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Zusammenfassung der Kernergebnisse

Die digitale Transformation verandert Wirtschaft und Gesellschaft grundlegend und erhoht
den Bedarf an leistungsfahigen Breitbandinfrastrukturen. In Deutschland stehen im Bereich
Festnetz zwei technologische Entwicklungswege im Fokus: die Nutzung bestehender HFC-
Netze und der flichendeckende Ausbau reiner Glasfasernetze (FTTB/H). Vor dem Hintergrund
nationaler Gigabitziele und wachsender Anforderungen datenintensiver Anwendungen unter-
sucht die Studie die langfristige Wirtschaftlichkeit beider Ansdtze. Sie analysiert technologi-
sche, 6konomische und regulatorische Einflussfaktoren, um einen fundierten Entscheidungs-

rahmen fir Investitions- und Ausbauentscheidungen zu schaffen.

Im Folgenden sind die Kernergebnisse der Studie zusammengefasst:

Im direkten technischen und 6kologischen Vergleich weist die Glasfasertechnologie gegen-
Uber HFC-Netzen deutliche Stabilitats-, Leistungs- und Effizienzvorteile auf. Glasfaser bietet
wesentlich héhere theoretische Kapazitaten, insbesondere im Upload (DOCSIS 3.1: 1-2 Gbit/s
gegeniber XGS-PON: 10 Gbit/s), sowie geringere Latenzen von 1-5 ms im Vergleich zu rund
10-20 ms bei HFC. Zudem ist sie besser skalierbar, da bereits heute standardisierte Technolo-
gien im Anschlussnetz fur 25Gbps und 50Gbps zur Verfligung stehen. Auch in der Energieeffi-
zienz zeigen sich bei Glasfaser Vorteile. Durch den geringeren Anteil aktiver Technik reduziert
sich zudem der Wartungsaufwand und damit auch die Betriebskosten. Der Wartungsaufwand
von HFC-Netzen ist nach Experteneinschatzungen bis zu 15-20-mal héher als bei Glasfaser.

Mit Blick auf zukiinftige digitale Anwendungen schatzen Experten HFC-Netze als zunehmend
weniger zukunftsfahig ein —insbesondere, da immer mehr Dienste symmetrische Bandbreiten
sowie hohe Qualitadts- und Sicherheitsstandards erfordern. Steigende Betriebskosten und be-
grenzte Bandbreitenkapazitaten lassen auf einen absehbaren Kipppunkt zugunsten der Glas-
faser schlieflen. Als passive Infrastruktur bietet Glasfaser dartiber hinaus eine hdhere Resilienz
und Sicherheit, was sie fiir den Betrieb kritischer Kommunikationsinfrastrukturen besonders

geeignet macht.
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Strategisch verfolgen HFC-Netzbetreiber derzeit das Ziel, ihre Kunden so lange wie moglich
auf bestehenden HFC-Netzen zu halten, bis eigene glasfaserbasierte Produkte verfligbar sind.
Dieser Ansatz durfte kurzfristig zu Preisunterschieden zwischen HFC- und Glasfaseranschlis-
sen flihren und den Glasfaserausbau in einzelnen Regionen zeitlich verzégern. Fir Endkunden
bietet Glasfaser jedoch ein deutlich verbessertes Interneterlebnis, gekennzeichnet durch ho6-
here Geschwindigkeiten, stabilere Verbindungen und geringere Ausfallraten.

Im internationalen Vergleich gilt Glasfaser mittlerweile in den meisten Landern als Zieltechno-
logie. Staaten mit einem weit fortgeschrittenen Glasfaserausbau zeichnen sich durch einen
klaren technologischen Fokus aus und profitieren von einer erhdhten digitalen Wettbewerbs-
fahigkeit. Auch fur Deutschland stellt eine leistungsfahige Glasfaserinfrastruktur einen zentra-

len Faktor flr Innovationskraft, Produktivitat und langfristige Standortattraktivitat dar.
1. Einfiihrung in die Studie

1.1. Zielsetzung und zentrale Fragestellungen

Die digitale Transformation zahlt heute zu den zentralen Treibern 6konomischer und gesell-
schaftlicher Entwicklung.! Leistungsfahige Breitbandinfrastrukturen bilden dabei das Riickgrat
moderner Volkswirtschaften. Sie bestimmen maligeblich Innovationsfahigkeit, Standortat-
traktivitat und gesellschaftliche Teilhabe. Wahrend digitale Dienstleistungen und dateninten-
sive Anwendungen, von Cloud-Computing tber Kinstliche Intelligenz bis hin zu vernetzten in-
dustriellen Prozessen, exponentiell wachsen, steigt der Bedarf an zuverladssigen, hoch perfor-
manten Netzen kontinuierlich.

Fir politische Entscheidungstrager sowie fir die ausbauenden Telekommunikationsnetzbe-
treiber stellt sich damit die Frage, welche Festnetztechnologien langfristig wirtschaftlich sind
und sich damit fur weitere Investitionen qualifizieren.

In Deutschland basieren groRe Teile der Breitbandversorgung nach wie vor auf Hybrid-Fiber-
Koaxial-Netzen (HFC). Diese historisch gewachsenen Strukturen wurden tber Jahrzehnte mo-
dernisiert und bieten mit DOCSIS 3.1 und DOCSIS 4.0 Leistungsreserven. Ein Upgrade auf
DOCSIS 4.0 ist in Deutschland nicht zu erwarten, da Voraussetzungen, wie z.B. kurze Verstar-

kerkaskaden und kleine Zellen nicht gegeben sind.

1 Bundesregierung (2025).
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Parallel dazu treiben Telekommunikationsunternehmen, Stadtwerke und kommunale Gesell-
schaften den Ausbau reiner Glasfaser-Netze (Fiber to the Home, FTTB/H) voran. Politisch flan-
kiert wird dieser Trend durch die Gigabitstrategie der Bundesregierung und europaische Digi-
tal-Dekaden-Ziele, welche einen flachendeckenden Glasfaserzugang anstreben.

Die wirtschaftliche Tragfdahigkeit dieser beiden Strategien, Modernisierung bestehender HFC-
Infrastruktur versus flachendeckender FTTB/H-Neubau, ist indes viel diskutiert.

Einerseits erlaubt die Nutzung bestehender HFC-Netze kurzfristig kostenglinstige Bandbrei-
tensteigerungen, andererseits birgt sie die Gefahr, Investitionen in zukunftssichere Glasfaser-
netze zu verzogern. Fiir Unternehmen, Investoren und Regulatoren stellt sich somit die Kern-
frage, welche Option langfristig die geringeren Gesamtbetriebskosten aufweist und wie sich
strategische Entscheidungen heute auf die Wettbewerbsfahigkeit von morgen auswirken.
Die zentrale Herausforderung besteht darin, kurzfristige wirtschaftliche Effizienz und langfris-
tige Infrastruktur-Nachhaltigkeit in Einklang zu bringen. Betreiber von HFC-Netzen stehen vor
steigenden Instandhaltungs- und Energiekosten sowie wachsendem Druck, technologische
Upgrades durchzufiihren. Gleichzeitig sind die Kapitalbedarfe fiir FTTB/H-Netze hoch: Tiefbau,
Materialkosten und lange Amortisationszeitraume wirken bremsend, insbesondere in landli-
chen Regionen. Hinzu kommen regulatorische Unsicherheiten, fragmentierte Férdermecha-
nismen und potenzielle Fehlanreize durch Subventionspolitik.

Technologisch divergierende Entwicklungsrouten fiihren zudem zu strategischen Zielkonflik-
ten: Wahrend die Weiterentwicklung von HFC-Netzen kurzfristig rentable Cashflows sichern
kann, droht sie, den eigenwirtschaftlichen Glasfaserausbau zu verzégern oder zu behindern.
Dies hatte Konsequenzen fiur die nationale Digital-Agenda, die Energieeffizienz von Netzen

und die Investitionssicherheit der Akteure.
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Vor diesem Hintergrund untersucht diese Studie die langfristige Wirtschaftlichkeit von HFC-

Internet im Bestandsnetz im Vergleich zum vollstandigen FTTB/H-Ausbau und dessen Ver-

marktung. Die drei zu beantwortenden Leitfragen lauten:

1. Welchen Einfluss hat die bestehende HFC-Netzinfrastruktur auf den eigenwirtschaftlichen

Glasfaserausbaus in Deutschland?

2. Inwiefern wirken sich regulatorische Vorgaben und wirtschaftliche Anreize im Zusammen-

hang mit HFC-Netzen auf Investitionen in den Glasfaserausbau aus?

3. Welche Auswirkungen hat die zukiinftige Nutzung des bestehenden HFC-Netzes auf die na-

tionalen Gigabit- und Digitalisierungsziele in Deutschland?

Ergdnzend werden folgende Teilfragen betrachtet:

a.

Technologische Leistungsfahigkeit:

Wie zukunftssicher ist die Koaxialtechnologie (HFC) im Vergleich zu reinen Glasfaseran-
schliissen (FTTB/H) hinsichtlich Kapazitdt, Skalierbarkeit und Latenz?

Okonomische und betriebliche Unterschiede:

Welche betriebswirtschaftlichen Unterschiede bestehen im Betrieb von HFC- versus
FTTB/H-Netzen (z. B. OPEX, Energieeffizienz, Wartungsaufwand)?

Infrastrukturelle Zielkonflikte:

Inwiefern hemmt der Fortbestand bzw. die Modernisierung von Koaxialnetzen den pri-
vatwirtschaftlichen Glasfaserausbau?

Regulatorischer und wettbewerblicher Kontext:

Welche Rolle spielen regulatorische Rahmenbedingungen und Marktstrukturen bei der
Aufrechterhaltung koaxialbasierter Netze?

Technologieoffene Forderung versus strategische Priorisierung:

Welche wirtschafts- und forderpolitischen Instrumente sind geeignet, einen technolo-

gieoffenen, aber langfristig nachhaltigen Gigabit-Ausbau zu unterstiitzen?
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Das Ziel der Studie besteht darin, einen belastbaren Entscheidungsrahmen zu entwickeln, der
o0konomische, technologische und politische Dimensionen integriert. Sie soll helfen, Investiti-
ons- sowie Regulierungsentscheidungen evidenzbasiert zu treffen indem strategische Zielkon-
flikte zwischen kurzfristiger Effizienz und langfristiger Innovationsfahigkeit transparent aufge-

zeigt werden.

