit erheb-
liche Investitionen fur die Aufristung eines Netzes erfolgen mussen, die sich aus dem
Cash Flow der eigenen Kunden nicht alleine finanzieren lassen. Dies konnte u.U. bei
einer schnellen Aufristung zu DOCSIS 3.1 FD mit umfangreichem eigenen Glasfaser-
ausbau der Fall sein. Hier wirde zumindest auf die nachste Zeit betrachtet eine
Kapazitat entstehen, die Freiraum fur zusatzliche (Wholesale-)Kunden schaffen konnte.
Es bleibe allerdings die Frage, wie man diese Wholesale-Kunden wieder abgeben
konnte, wenn spéater die Kapazitat fir eigene (werthaltigere) Kunden bendtigt wirde,
oder wie man sonst mit diesem Problem umgehen konnte.

77 Pliuckebaum 2012, WIK 2011, WIK 2013, Abbildung 5-2 und Abbildung 5-3


http:k�nnen.77

.
wik -
CONSULT Vorleistungsprodukte in Kabel-TV-Netzen 53

6 Zusammenfassung

Kabel-TV-Netze sind wegen lhrer Grundarchitektur eines einzigen, mit vielen End-
kunden geteilt genutzten Kabels fir eine physische Entblindelung schlecht geeignet.
Auch fur ein Angebot eines den VULA-Anforderungen entsprechenden Vorleistungs-
produktes sehen wir selbst mit den derzeit bestehenden Ubertragungsverfahren bis hin
zu DOCSIS 3.1 Deep Fibre wenig Raum.

Ein IP-Bitstromprodukt hingegen ware bereits heute mdglich. Ein solches Angebot
hangt wesentlich davon ab, inwieweit freie Kapazitaten existieren, um zusatzlichen
Nutzerverkehr aufzunehmen. Fir die typischen Netze in Deutschland erwarten wir eher
eine Auslastung am Kapazitatsrand, sodass Investitionen getatigt werden mussten, um
zusatzliche Kapazitaten zu schaffen. Inwieweit dies die Profitabilitat eines Kabel-TV-
Netzanbieters berthrt, ist sensibel und misste ggf. detaillierter analysiert werden.
Unsere Untersuchungen zeigen, dass die Profitabilitdt in dinner besiedelten Gebieten
davon berihrt sein konnte.

Mit dem fir die Zukunft (derzeitige Abschatzung: ab 2022) sich abzeichnenden Ausbau
zu DOCSIS 3.1 Full Duplex miussen die Netzbetreiber groRere Investitionsmittel in die
Hand nehmen, um die Koaxialinseln auf eine fur die Echounterdriickung bei Full Duplex
technisch zuldssige maximale Grof3e zu beschranken. Dies ist mit weiterem Glasfaser-
ausbau und groRerem Einsatz von neuen Ubertragungsgeraten verbunden. Bisher
konnte fur die Kapazitatserweiterungen abgewogen werden, ob eher in bandbreiten-
erweiternde Technologie oder in kleinere Sharingfaktoren (mehr Fibre Nodes) investiert
wurde. Das geht bei DOCSIS 3.1 FD so nicht mehr. Es muss Deep Fibre ausgebaut
werden. Das schafft in jedem Fall einen Kapazitatssprung. Dann bestehen die
derzeitigen Beschréankungen insbesondere in den Upstream Bandbreiten nicht mehr,
und der Einsatz von BSOD und die Produktion von VULA mit hoher im Netz gelegenen
und damit attraktiveren Ubergabepunkten fir VULA (und auch fur weitere freiwillige
Bitstromangebote) wird wahrscheinlicher.

Grundsatzlich sind die Kabel-TV Netze wegen ihrer nicht vollstandigen Flachendeckung
jedoch als Wholesale-Vorleistungsanbieter (nur ca. zwei Drittel der Haushalte, zumeist
in den dicht besiedelten Gebieten mit alternativer breitbandiger Infrastruktur) in
Deutschland weniger interessant als beispielsweise in den Niederlanden mit nahezu
100% Abdeckung der Haushalte. Auch bleibt das Angebot von IP-TV selbst bei
DOCSIS 3.1 schwierig und ein Resale des TV-Angebotes der Kabel-TV-Lieferanten
waére die bessere, wenn auch weniger produktdifferenzierende Option.

Bisher bieten die Kabel-TV-Netzbetreiber fur den Zugang zu diesen Plattformen keine
Tools fur Wholesale an, d.h. weder fur OSS, BSS oder Fehleranalyse. Diese mussten
nachgeristet werden. Diese Zahlen sind in den modellgestitzt generierten Zahlen fir
Wholesale nicht enthalten.
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Abkurzungen

ADSL Asynchronous Digital Subscriber Line

ANO Alternative Network Operator

BNG Broadband Network Gateway

BSOD Business Services over DOCSIS

BSS Business Support System

BU-LRIC+ Bottom-Up Long Run Incremental Cost plus Common Cost

CMTS Cable Modem Termination System

CPE Customer Premise Equipment

DF Deep Fibre

DIAGSS Diagnose Schnittstelle

DOCSIS Data over Cable Service Interface Specification

DSLAM Digital Subscriber Line Access Multiplexer, vergleichbar mit MSAN

DVB-C Digital Video Broadcast over Cable

EC European Commission

ESS Elektronische Entstorschnittstelle

FD Full Duplex

FTTB Fibre to the Building

FTTC Fibre to the Cabinet

FTTdp Fibre to the distribution point

FTTH Fibre to the Home

G.fast Kupferdoppelader basierte Ubertragungstechnik mit bis zu 1 Gbit/s
Summenbandbreite Uber maximal 200m

HDTV High Definition TV

HVt Hauptverteiler

ICMP Internet Control Message Protocol (fir IP Version 6), unterstiitzt Multicast

IGMP Internet Group Management Protocol (fur IP Version 4), unterstiitzt
Multicast

IP Internet Protocol

KOM Europaische Kommission

KPI Key Performance Indicator



RFoG
SLU
SMP
S/PRI
TAL
TV
VDSL
VLAN
VULA
WCA
WITA
WLA

Vorleistungsprodukte in Kabel-TV-Netzen

Kabelverzweiger

Main Distribution Frame

Metropolitan Point of Presence
Multi-Service Access Node, vergleichbar mit DSLAM
Message Transfer Unit

Next Generation Access

Next Generation Network

Next Generation - Passive Optical Network
Optical Distribution Frame

Operation Support System

Quality of Service

Radio Frequency over Glass
Sub-Loop-Unbundling (KVz-TAL)
Significant Market Power
Supplier/Partner Requisition Interface
Teilnehmeranschlussleitung

Television, Fernsehen

Very High Speed Digital Subscriber Line
Virtual Local Area Network

Virtual Unbundled Local Access
Wholesale Central Access

Wholesale IT Architektur

Wholesale Local Access
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