1.2 Methodisches Vorgehen

Das Forschungsdesign dieser Studie folgt einem vergleichend-evaluativen Ansatz mit explora-
tiven Elementen. Ausgangspunkt ist die Annahme, dass 6konomische Bewertungen techni-
scher Infrastrukturen nur durch die Kombination von quantitativen und qualitativen Metho-
den verldsslich moglich sind. Entsprechend basiert die Studie auf einer Kombination aus 6ko-
nomischer Betrachtung, empirischen Datenanalysen und Experteneinschatzungen.

Konkret sollen die Leitfragen basierend auf drei zentralen methodischen Analysen beantwor-
tet werden:

1. Eine umfangreiche Sekundaranalyse relevanter technischer und wissenschaftlicher Li-
teratur, angereichert mit Geschaftsberichten filhrender Netzbetreiber und Investoren-
berichten.

2. Eine quantitative Konsumentenbefragung zur Ermittlung und Bewertung der Kriterien
ihrer Kaufentscheidung.

3. Eine qualitative Expertenbefragung, die strategische, technologische und regulatori-
sche Einflussfaktoren identifiziert und bewertet. Die Befragten sind hochrangige Ex-
perten (u.a. C-Level) aus der Telekommunikationsbranche (Netzbetreiber, Infrastruk-

tur).

Die Verbindung der Methoden ermdoglicht eine fundierte Analyse der Wirkungsbereiche des
HFC-Netzes, da die Ergebnisse durch vielfaltige Perspektiven validiert werden.

Die Untersuchung stiitzt sich auf den aktuellen Stand der internationalen Forschung zu Breit-
bandinfrastrukturen, Investitionsentscheidungen und Technologiediffusion. Wichtige Bezugs-
punkte sind Studien der OECD (2023) zur digitalen Wettbewerbsfahigkeit, der EU-Kommission
zur ,Digital Decade”, sowie Analysen nationaler Institutionen wie der WIK, FTTH Council,

BREKO, VATM oder BNetzA.
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Die bestehende Literatur verdeutlicht fur Entscheidungstrager die Notwendigkeit, aktuelle
Entwicklungen vertieft zu analysieren. Zwar liegen zahlreiche Studien zu Marktentwicklungen
und den Vorteilen einzelner Technologien vor, doch fehlt bislang eine integrierte Betrachtung,
die Lebenszyklus, regulatorische Anreize und Marktdynamiken systematisch zusammenfiihrt.

Genau dieses Themenfeld soll die vorliegende Studie erschlief3en.

Empirisches Vorgehen

Der analytische Teil der Studie wird durch eine systematische Marktlbersicht eingeleitet, die
auf regulatorischen Berichten, Branchenstatistiken und 6ffentlich zuganglichen Unterneh-
mensdaten basiert. Diese Ubersicht dient dazu, zentrale Akteure, technologische Entwicklun-
gen sowie relevante regulatorische Rahmenbedingungen im deutschen Breitbandmarkt zu er-
fassen und den kontextuellen Ausgangspunkt der Untersuchung transparent zu machen. Da-
rauf aufbauend erfolgt ein technischer und 6konomischer Vergleich von Glasfaser- und
HFC-Netzen, der sich auf etablierte Bewertungsansatze stitzt. Technisch orientiert sich die
Analyse an Leistungsparametern wie Bandbreite, Latenz, Storanfalligkeit, Netzkomponenten
und Skalierbarkeit. Okonomisch werden verbreitete Modelle der Telekommunikationsékono-
mie herangezogen, darunter CAPEX-/OPEX-Strukturen und Lebenszyklusbetrachtungen. Diese
Vorarbeiten schaffen eine klar definierte und empirisch belastbare Grundlage fir die anschlie-
RBende Wirtschaftlichkeitsanalyse.

AnschlieBend wird eine quantitative Konsumentenbefragung durchgefiihrt, um Nutzungspra-
ferenzen, Vorteile und Wechselabsichten der Endkunden zu erfassen. Die Ergebnisse dienen
dazu, potenzielle Marktdynamiken abzubilden und die Sicht der Endkunden als wichtigen Fak-
tor der zukiinftigen Entwicklung mit zu bertcksichtigen. Durch die Integration von Endkun-
denperspektiven lassen sich Riickschlisse auf die wirtschaftliche Rentabilitdt und die realisti-
sche Auslastung der Netzinfrastruktur ziehen. Die Befragung erfolgt reprasentativ nach demo-
grafischen Kriterien, um Verzerrungen zu minimieren.

Ergdanzend werden strukturierte Experteninterviews mit Vertretern aus der Telekommunika-
tionsindustrie durchgefiihrt. Ziel ist es, Kostenannahmen zu validieren, qualitative Einflussgro-

Ben zu erfassen und strategische Perspektiven einzubringen. Die Auswertung erfolgt mittels
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strukturierender Inhaltsanalyse nach Mayring?, einem in der Wissenschaft bew3hrten Ansatz.
Aussagen werden kategorisiert (z.B. ,Kostenstruktur”, ,Regulierung”, ,,Marktdynamik®) und
mit den Ergebnissen der quantitativen Analyse trianguliert.

Die Verbindung beider Ansatze schafft ein Gesamtbild, das sowohl finanzielle als auch strate-

gische Determinanten der Wirtschaftlichkeit sichtbar macht.
2. Markt und Wettbewerb

2.1 Darstellung der Marktanteile, Investitionsstrategien und Ausbaupldne

Entwicklung der Marktanteile

Der deutsche Breitbandmarkt befindet sich in einer Phase technologischer Verdanderungen.
Getrieben durch den fortschreitenden Glasfaserausbau, verandert sich die Wettbewerbsdy-
namik zwischen den etablierten Zugangstechnologien grundlegend. Wahrend DSL als histo-
risch dominierende Infrastruktur zunehmend an Bedeutung verliert, geraten nun auch koaxi-

albasierte Netze unter wachsenden Wettbewerbsdruck.

) Marktanteile der genutzten Anschliisse

LTE/5G-Festnetz Richtfunk/Satellit

FTTB/H (Glasfaser)

22%

HFC (Koaxialkabel) DSL (Kupfer)

Abbildung 1: Marktanteile der Technologien nach genutzten Anschliissen
Quelle: Bundesnetzagentur (2025), Tdtigkeitsbericht; Stand Q2 2025.

2 Mayring, P (2015).
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Zum Stand Q2 2025 entfallen 22% aller genutzten Breitbandanschliisse in Deutschland auf
koaxialbasierte Netze, 60% auf DSL/VDSL und 15% auf FTTB/H-Anschlisse.

Seit dem Jahr 2019 ist ein deutlicher Strukturwandel im Festnetzmarkt zu beobachten. Der
fortschreitende Ausbau von FTTB/H-Netzen flihrt zunehmend zur Substitution kupferbasierter
Technologien, insbesondere von DSL, hemmt jedoch zugleich das Wachstum der koaxialba-
sierten Anschlisse.

Wahrend HFC-Netze seit dem Jahr 2001 zunachst stetig Marktanteile gegenliber DSL gewin-
nen konnten, zeigt sich seit 2021 erstmals ein ricklaufiger Trend. Im Gegensatz dazu verzeich-
net Glasfaser seit 2011 ein durchschnittliches jahrliches Kundenwachstum von rund 30%. Erst
im Jahr 2023 fiel das Wachstum des Glasfaser-Marktanteils erstmals unter diese Marke, was
auf eine beginnende Marktsattigung in bestimmten Regionen hinweist.

Ein strategisch relevanter Wendepunkt Idsst sich insbesondere im Zeitraum der letzten zehn
Jahre identifizieren: Zwischen 2014 und 2019 konnte der Marktanteil koaxialbasierter An-
schliisse um 18,3% (entspricht +3,6 Prozentpunkten) zulegen. Diese Dynamik resultierte vor
allem aus der Migration von DSL-Kunden, die hohere Bandbreiten und kurzfristig geringere
Kosten bevorzugten. In den darauffolgenden funf Jahren (2019-2024) kam es jedoch erstmals
zu einem Rickgang der HFC-Marktanteile um 6,6% (entspricht -1,6 Prozentpunkten).
DSL-Anschliisse zeigen Uber den gesamten Betrachtungszeitraum einen kontinuierlichen
Rickgang. Der Marktanteil sank in den letzten fiinf Jahren (2019-2024) um 14,9% bzw. -10,7
Prozentpunkte auf aktuell 61,6%, nachdem der Riickgang im vorangegangenen Fiinfjahreszeit-
raum (2014-2019) noch bei -8,7% bzw. -6,8 Prozentpunkten lag. Zum Vergleich: Im Jahr 2014
lag der DSL-Marktanteil noch bei 78,7%.

Bemerkenswert ist auch das fortschreitende Wachstum der Gesamtzahl an aktiven Breitband-
anschlissen. Seit 2019 konnten 3,4 Mio. neue Haushalte Uberwiegend durch Glasfaseran-

schliisse und mobile Ubertragungstechnologien (LTE/5G, Satellit) angeschlossen werden.3

3 Bundesnetzagentur (2025).
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— Anzahl aktiver Anschliisse im Zeitverlauf

Anzahl aktiver
Anschlisse in Mio.
30
25,4 25,4
’ 4 24,7 24,5
25 23,6 23,2
DSL
20 A
15 A
10 487 8,8 8,7 8,6 8,5 8,5
53 5,8 HFC
4,3 ! "
| 3,4 i FTTB/H
5 2[0 2,6
0
2020 2021 2022 2023 2024 Q2 2025

Abbildung 2: Anzahl aktiver Anschliisse nach Technologien im Zeitverlauf

Quelle: Bundesnetzagentur (2025), Tdtigkeitsbericht.

Die Take-up-Rates (TR) liefern eine zentrale Indikation fiir die Nutzerpraferenzen und die
Wechselbereitschaft der Endkunden. Sie geben Aufschluss darlber, in welchem Umfang be-

reitgestellte Netzkapazitaten tatsachlich aktiviert und kommerziell genutzt werden.

m Vergleich der Take-up-Rate (DSL, HFC, FTTB/H)

In Mio.
Anschli
peentesen 400 Il Potenzielle Anschliisse
40 Gebuchte Anschliisse
35
30 1 27,2
s 246
20 H
TR: 24%
15 A
10 H
5 -
0
DSL (Kupfer) HFC (Koaxialkabel)  FTTB/H (Glasfaser)

Abbildung 3: Vergleich Take-up-Rate nach Technologien, Stand Q2 2025
Quelle: Bundesnetzagentur (2025), Tdtigkeitsbericht; Vodafone (2025).
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Die Take-up-Rates Mitte 2025 zeigen eine Abflachung des Wachstums der FTTB/H-Take-up-
Rate, die in etwa dem riicklaufigen Anstieg des FTTB/H-Marktanteils entspricht. Trotz der fort-
schreitenden Netzabdeckung bleibt die durchschnittliche TR der FTTB/H-Anschllisse mit 24%
hinter der der koaxialbasierten Netze, die mit 31% nur leicht unter dem Vorjahreswert liegen.
Die DSL-Take-up-Rates setzen ihren anhaltend negativen Trend fort und erreichen Mitte 2025
einen Wert von 58%.

Besonders auffallig ist die Disparitat innerhalb der Glasfasersegmente: Wettbewerber anderer
Netzbetreibergruppen kdnnten bereits TR-Werte von 33,6% erreichen und damit das Niveau
der HFC-Netze Ubertreffen. Im Gegensatz dazu weist die Deutsche Telekom, aufgrund einer
abweichenden Vorvermarktungsstrategie (Ausbau auch ohne Vorvermarktung), eine gerin-
gere Take-up-Rate von 15,9% auf.*

Die geringe Take-up-Rate von FTTB/H im Verhaltnis zu DSL- und HFC-Netzen lasst sich auf
mehrere strukturelle Faktoren zurtickflihren. Sie deutet auf eine weiterhin ausgepragte Wech-
selaversion im Endkundenmarkt hin, die durch verhaltensékonomische Barrieren (z.B. Instal-
lationsaufwand, Vertragsbindung oder wahrgenommene Unsicherheiten im Leistungsmehr-
wert) verstarkt wird.

Die Betrachtung der Uberschneidung von Glasfaser und HFC-Anschliissen zeigt, dass die Ge-
samtzahl der verfligbaren Anschliisse von 25 Mio. (2020) auf 36 Mio. (2024) steigt und bis
2030 voraussichtlich 47 Mio. erreicht. Gleichzeitig verschiebt sich die Technologieverteilung
deutlich: Reine HFC-Anschliisse gehen zurlick (von 20 Mio. auf 14 Mio. bzw. 5 Mio. in 2030),
wiahrend sowohl FTTH/B/H (von 2 Mio. auf 11 Mio. bzw. 22 Mio.) als auch hybride Uberschnei-
dungsbereiche (FTTB/H & HFC) stark zunehmen. Dies unterstreicht den fortschreitenden Glas-
faserausbau sowie einen erwarteten intensiveren Wettbewerb in Regionen, in denen beide

Infrastrukturen parallel verfiigbar sind.

4VATM (2025).
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Ubersicht der verfiigbaren Anschliisse

Verfligbare Anschliisse
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Abbildung 4: Uberschneidung von FTTB/H und HFC-Anschliissen
Quelle: Angelehnt an: Goldmedia (2024) - ANGA-Marktstudie; Expertenschdtzung — Bécker Ziemen. Annahme: Die zu versorgenden Wirt-
schaftseinheiten insgesamt betragen in Deutschland ca. 46 Mio.

Anbieter

Schaut man auf die einzelnen Wettbewerber spiegelt sich das Bild aus den Marktanteilen nach
Technologie wider. Die Deutsche Telekom baut ihren Marktanteil in 2024 auf 40,6% (+0,4 Pro-
zentpunkte) mit 15,2 Mio. Anschliissen aus. Als zweitgrofSter Anbieter profitiert Vodafone von
seinen koaxialbasierten Anschliissen und kann 27,0% der aktiven Anschliisse, in Summe 10,1
Mio., fur sich reklamieren. Im Vergleich zum Vorjahr muss Vodafone jedoch 0,6 Prozentpunkte
an seine Wettbewerber abgeben. Dahinter folgen 1&1 mit 10,7% und Telefénica O2 mit einem
Marktanteil von 6,4%. Die verbleibenden 15,3% teilen sich lberwiegend nationale Glasfa-

seranbieter sowie regionale Anbieter.’

Investitions- und Ausbaustrategie

Deutschlandweit unterscheidet sich die Ausbau- und Investitionsstrategie zwischen den An-
bietern stark und steht in direkter Abhangigkeit mit dem Anteil verschiedener Technologien
in ihrem Bestandsnetz.

Beginnend mit der Deutschen Telekom zeigt sich eine Fokussierung auf den Glasfaserausbau,

der durch Investitionen im deutschen Markt vorangetrieben wird. Das Unternehmen verfiigt

5 VATM (2025). Daten: Breitbandanschliisse ohne reine Telefon- bzw. Broadcast-TV-Anschliisse.
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Uber das derzeit groBte Glasfasernetz Deutschlands mit einer Lange von 860.000 km® und
plant bis 2029 jahrlich weitere 2,5 Mio. Haushalte auszubauen. Im September 2025 wurde der
Bau von 266 Tsd. neuen Homes Passed Anschliissen berichtet.’

Im September 2025 wurde eine Kooperation der Deutschen Telekom mit M-net sowie den
Stadtwerken Minchen bekannt. Diese Zusammenarbeit kénnte Auswirkungen auf die weitere
Glasfaserstrategie des Unternehmens haben. Das Beispiel der beiden regionalen Anbieter in
Minchen deutet darauf hin, dass Kooperationen trotz zusatzlicher Integrationsaufwande um-
gesetzt werden kdnnen.

Im Rahmen des Glasfaserausbaus erweitert die Deutsche Telekom ihr Netzangebot. Neben
DSL bietet sie Glasfaseranschliisse sowohl liber eigene Infrastruktur als auch tGber Kooperati-
onen an.

Im Jahr 2025 setzte die Deutsche Telekom ihre Glasfaserausbaupldne entsprechend der eige-
nen Zielvorgaben fort. Der Schwerpunkt liegt dabei auf dem Ausbau von Homes Passed, der
unabhangig von Vertragsabschliissen und Hausanschliissen erfolgen kann. Fiir das dritte Quar-
tal 2025 wurden 18,3% mehr FTTB/H-Netto-Neukunden als im Vorjahresquartal gemeldet, ins-
gesamt 155 Tsd. Kunden. Gleichzeitig bleibt der Markt fiir Breitbandanschliisse wettbewerbs-

intensiv. Der Riickgang der Breitbandvertrage aus den ersten beiden Quartalen setzt sich fort.®

Historie der Kabelnetze in Deutschland:

Die koaxialbasierte Breitbandinfrastruktur in Deutschland ist historisch gepragt: Ab 1983 wurden
Kabelnetze vor allem als TV-Broadcast-Netze aufgebaut und nicht fiir bidirektionale Datendienste
ausgelegt. Mit der Liberalisierung ab 1998 gingen Aufbau und Betrieb in private, regionale Struk-
turen liber, ohne einheitlichen bundesweiten Modernisierungsplan. Breitbandinternet wurde spa-
ter Uber DOCSIS nachgerustet, insbesondere durch DOCSIS 1.0 (1997), DOCSIS 2.0 (2001) und
DOCSIS 3.0 (2006), wobei die physische Netzarchitektur vielerorts mit langen Koaxstrecken und
hoher Verstarkerkaskadierung bestehen blieb. In den 2010er-Jahren konsolidierte sich der Markt,
als Vodafone 2013 Kabel Deutschland und 2019 Unitymedia libernahm, technisch jedoch ein hete-

rogener Netzverbund erhalten blieb, der bis heute nur schrittweise , fiber-deep” modernisiert wird.

6 Deutsche Telekom AG (2025).
7 Deutsche Telekom AG (2025a).
8 Deutsche Telekom AG (2025b).
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Vodafone hingegen verfligt tiber das groRRte gigabitfahige Netz in Deutschland mit Giber 29,6
Mio. Anschliissen. Dieses besteht zum Grof3teil aus ihrem eigenen HFC-Netz auf DOCSIS 3.1
Standard, ergdnzt durch Kooperationen mit Glasfasernetzbetreibern. Dabei geht Vodafone
Kooperationen mit der Deutschen Telekom, der Deutschen Glasfaser und weiteren FTTB/H-
Netzbetreibern ein und kann fiir rund 11 Mio. Haushalte, die zum Teil eine Schnittmenge mit
den eigenen koaxialbasierten Anschliissen bilden, FTTB/H anbieten.’

Zuletzt setzt Vodafone im eigenen Ausbau auf eine bessere Segmentierung (weniger Haus-
halte teilen sich einen Netzbereich) des HFC-Netzes, neue koaxialbasierte Kabel- oder Glasfa-
seranschliisse in Neubauten sowie den flaichendeckenden Glasfaserausbau uber ihre Beteili-
gung am Joint-Venture OXG. Dieses wurde mit Altice, einem Unternehmen mit mehreren Be-
teiligungen an Telekommunikationsanbietern, gegriindet. OXG soll mit einer 50-prozentigen
Beteiligung beider Parteien Uber je 950 Mio. €, davon bisher 68 Mio. € von Vodafone bereit-
gestellt, sowie einen Kreditrahmen von 4,6 Mrd. € bis 2029, sieben Million FTTB/H-Anschlisse
ausbauen. Seit seiner Griindung im Jahr 2023 wurde im September 2025 die Grenze von einer
Millionen Anschliissen erreicht. Dabei verfolgen Vodafone und OXG die Strategie, lUberwie-

gend das bestehende Vodafone-HFC-Netz mit Glas zu Gberbauen.!?

2.2 Analyse von Preisstrategien

Die Preisanalyse der grol3en deutschen Breitbandanbieter zeigt eine klare Segmentierung zwi-
schen HFC-basierten und glasfaserbasierten 1.000-MBit/s-Tarifen. Wahrend koaxialbasierte
Tarife (HFC) im Durchschnitt ein niedrigeres Preisniveau aufweisen, positionieren sich FTTB/H-
Angebote durchweg im oberen Preissegment — teils mit Premiumaufschlagen, die durch Argu-

mente technologischer Uberlegenheit gerechtfertigt werden sollen.

9 Vodafone GmbH (2025).
10'vodafone Group Plc (2025); Handelsblatt (2025); vgl. (ibereinstimmende Aussagen aus mehreren
Experteninterviews, durchgefiihrt im Rahmen dieser Untersuchung.
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m Vergleich der Tarife nach Anschlusstechnologien

In€  Vergleich: Aktuelle Internet-Tarife mit einem 89.99
90 - Downstream von 1 Gbit/s (Glasfaser bietet 4
80 - deutlich héhere Upload-Geschwindigkeiten).
69,99 70,95
70 A
60 +
49,99
50 4 4
40,00
40 +
30 A
20 A
10 A
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HFC-Tarife [l Glasfaser-Tarife

Abbildung 5: Tarifvergleich nach Anschlusstechnologien
Quelle: Deutsche Telekom, Vodafone, Deutsche Glasfaser, PYUR; Stand Dezember 2025.

Vergleich HFC zu Glas

Die Preisarchitektur verdeutlicht, dass HFC-basierte Angebote —insbesondere Vodafone Cable
Max (49,99 €) — ein im Vergleich zu Glasfasertarifen niedrigeres Preisniveau realisieren. Diese
Positionierung dient primar der Kundenbindung und Wettbewerbsabschirmung in einem
Markt, in dem die Glasfaserpenetration zunehmend steigt. Im Gegensatz dazu werden Glas-
faseranschliisse tberwiegend als Premiumprodukte positioniert, mit Preisaufschlagen zwi-
schen 20% und 40% gegenliber HFC-Angeboten dhnlicher nominaler Download-Bandbreite,
jedoch oft der zehnfachen Upload-Leistung.

Diese Preisstaffelung reflektiert eine technologisch-strategische Ubergangsphase: HFC bleibt
mittelfristig der 6konomisch dominierende Massenmarktstandard im Gigabitbereich, wah-
rend sich Glasfaser schrittweise als langfristig tiberlegene Zukunftstechnologie durchsetzen
wird.

Vodafones Preisstrategie ist besonders aufschlussreich, da das Unternehmen beide Technolo-
gien parallel vermarktet — HFC als etablierte Infrastruktur und Glasfaser als aufstrebendes Pre-
miumprodukt.

Vodafone Cable Max wird zu einem Grundpreis von 49,99 € angeboten, der bewusst von allen
Glasfasertarifen unterscheidet. Zum einen fallt der sonst tbliche Angebotspreis in den ersten
Monaten weg, zum anderen ist der Grundpreis unerreichbar niedrig gegentber allen ver-

gleichbaren FTTB/H-Tarifen.

BUGLAS e.V.: Analyse der koaxialbasierten Breitbandinfrastruktur Seite | 19



Vodafone positioniert den GigaZuhause Glasfaser-Tarif kommunikativ als ,,modernste Tech-
nologie”, mit ,hoher Signalqualitat” und ,stabilem Netz“. Der Einstiegspreis von 19,99 € fir
die ersten neun Monate entspricht vergleichbaren Glasfaserangeboten. Der anschlieBende
Sprung auf 69,99 € positioniert das Produkt im Premiumsegment.

Diese zweistufige Preisstruktur deutet auf eine hybride Wettbewerbsstrategie hin: Wahrend
HFC den Volumenmarkt iber Preisstabilitat und Kundenbindung absichert, wird Glasfaser als
Uberlegene Technologie fir Enthusiasten vermarktet.!!

Die Deutsche Telekom verfolgt auch bei ihrem Gigabittarif eine Premiumstrategie mit 70,95 €
monatlich — mit einem auffallend kurzfristigen Angebotspreis von 19,95 € in den ersten drei
Monaten. Dies bestatigt ihre Markenposition als Qualitats- und Netzflhrerin, mit aggressiven
Lockpreisen im Neukundensegment.!?

1&1 und 02 liegen preislich im Mittelfeld, nutzen Aktionspreise und andere Angebote, um bei
gemeinsamer Netznutzung ohne eigenes Netz konkurrenzfahig zu bleiben.

Die Deutsche Glasfaser bewegt sich mit einem Grundpreis von 89,99 € im oberen Preisseg-
ment, was die Investitionskosten im landlichen Ausbau widerspiegelt. Dank Neukundenaktio-
nen fallt dieser Preis im gesamten ersten Jahr auf 24,99 € und ist somit in Summe konkurrenz-
fahig. Ein moglicher Hintergrund fir den hohen Grundpreis ist die Positionierung als Premi-
umanbieter neben den glinstigeren Anbietern, die flir Auslastung der Glasfaser tGber Open
Access sorgen.13 14 15

Hervorstechend ist die Preisstrategie von PYUR, einer Marke der Tele Columbus AG, die sich
im Jahresendgeschaft gleich dreimal gewandelt hat. Angefangen mit einem sehr giinstigen
Grundpreis vom 40 € fur den Gigabittarif iber 24 Monate wurde dieser zu Ende November
auf 35€ gesenkt und anschlieRend im Weihnachtsgeschaft 2025 auf 9,99 € in den ersten zehn
Monaten, danach 49,99 €, angepasst. Damit positioniert sich PYUR deutlich unter den markt-
ublichen Preisen anderer Gigabit-Anbieter und setzt ein starkes Niedrigpreis-Signal im Wett-
bewerbsumfeld. Diese Preisgestaltung ist zum einen Teil der Penetrationsstrategie, bei der

Uber besonders glinstige Einstiegskosten schnelle Marktanteilsgewinne erzielt werden sollen.

11 vodafone GmbH (2025a).

12 Telekom Deutschland GmbH (2025).

13 1&1 Telecom GmbH (2025).

14 Telefénica Germany GmbH & Co. OHG (2025).
15 Deutsche Glasfaser Wholesale GmbH (2025).
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Gleichzeitig werden somit direkt DSL-Kunden in niedrigen Tarifen angesprochen, die derzeit
oft nur 5% der hier angebotenen Bandbreite zu vergleichbaren Preisen beziehen. Fir diese
preissensitiven DSL-Kunden schafft PYUR einen starken Anreiz auf einem Glasfaseranschluss

zu wechseln, anstatt fir eine erheblich geringere Leistung denselben Preis zu bezahlen.1®
2.3 Regulierung

2.3.1. Aktueller regulatorischer Rahmen

Die regulatorischen Rahmenbedingungen des deutschen Telekommunikationsmarktes haben
sich in den vergangenen Jahren erheblich weiterentwickelt. Ziel ist die Forderung leistungsfa-
higer Breitbandinfrastrukturen, die Gewahrleistung von Wettbewerb sowie die Schaffung re-
gulatorischer Planungssicherheit. Dabei zeigt sich jedoch zunehmend ein Spannungsfeld zwi-
schen gesetzlich verankerter Technologieneutralitdt und den politisch definierten Zielen der
Gigabitstrategie.

Mit Umsetzung des European Electronic Communications Code (EECC) im Jahr 2021 in das
Telekommunikationsgesetz (TKG) wurde ein umfassender européischer Regulierungsrahmen
in nationales Recht tberfiihrt. Zentral sind dabei Vorgaben zu Marktregulierung, Verbraucher-
rechten, Sicherheitsanforderungen und Netzzugang. Auch die Technologieneutralitdt wird im
EECC vorgegeben, sowie im TKG impliziert.1” 18

Zur Beschleunigung des Infrastrukturausbaus wurde das Telekommunikationsmodernisie-
rungsgesetz (TKMoG) verabschiedet, das wesentliche Inhalte des EECC konkretisiert und auf
Ausbaubeschleunigung, vereinfachte Genehmigungsprozesse sowie effizientere Koordinie-
rung von BaumalBnahmen abzielt. Erganzend dazu sorgt das DigiNetz-Gesetz durch Regelun-
gen zu Mitverlegungspflichten fir bauliche Synergien, die insbesondere bei Tiefbaumalinah-
men relevant sind und auch HFC-Netzbetreibern potenziell geringere Investitionskosten er-
moglichen.19 20

Ein weiterer zentraler Baustein der Ausbauregulierung sind staatliche Fordermechanismen.

Mit dem Graue-Flecken-Forderprogramm (seit 2020, neu aufgelegt 2023) der Bundes-

16 Tele Columbus AG (2025).

17 Europdische Union (2018).

18 Bundesrepublik Deutschland (2021).
1% Bundesrepublik Deutschland (2021a).
20 Bundesrepublik Deutschland (2016).
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regierung werden subventionierte ErschlieBungsmaRnahmen mit Zuschiissen von bis zu 90%
in landlichen Regionen unterstitzt.?! 22

Die Bundesnetzagentur (BNetzA) bt Uber ihre sektorspezifische Marktregulierung zentrale
Aufsichtsfunktionen aus. Durch Marktanalyseverfahren identifiziert sie marktmachtige Unter-
nehmen und legt regulatorische Verpflichtungen fest, etwa hinsichtlich diskriminierungs-
freiem Netzzugang oder Transparenz. Fiir den Netzausbau relevant ist zudem § 77i TKG, der
Malnahmen zur Senkung der Tiefbaukosten vorsieht, beispielsweise durch alternative Verle-
geverfahren oder vereinfachte Genehmigungen.

Mit dem Gigabitgrundbuch wurde eine zentrale Datenplattform geschaffen, die Transparenz
Uber den Stand des Netzausbau unterstitzt.?

Parallel dazu beeinflussen der Gigabit Infrastructure Act (GIA) der EU sowie das Eckpunktepa-
pier des Bundesministeriums fiir Digitales und Verkehr (BMDV) die nationale Ausbaustrategie,
indem sie effizientere Prozesse, gemeinsame Nutzung von Infrastrukturen und europaweit
harmonisierte Rahmenbedingungen adressieren.?4 2

Eindeutige Aussagen hinsichtlich des angestrebten Technologiestandards und verbindlicher
Ziele setzt die Gigabitstrategie der Bundesregierung, die die ,flaichendeckende energie- und
ressourceneffiziente Versorgung mit Glasfaseranschlissen bis ins Haus“ als Gbergeordnetes
Ziel vorschreibt.?® Ein weiteres deutliches Zeichen fiir den Glasfaserausbau setzt die TKG-No-
velle Ende 2025 mit der geplanten Einstufung des Glasfaserausbaus als ,liberragendes 6ffent-
liches Interesse”. Damit verschiebt es den regulatorischen Fokus nochmals zugunsten reiner

Glasfaserinfrastrukturen.

21 Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur (2020).

22 Bundesministerium fiir Digitales und Verkehr (2023).

23 Bundesministerium fiir Digitales und Verkehr & Bundesnetzagentur (o. J.).
24 Europdisches Parlament & Rat der Europdischen Union (2024).

25 Bundesministerium fiir Digitales und Verkehr (2022).

26 Bundesministerium fiir Verkehr (2024).
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2.3.2. Mogliche Auswirkungen

Die regulatorischen Rahmenbedingungen des deutschen Telekommunikationsmarktes bilden
einen zentralen Einflussfaktor fiir den Glasfaserausbau, weisen jedoch in mehreren Bereichen
strukturelle Fehlanreize und Zielkonflikte auf, die den Ubergang zu einer nachhaltigen, zu-
kunftsfahigen Infrastruktur verlangsamen kénnen. Obwohl politische Leitlinien und Férder-
programme grundsatzlich einen flichendeckenden FTTB/H-Ausbau unterstiitzen sollen, ent-
stehen durch technologieneutrale Vorgaben widerspriichliche Anreize.

Dies zeigt sich deutlich im europdischen EECC sowie im deutschen TKG, in denen das Prinzip
der Technologieneutralitit fest verankert ist.?” Dies soll sicherstellen, dass regulatorische Vor-
gaben keine spezifische Netztechnologie bevorzugen und damit Innovationsfreiheit und In-
vestitionsflexibilitat gewahrleisten. Sie steht jedoch zunehmend im Widerspruch zur politisch-
strategischen Ausrichtung auf reine Glasfasernetze im Rahmen der Gigabitstrategie und aktu-
eller Forderprogramme. Flr HFC-Netzbetreiber entsteht daraus eine regulatorische Ambiva-
lenz: Wahrend das Gesetz die Gleichwertigkeit verschiedener gigabitfahiger Technologien er-
klart, setzt die politische Steuerung de facto klare Praferenzen zugunsten von FTTB/H und da-
mit zulasten hybrider HFC-Netzinfrastrukturen. Ebenso werden aufgrund der Technologieneu-
tralitat landliche Bereiche ohne Glasfasernetze von dem Graue-Flecken-Programm ausge-
schlossen, wenn dort HFC-Netze vorhanden sind. Empirische Untersuchungen bestatigen die-
sen Effekt unabhdngig von reinen Férdergebieten: Fiir den Zeitraum von 2011 bis 2017 zeigt
sich, dass die Existenz von HFC-Netzen die Investitionen in Glasfaserinfrastrukturen in den je-

weiligen Ausbaugebieten deutlich ddmpft.?®

27 Europdische Union (2018), Bundesrepublik Deutschland (2021).
28 WIK (2019).
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2.4 Ergebnisse der Endkundenbefragung

Im Zeitraum vom 20.10.2025 bis zum 28.10.2025 wurden im Rahmen einer Online-Umfrage
1.000 Endkunden zu ihrem Internetzugang befragt. Durch eine geeignete Gewichtung der
Stichprobe wurde sichergestellt, dass die Analyseergebnisse flr die Grundgesamtheit repra-
sentativ sind.

Die Verteilung der in der Befragung erhobenen Anschlusstechnologien entspricht der Struktur
des Gesamtmarktes. Zum Zeitpunkt der Befragung nutzten 60% der Teilnehmer einen DSL-
Anschluss, 22% waren tber HFC angebunden und 16% verflgten bereits Gber einen Glasfaser-
anschluss. Anschlisse Gber Satelliten bzw. Richtfunk sowie LTE/5G-Festnetzersatz spielten mit
jeweils 1% nur eine marginale Rolle. Eine ndahere Betrachtung der vor dem Glasfaserwechsel
genutzten Technologien zeigt, dass DSL weiterhin die wichtigste Wechselgruppe darstellt. 65%
der heutigen Glasfaserkunden nutzten zuvor einen DSL-Anschluss, wahrend 19% aus dem
HFC-Segment auf Glasfaser wechselten.

Auch die Altersstruktur der Befragten verdeutlicht klare Unterschiede in der Nutzung und Pra-
ferenz der Anschlusstechnologien. Jingere Nutzer zwischen 18 und 39 Jahren zeigen ein be-
sonders starkes Interesse an Glasfaser, die in dieser Gruppe mit 34% am haufigsten genutzt
wird. DSL (23%) und HFC (20%) haben hier eine geringere Bedeutung. In der Altersgruppe der
40- bis 59-Jahrigen liegen die drei Technologien dagegen nah beieinander. HFC erreicht 56%,
Glasfaser 51% und DSL 46%. Bei den Befragten ab 60 Jahren dominiert DSL weiterhin deutlich
mit einem Anteil von 31%. Glasfaser wird in dieser Altersgruppe nur von 16% genutzt, wah-
rend HFC mit 24% eine mittlere Rolle einnimmt.

Darliber hinaus zeigt die Analyse der Eigentumsverhaltnisse Unterschiede in der Nutzung der
Anschlusstechnologien. Unter Eigentimern ist Glasfaser mit 49% am starksten verbreitet. DSL
folgt mit 45%, HFC mit 35%. Bei Mietern ergibt sich ein gegensatzliches Bild. Hier dominiert
HFC mit 65%, wahrend DSL mit 55% und Glasfaser mit 51% dahinter liegen.

Die Betrachtung der gebuchten Bandbreiten macht weitere Trends sichtbar. Ein Viertel der
Befragten (27%) kennt die eigene gebuchte Bandbreite nicht. Unter den bekannten Bandbrei-
ten dominieren Geschwindigkeiten zwischen 100-249 Mbit/s (22%), gefolgt von 50-99 Mbit/s
(19%).

Hohe Bandbreiten ab 500 Mbit/s bis Gber 1 Gbit/s werden von 10% der Befragten genutzt und

bleiben damit die Ausnahme. Die Segmentierung nach Technologien zeigt einen deutlichen
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Zusammenhang zwischen Anschlussart und gebuchter Bandbreite. Bis 249 Mbit/s buchen 59%
der DSL-Nutzer, 41% der HFC-Nutzer und nur 25% der Glasfasernutzer. Bandbreiten ab 250
Mbit/s buchten 12% der DSL-Nutzer, 30% der HFC-Nutzer und 52% der Glasfasernutzer. 8%
buchen Bandbreiten Gber 1 Gbit/s. Es ist eine deutliche Verschiebung der gebuchten Band-

breite nach Technologie zu erkennen.

Uber 1 Gbit/s |0%

500-1 Gbit/s 0% 22%

250-499 Mbit/s 22%

100-249 Mbit/s 24% 21% 19%

50-99 Mbit/s 24%

bis 49 Mbit/s

Weil nicht 30% 28% 24%

Anteil der Befragten Anteil der Befragten | Anteil der Befragten

Abbildung 6: Ubersicht der gebuchten Bandbreiten (Download) nach Technologie

Quelle: Endkundenbefragung; Bécker Ziemen 2025; (n=977); Frage: Uber welche Bandbreite verfiigt Ihr Internet-Zugang (Download)?
Trotz der technologischen Unterschiede konzentriert sich die tatsachliche Nutzung der An-
schliisse Uberwiegend auf weniger datenintensive Anwendungen. E-Mails und digitale Kom-
munikation (91%) sowie allgemeines Surfen im Internet (89%) werden mit Abstand am hau-
figsten genutzt. Online-Shopping (86%) und Online-Banking (81%) folgen auf den weiteren
Platzen. Datenintensive Anwendungen werden ebenfalls genutzt, jedoch von deutlich weniger
Befragten. 67% streamen Filme oder Fernsehen Uber ihren Internetanschluss, wahrend 46%
ihren Anschluss fur Arbeit oder Lernen von zu Hause verwenden. Insgesamt zeigt sich damit,
dass Anwendungen mit hohem Bandbreitenbedarf seltener genannt werden und der unmit-
telbare Bedarf nach sehr hohen Bandbreiten aus Kundensicht derzeit begrenzt erscheint.

In den drei zentralen Bewertungskategorien Geschwindigkeit, Stabilitat und Bandbreite
schneidet Glasfaser deutlich besser ab als kupferbasierte Alternativen. 48% der Glasfasernut-
zer sind mit der Geschwindigkeit ihres Anschlusses sehr zufrieden, bei HFC sind es 29% und
bei DSL 25%. Ein dhnliches Bild zeigt sich bei der Internetstabilitat: 45% der Glasfasernutzer
sind sehr zufrieden, wahrend dies bei HFC 32% und bei DSL 29% angeben. Bei der Einhaltung

der zugesagten Bandbreite liegt Glasfaser ebenfalls vorn. 42% der Glasfasernutzer sind sehr
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zufrieden; HFC erreicht 27%, DSL 26%. Damit wird deutlich, dass Glasfaser in allen relevanten
Qualitatsbereichen die besten Bewertungen erzielt, wahrend die kupferbasierten Alternativen
in den Einschatzungen der Nutzer auf einem vergleichbaren Niveau liegen. Dies ist insofern

auffallig, als dass DSL keine gigabitfahige Technologie ist.

— Internet-Geschwindigkeit — Internet-Stabilitat — | Zugesagte Bandbreite —

M Anteil der Befragten die
"sehr zufrieden" angegeben haben

48% 5
a5% 42%

i 32% :
. 29% 29% 6% 27%
DSL HFC FTTB/H : DSL HFC FTTB/H DSL HFC FTTB/H
(Kupfer)  (Koaxialkabel) (Glasfaser) (Kupfer)  (Koaxialkabel) (Glasfaser) (Kupfer)  (Koaxialkabel) (Glasfaser)

Abbildung 7: Zufriedenheit mit dem gebuchten Internetanschluss
Quelle: Endkundenbefragung; Bicker Ziemen 2025; (n=1.000); Wie zufrieden sind sie mit Ihrem aktuellen Internet-Zugang in Bezug auf die
Internetstabilitét, Geschwindigkeit und Einhaltung der zugesagten Bandbreite?

Diese Unterschiede spiegeln sich auch im Net Promoter Score (NPS) wider, der die Weiter-
empfehlungswahrscheinlichkeit eines Anschlusses misst. Glasfaser erreicht einen NPS von 28
und wird damit klar weiterempfohlen. HFC und DSL erzielen negative Werte. HFC liegt bei -13,
DSL bei -22. Der Abstand zwischen HFC und DSL ist gering, wahrend beide Technologien deut-

lich hinter Glasfaser zurtickbleiben.
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= Abfrage der Weiterempfehlungs-Wahrscheinlichkeit des
aktuellen Anschlusses an Freunde oder Bekannte auf einer
Skala von 0-10.

= Einteilung in drei Kategorien: Detraktoren (0-6), Indifferent
(7 und 8) und Promotoren (9 und 10).
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Abbildung 8: Ergebnis des NPS-Scores

Quelle: Reichheld, F. (2003). Harvard Business Review; Befragung von Endkunden (n=1.000). Frage: ,,Wie wahrscheinlich ist es, dass Sie Ihren
Internet-Zugang tber Glasfaser/Kabel Freunden oder Bekannten weiterempfehlen wiirden?“. Antwortméglichkeiten: 0 = sehr unwahrschein-
lich, 10 = sehr wahrscheinlich.

Eine detailliertere Betrachtung der Glasfasernutzer zeigt, dass der Wechsel zur neuen Tech-
nologie Uberwiegend positiv bewertet wird. Vier von fiinf Nutzern halten ihre Entscheidung
flir richtig, und 60% berichten, dass ihnen der Technologiewechsel einen splirbaren Mehrwert
gebracht hat. Auch die NPS-Werte friherer HFC- und DSL-Nutzer bestatigen diese Einschat-
zung:

e ehemalige HFC-Nutzer: NPS 28

e ehemalige DSL-Nutzer: NPS 31

Die Zufriedenheit steigt somit unabhangig von der zuvor genutzten Technologie, und Wechs-
ler wirden ihren Anschluss weiterempfehlen. Gleichzeitig benennen Glasfasernutzer kon-
krete Verbesserungen, die sich bereits in den Zufriedenheitswerten abzeichnen:

e 76% berichten von einer héheren Internetgeschwindigkeit,

e 66% von einer besseren Stabilitat,

e 47% von einer hoheren Servicequalitat,

e 45% von einem verbesserten Preis-Leistungsverhaltnis, wahrend 33% dieses als un-

verandert einschatzen.
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g Interneterlebnis nach dem Wechsel auf Glasfaser

Anteil der Befragten

Geschwindigkeit 19% 76%

Stabilitat 8% 25% 66%
Servicequalitat 13% 34 34% 47%
Preis-Leistung AV 33% 45%

Weif nicht ] (Deutlich) Schlechter [l Gleich [l (Deutlich) Besser

Abbildung 9: Interneterlebnis nach dem Wechsel auf Glasfaser
Quelle: Endkundenbefragung; Bécker Ziemen 2025, (n=264); Frage: Wie hat sich Ihr Interneterlebnis seit dem Wechsel auf Glasfaser gedndert?
In Bezug auf Geschwindigkeit, Stabilitdt der Verbindung, Servicequalitdt, Preis-Leistungs-Verhdltnis.
Trotz der erkannten Vorteile bleibt die Wechselbereitschaft unter DSL- und HFC-Nutzern be-
grenzt. Zwar stimmen 60% der Aussage zu, dass Glasfaser schneller ist als ihr aktueller An-
schluss, und 40% halten Glasfaser fiir die stabilere Technologie, doch fallt eine hohe Unsicher-
heit auf: 33% bzw. 47% antworten mit ,weiR nicht”. Diese Unsicherheit pragt auch die Wech-
selbereitschaft. 44% maochten ihren bisherigen Anschluss beibehalten, 31% waren zu einem
Wechsel bereit und 25% sind unentschlossen.
Die wahrgenommenen Barrieren fir einen Wechsel betreffen vor allem Aufwand und Kos-
ten.

e 33% empfinden die monatliche Gebihr als zu hoch, 32% hingegen nicht.

¢ 31% halten die Installation fir zu teuer, 36% sehen dies anders.

o 24% bewerten den Installationsaufwand als zu hoch, wahrend 45% ihn als akzeptabel

ansehen.
e 16% sind unsicher, ob der Wechsel reibungslos verlauft und der Anschluss anschlie-

RBend zuverldssig funktioniert.

Auch hier zeigt sich erneut ein hoher Anteil an Unsicherheiten, was darauf hindeutet, dass

fehlende Informationen und unklare Erwartungen eine zentrale Rolle spielen.
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— Stimmen Sie der Aussage zu, dass...

Anteil der Befragten
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. 36% 32% 33%
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....Installation von Glasfaser

L 31% 45% 24%
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..unklar ist ob der Internetzugang
danach immer noch so gut 32% 52% 16%
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WeiR nicht [l Stimme nicht zu [l Stimme zu

Abbildung 10: Barrieren aus Sicht von DSL & HFC-Nutzern

Quelle: Endkundenbefragung; Bécker Ziemen 2025; (n=711); Frage: Stimmen Sie folgenden Aussagen zu?

In der Gesamtschau wird deutlich, dass Glasfaser objektiv wie subjektiv die am besten bewer-
tete Technologie ist und Nutzern nach dem Wechsel spiirbare Vorteile bietet. Gleichzeitig
hemmen Unsicherheit iber den Wechselprozess und unklare Vorstellungen zu Aufwand und
Kosten die Akzeptanz. Glasfaseranbieter kdnnen hier gezielt ansetzen, indem sie den Ablauf
des Wechsels transparent kommunizieren und klarstellen, dass der bestehende Anschluss erst
nach Aktivierung des neuen Glasfaseranschlusses deaktiviert wird. Eine solche Kommunika-
tion kann bestehende Unsicherheiten reduzieren und die Bereitschaft zum Technologiewech-
sel erhdhen. Ebenfalls auffallend ist, dass die Internetstabilitat als wichtiges Kriterium, bei der
Auswahl der Zugangstechnologie, empfunden wird. Telekommunikationsanbieter stellen in
der Kommunikation die Geschwindigkeiten in den Vordergrund. Aufgrund von fehlenden da-
tenintensiven Anwendungen verfangt dieses Argument in der Praxis haufig nicht. Eine Fokus-
sierung auf die Stabilitdt und somit die Verfligbarkeit von hoch performanter Bandbreite kann
ein ausschlaggebendes Argument fiir den Umstieg sein. Denn, abzuleiten ist ebenfalls, dass
Kunden, welche auf Glasfaser umgestiegen sind, die Vorteile von Glasfaser erkennen, wert-
schatzen und nicht wieder zuriickwechseln mochten. Die Attraktivitat von Glasfaser, welche
von den Endkunden unabhangig von der bisher genutzten Technologie als gleich bewertet
wird, muss mit klaren Botschaften untermauert und die Endkunden zu einem Wechsel tber-

zeugt werden.
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3. Technologisch-6konomischer Vergleich

Internet mit Gigabitgeschwindigkeiten wird heute in Deutschland tber zwei unterschiedlich
konzipierte Zugangstechnologien angeboten: Glasfaserbasierte Passive Optical Networks
(PON) und hybride Glasfaser-Koaxialnetze, die auf dem DOCSIS-Standard betrieben werden.
Wihrend PON-Netze eine vollstindig optische Ubertragungsstrecke bis in Gebiude oder
Wohnungen bereitstellen und damit eine Ende-zu-Ende-Glasfaserinfrastruktur realisieren,
kombinieren HFC-Netze Glasfaser im Verteilnetz mit kupferbasierten Koaxialkabeln in der letz-
ten Meile. Diese strukturelle Differenz bildet die Grundlage fir deutliche Unterschiede in Leis-
tungsfahigkeit, Stabilitat, Latenzverhalten und langfristiger Skalierbarkeit und ist fir die stra-
tegische Ausrichtung von Netzbetreibern und Investoren von zentraler Bedeutung.
PON-Netze sind als passiv verzweigte Punkt-zu-Multipunkt-Architektur aufgebaut. Zwischen
der zentralen Optical Line Termination (OLT) und den Optical Network Terminals (ONT) beim
Endkunden befinden sich ausschlieBlich passive optische Splitter. Diese Splitter strukturieren
das Netz durch definierte Verhéltnisse, wobei die Ubertragungsqualitit aufgrund der vollstin-
dig optischen Leitungsfiihrung weitgehend unabhdngig von Entfernungen, elektro-magneti-
schen Einfllissen oder Alterungsprozessen bleibt. Der heute im Ausbau dominante Standard
ist XGS-PON, welcher symmetrische Ubertragungsraten von 10 Gbit/s sowohl im Downstream
als auch im Upstream bereitstellt. Parallel dazu existieren Weiterentwicklungen, wie 25G-PON
oder 50G-PON, die perspektivisch nochmals erhebliche Kapazitatssteigerungen ermdglichen
und ohne strukturelle Eingriffe in die passive Infrastruktur eingefiihrt werden kénnen.
Demgegeniiber basieren HFC-Netze auf einer aktiven, verstarkerabhdngigen Multistage-Ar-
chitektur. Zwischen Fiber Node und Endkunden verlaufen Koaxialkabel, die mittels mehrerer
Verstarkerketten und Abzweiger betrieben werden. Diese Komponenten beeinflussen die Sig-

nalqualitat und erfordern regelmaRige Wartung sowie kontinuierliche Optimierung.
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Abbildung 11: Typische Architekturen von HFC- und Glasfasernetzen
Quelle: Darstellung Bécker Ziemen.

Der in Deutschland vorherrschende technische Standard DOCSIS 3.1 (unterstitzt bis 1,2 GHz)
und nutzt OFDM-basierte Ubertragungstechniken im vorhandenen 862 MHz Spektrum. Dar-
Uber hinaus gehende Frequenzen (bis 1,2 GHz) werden partiell oder testweise bereitgestellt,
wodurch theoretisch Downstreamkapazitdten von bis zu 10 Gbit/s und Upstreamkapazitaten
von rund 1-2 Gbit/s pro Node moglich sind. Die praktische Leistungsfahigkeit weicht jedoch
haufig deutlich von den theoretischen Werten ab, da die nutzbare Kapazitat stark von der
SegmentgroRe (Anzahl Kunden pro Node), der Netzauslastung, der Spektrumoptimierung,
dem Reifegrad der Distributed Access Architecture (DAA)?° sowie von der Aktualitit der akti-
ven Koaxialkomponenten und weiteren Faktoren abhangt.3°

Die Unterschiede der beiden Technologien spiegeln sich auch im Latenzverhalten wider. HFC-
Infrastrukturen weisen aufgrund der aktiven Verstarkerketten, der segmentbedingten Last-
verteilung und der komplexen MAC-Layer-Prozesse3! typischerweise hohere Latenzen auf, die
meist im Bereich von 10 bis 20 Millisekunden liegen und unter Auslastung oder bei Riickkanal-
stérungen deutlich schwanken kénnen. PON-Systeme bieten hingegen durchgehend niedrige

und stabile Latenzen zwischen 1 und 5 Millisekunden, da die Ubertragung vollstindig optisch

29 Weiterentwicklung fiir HFC-Netzwerke, bei der Funktionen aus der zentralen Kabelkopfstelle niher an den
Kunden verlagert werden, um die Bandbreite zu erhdhen und das Netzwerk zu modernisieren.

30 ygl. iibereinstimmende Aussagen aus mehreren Experteninterviews, durchgefiihrt im Rahmen dieser Untersu-
chung.

31 MAC-Layer-Prozesse in HFC-Netzen sind entscheidend fiir die effiziente Verwaltung des geteilten Mediums,
indem sie Mechanismen wie Zuweisung von Bandbreite, Sendezeitmanagement und Traffic-Shaping durch
flhren, um Kollisionen zu vermeiden und eine garantierte Servicequalitdt zu gewdhrleisten.
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und nahezu stérungsfrei erfolgt.

Auch hinsichtlich Stabilitdt und Storeinfliissen weisen die Technologien deutliche Unter-
schiede auf. HFC-Netze sind aufgrund ihrer aktiven Struktur stéranfalliger. Koaxialkabel und
Abzweiger unterliegen Alterungsprozessen, die zu haufigen Austauschzyklen fihren. Zudem
konnen externe Einstrahlungen, beispielsweise sogenanntes Ingress Noise im Rickkanal,
ganze Netzsegmente beeintrachtigen. Ingress ist das unerwiinschte Eindringen externer Stor-
signale in ein Koaxial- oder Funknetz. Solche Fremdsignale, etwa durch Haushaltsgerate oder
Funkdienste, gelangen bei schlecht geschirmten oder defekten Hausinstallationen (Kabel, Ste-
cker, Dosen/Verstarker) ins Koaxialnetz und verursachen Rauschen und Stérungen, besonders
im Upstream. Dadurch kann die Datenlibertragung vieler Kunden beeintrachtigt werden. In-
gress zahlt zu den Hauptlimitierungsfaktoren fiir hohe Upload-Geschwindigkeiten in HFC-Net-
zen, wahrend Glasfaser dagegen praktisch immun ist. Diese Stérungen wirken sich auf die Mo-
dulationsfahigkeit aus und fiihren zu BandbreiteneinbulRen, Paketverlusten oder temporaren
Dienstunterbrechungen. Die Segmentauslastung stellt einen weiteren kritischen Faktor dar,
da Kapazitaten auf dem geteilten Medium bei steigender Kundennachfrage nicht linear ska-
lieren und proaktive Segmentierungen hohe Investitions- und Betriebskosten verursachen.
PON-Netze weisen demgegeniiber durch ihre rein passive und optische Struktur eine aul3er-
ordentlich hohe Stabilitat auf. Externe elektromagnetische Einfliisse spielen in der Praxis keine
Rolle; relevante Storeinfliisse beschranken sich typischerweise auf physische Schaden wie Fa-
serbriiche. Die Leistungsparameter bleiben bei unverdndertem Netzdesign langfristig stabil
und planbar. Aufgrund ihrer hohen Betriebssicherheit und der geringen Storanfalligkeit stellt
die Glasfasertechnologie die geeignetste Ubertragungsform fiir besonders ausfallsensitive An-
wendungen und systemrelevante Infrastrukturen dar.3°

In Bezug auf Skalierbarkeit zeigt sich schliellich ein grundsatzlicher technologischer Zielkon-
flikt. HFC-Netze konnen durch Node-Splits3? und Spektrumserweiterungen®® modernisiert
werden, stolBen jedoch sowohl technisch als auch 6konomisch an Grenzen. Jede Skalierung
erfordert Eingriffe in die aktive Koaxialinfrastruktur, oftmals begleitet von steigenden Be-

triebskosten und einer zunehmenden Komplexitat in der Netzfiihrung. PON-Netze lassen sich

32 Aufteilung eines HFC-Netzknotens in kleinere Segmente, damit sich weniger Haushalte die verfiigbare
Bandbreite teilen.
33 VergroRerung des nutzbaren Frequenzbereichs, zur Erhdhung der Datenrate.
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hingegen effizient skalieren, da Leistungssteigerungen primar durch Upgrades der OLT/ONT-
Komponenten oder durch einfache Anpassungen der Splitterverhaltnisse erfolgen. Die passive
Glasfaserinfrastruktur bleibt unverandert nutzbar und bietet langfristig nahezu unbegrenztes
Wachstumspotenzial. Damit gilt PON aus technologischer Sicht als strukturell zukunftssicher,
wahrend HFC vor allem flir Bestandsnetze weiterhin 6konomisch attraktiv ist, mittel- bis lang-
fristig jedoch an Wettbewerbsfahigkeit verliert.

Insgesamt zeigen die beiden Technologien ein kontrastreiches Profil: HFC bietet bereits heute
eine hohe Bestandsabdeckung mit gigabitfahigen Anschllssen, ist jedoch stéranfalliger, weni-
ger skalierbar und zunehmend limitiert in Upload, Latenz und Stabilitat. PON-Systeme stellen
in nahezu allen technischen Dimensionen, sowie fiir alle befragten Experten, die Uberlegene
Infrastruktur dar und bilden daher die langfristige Grundlage einer hochperformanten digita-

len Festnetzinfrastruktur.

3.1 Untersuchung der Netzleistungsfahigkeit

Der durchschnittliche Datenverbrauch pro Breitbandanschluss in Deutschland ist von 2023 auf

2024 um ca. 10% gestiegen (von 293 GB pro Breitbandanschluss/Monat auf 322 GB).

m Entwicklung des Datenvolumens in Festnetzen

Pro Monat in GB
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Durschnittliches Datenvolumen pro Breitbandanschluss (pro Monat in GB)

Abbildung 12: Entwicklung des Datenvolumens in Festnetzen
Quelle: Bundesnetzagentur (2025), Tdtigkeitsbericht.

Aus einer selektiven Betrachtung der verfiigbaren Daten wird deutlich, dass insbesondere An-
schliisse mit héherer Bandbreite ein signifikant intensiveres Nutzungsverhalten aufweisen. So

zeigt sich etwa, dass Kunden mit Kabelanschluss im Durchschnitt ca. 50% mehr Daten
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verbrauchen als Nutzer klassischer DSL-Anschliisse.?* Diese Beobachtung unterstreicht, dass
die verfiigbare technische Kapazitat eines Anschlusses maRgeblich bestimmt, in welchem Um-
fang datenintensive Anwendungen genutzt werden. Vor diesem Hintergrund ist zu beobach-
ten, dass sich der Nachfragezuwachs nicht nur auf hohere Downstream-Kapazititen be-
schrankt. Vielmehr verandern neue digitale Geschafts- und Nutzungsmuster zunehmend die
Anforderungen an Upload-Leistung, Latenz und Netzwerkstabilitat. Wahrend klassische
Streaming-Dienste Uberwiegend Download lastig sind, treiben moderne Anwendungen ein
deutlich symmetrischeres Lastprofil. Home-Office-Nutzung, Videokonferenzen in hoher Auf-
l6sung, kollaborative Cloud-Anwendungen sowie kontinuierliche Datenfllsse aus Sicherheits-
oder loT-Systemen fuihren zu steigenden Upload-Anforderungen, die mit den tradierten asym-
metrischen Anschlusstechnologien nur begrenzt skaliert werden kénnen. In der Praxis ist das
deutsche HFC-Netz so zum ersten Mal wahrend der Corona Pandemie an seine Grenzen ge-
kommen. Das auf Download ausgerichtete Netz hatte Probleme, den durch Videokonferenzen
hohen Upload-Datenverkehr Giber das geteilte Medium zuverlassig zu transportieren. Infolge-
dessen musste eine dichtere Segmentierung ausgebaut werden, um die Ubergangspunkte
zwischen Glasfaser und HFC naher an die Haushalte zu bringen.

Neben der verstarkten Home-Office-Nutzung entwickelt sich die Nachfrage nach dateninten-
siven Echtzeitdiensten wie Cloud-Gaming oder interaktiven Streaming-Formaten, bei denen
neben hoherer symmetrischer Bandbreite insbesondere niedrige Latenz und minimale
Schwankungen erforderlich sind. Zukiinftige augmented-, virtual- und mixed-reality-Anwen-
dungen verstarken diesen Trend nochmals, da ihre Leistungsfahigkeit direkt an die Qualitat
der Netzverbindung gekoppelt ist und daher hohe Uploadgeschwindigkeiten zu geringen La-
tenzen bendtigen.

Parallel zu diesen funktionalen Anforderungen verschiebt sich auch die Gewichtung der Nut-
zerpraferenzen: Fur einen wachsenden Anteil der Kunden ist heute nicht mehr die maximale
Downloadgeschwindigkeit, sondern die Stabilitat der Verbindung das zentrale Qualitatsmerk-
mal. Die verfligbaren Bandbreiten reichen fir typische Anwendungen — etwa Videostreaming,
Cloud-Nutzung oder klassische Blroarbeit — in den meisten Haushalten langst aus. Entschei-

dend wird zunehmend, ob die Verbindung unterbrechungsfrei und verlasslich funktioniert.

34 Vodafone (2025b).
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Schon kurze Aussetzer in Videokonferenzen oder Unterbrechungen beim Online-Gaming fiih-
ren zu erheblichem Frust und senken die wahrgenommene Dienstgiite deutlich starker als
eine moderate Reduzierung der nominalen Ubertragungsrate.

Insgesamt sind Verschiebungen in den Konsumentenerwartungen absehbar: Privatkunden le-
gen zunehmend weniger Wert auf maximale Downloadgeschwindigkeiten, da die heute ver-
fligbaren Bandbreiten flr typische Anwendungen meist ausreichen. Stattdessen riicken Stabi-
litat, Latenzkonstanz und eine verlassliche, bestenfalls symmetrische Leistungsbereitstellung
in den Vordergrund. Remote-Arbeit, hochauflésende Video-Kommunikation, Cloud-Anwen-
dungen sowie interaktive und immersive digitale Dienste erzeugen ein Nutzungsmuster, das
kontinuierlich sowohl hohere Upload-Kapazitaten als auch stérungsfreie Verbindungen erfor-
dert. Fir Netzbetreiber bedeutet dies, dass Infrastrukturentscheidungen nicht mehr allein
uber die nominale Geschwindigkeit differenziert werden kénnen. Vielmehr gewinnen archi-
tekturbedingte Qualitatsmerkmale, wie geringe Ausfallwahrscheinlichkeiten, konsistente, ge-
ringe Latenzen und robuste Kapazitdaten im Upload, strategisch an Bedeutung. Wahrend HFC-
Upgrades kurzfristig zur Abdeckung steigender Nachfrage beitragen kénnen, bildet der glasfa-
serbasierte Ausbau mittelfristig und langfristig die stabilste Grundlage, um die wachsenden

Anforderungen an Zuverlassigkeit und symmetrische Leistungsfahigkeit nachhaltig zu erfillen.

BUGLAS e.V.: Analyse der koaxialbasierten Breitbandinfrastruktur Seite | 35



Kriterien

HFC

Glasfaser

Architektur

Aktive, verstarkerabhangige Mul-
tistage-Architektur mit Koaxialka-
beln, Verstarkern und Abzweigern.

Volloptische Punkt-zu-Multi-
punkt-Struktur mit passiven Split-
tern, keine aktiven Elemente zwi-
schen OLT und ONT.

DOCSIS 3.1 im Ausbau, theoretisch
bis 10 Gbit/s Down- und 1-2

Heute XGS-PON mit symmetrischen

kende Modulationsgrade und po-
tenzielle Bandbreitenverluste.

Bandbreite / . 10 Gbit/s, perspektivisch
Kapazitat Gblt../s L'Jpstream pro NOd.?' stark 25G-/50G-PON ohne Eingriff in die
abhédngig von SegmentgroRe, Aus- assive Infrastruktur
lastung und DAA-Reifegrad. P '
Latenz Ca. 1020 ms mit starkeren .| Ca. 1-5 ms, niedrig und stabil dank
Schwankungen unter Last und bei . . ”
. i vollstandig optischer Ubertragung.
Rickkanalstérungen.
Storanfallig durch Alterung der Hohe Stabilitat, unempfindlich ge-
I Netze und Komponenten, In- . . ’
Stabilitat / L . . genuber elektromagnetischen Ein-
. gress-Noise im Ruckkanal, sin- N .. .
Stérungen flissen, Stérungen meist durch phy-

sische Schaden (z. B. Faserbruch).

Skalierbarkeit

Skalierung tiber Node-Splits und
Spektrumserweiterungen; Upgra-
des erfordern Eingriffe in die ak-
tive Koax-Infrastruktur und erhoht
Komplexitat.

Effiziente Skalierung liber
OLT/ONT-Upgrades und Anpassung
der Splitterverhaltnisse; passive Fa-
ser bleibt langfristig nutzbar.

Abbildung 13: Zusammenfassung der Netzleistungsfihigkeit
Quelle: Bécker Ziemen

3.2 Analyse von Betriebskosten (OPEX) und Investitionsbedarf (CAPEX)

Der Vergleich der Betriebs- und Investitionskosten von Glasfaser- und HFC-Netzen erfordert
eine differenzierte Betrachtung ihrer jeweiligen technologischen Grundlagen und Netzarchi-
tekturen. Beide Infrastrukturtypen weisen strukturell bedingte Starken und Schwachen auf,
die sich unmittelbar auf Energieverbrauch, Wartungsaufwand, Netzbetrieb und langfristige
Wirtschaftlichkeit auswirken. Eine systematische Analyse dieser Kosten- und Effizienzfaktoren
ist daher zentral, um die 6konomische Tragfahigkeit und Zukunftssicherheit beider Technolo-
gien belastbar bewerten zu kénnen.

Aus operativer Sicht weist das HFC-Netz einen signifikant hoheren Energieverbrauch auf, da

ein groBer Teil des Netzes auf aktiven, im Feld verbauten Komponenten basiert.

Verstarker in den Strallenziigen bendtigen typischerweise 5-15 W pro Gerat, Fiber Nodes 50-
100W. Dariiber hinaus benétigen die in zentralen Netzknoten (Headend) betriebenen Kabel-

modem-Steuerungssysteme  (CMTS: Cable Modem Termination System) pro
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Versorgungsbereich mehrere Kilowatt Strom. Wie eine Analyse des Osterreichischen Markts
zeigt, fuhrt dies in Summe zu einem Stromverbrauch je Kunde von insgesamt 263,3 Wh/Mbps
pro Nutzer.®® Im Gegensatz dazu kommt ein passives PON-Netz im Feld vollstindig ohne
Stromversorgung aus. Splitter bendtigen keine Energie, und nur das OLT im Hauptverteiler
verursacht Verbrauch, typischerweise zwischen 50 und 200 W fiir 64 bis 128 Teilnehmer. Der
resultierende Stromverbrauch je Kunde betragt bei FTTH-Point-to-Multipoint je Kunde 25,6
Wh/Mbps in Osterreich, was lber alle Glasfaserverbindungen einer etwa sechsmal héheren
Energieeffizienz gegeniiber HFC entspricht.3> Aufgrund der hohen Ubertragungskapazitit von
Glasfasernetzen kdnnen diese bei gleicher elektrischer Leistungsaufnahme ein bis zu sieben-
fach hdheres Datenvolumen transportieren.3® Weitere Studien gehen davon aus, dass der
Stromverbrauch bei HFC etwa 2-3 mal hoher ist (FTTH: 2,3 Watt/Haushalt; HFC: 6,4
Watt/Haushalt; Werte beziehen sich auf das Ende-zu-Ende Netz).3” Da Stromkosten einen we-
sentlichen Teil der OPEX ausmachen, wirkt sich diese Effizienz unmittelbar positiv auf die lau-

fenden Betriebskosten und 6kologischen Eigenschaften von FTTB/H-Netzen aus.

mm Energieeffizienz von Anschlussnetzen nach Technologie

Wh pro Nutzer und Mbps
300 A

263,3
250 A
200 +
150 A
100 o
50 -

36,3 25,6
0
DOCSIS FTTH PtP FTTH PtMP

Abbildung 14: Energieeffizienz von Anschlussnetzen nach Technologie in Osterreich
Quelle: Bécker Ziemen nach WIK-Consult GmbH (2024).

Auch im Bereich Wartung und Service unterscheiden sich beide Netze deutlich. Das HFC-Netz
enthalt eine Vielzahl passiver und aktiver Komponenten in der Flache, die altern, Witterungs-

einflissen unterliegen und in regelmaRigen Zyklen —haufig alle 10 bis 15 Jahre —ausgetauscht

35 WIK-Consult GmbH (2024).
36 prysmian Group (2017).
37 EY (2025).
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werden missen. Tausende TAP-Replacements 38 pro Jahr sind typisch. Zusatzlich erfordern die
im Feld verteilten Verstarker kontinuierliche Wartung. PON-Netze hingegen sind aufgrund ih-
res passiven Feldaufbaus nahezu wartungsfrei, sodass die Wartungs- und Reparatur-Kosten
signifikant geringer ausfallen.?®

Dieser Unterschied spiegelt sich auch im Monitoring- und Netzmanagement wider. HFC-Netze
sind aufgrund ihrer Architektur wesentlich komplexer zu iberwachen. Ingress-Analysen, Pe-
gelliberwachung, Rauschmessungen und die kontinuierliche Betreuung der CMTS erzeugen
einen hohen Bedarf an Netzwerktechnik-Ressourcen in den Network-Operations-Centern.
PON-Netze benétigen dagegen lediglich die Uberwachung der OLT-Komponenten sowie auto-
matisierte Fehlerlokalisierung, etwa mittels OTDR-Messungen®’, wodurch der Monitoringauf-
wand deutlich geringer ist.

Die Komplexitat des HFC-Netzes zeigt sich insbesondere bei Stérungen. Durch die Nutzung
eines geteilten Mediums und die niedrigen Frequenzbereiche des Upstreams ist das Netz du-
Berst anfallig fur Ingress. Dabei dringen externe Storsignale, etwa durch schlecht geschirmte
Hausinstallationen, defekte F-Stecker, UKW- und CB-Funk, Mobilfunk, Powerline-Adapter
oder Industrieanlagen, in das Koaxialnetz ein und Gberlagern das Nutzsignal. Die Folgen rei-
chen von erhéhten Fehlerraten und Modulationsriickfallen (z.B. von 64QAM auf 16QAM),
Uber steigende Sendeleistungen der Modems bis hin zu T3/T4-Timeouts und vollstiandigen
Verbindungsabbriichen. Besonders problematisch ist die kollektive Dimension: Ein einziger
fehlerhafter Kundenanschluss kann den gesamten Riickweg eines Segments beeintrachtigen.
Entsprechend sind Ingress-Stérungen und Abzweigertausche/TAP-Replacements) eine der
haufigsten Fehlerursachen; erst danach folgen Hardwaredefekte bei Verstarkern oder ande-
ren Komponenten. In PON-Netzen treten Stérungen hingegen erheblich seltener auf. Die Glas-
faser ist unempfindlich gegenliber elektromagnetischen Einfllissen, Fehler entstehen typi-
scherweise durch Faserbriiche, defekte OLT-Module oder lokale Hardwareausfille. Diese las-
sen sich aufgrund klarer optischer Messverfahren schnell lokalisieren und effizient beheben.

Experteneinschatzungen zufolge flhren die aktiven Elemente und die Nutzung von geteilten

38 Austausch von Netzabzweigern, in Koaxial-Verteilnetzen, um das Netz fiir héhere Bandbreiten und neue
DOCSIS-Standards aufzuriisten.

39 vgl. Ubereinstimmende Aussagen aus mehreren Experteninterviews, durchgefiihrt im Rahmen dieser
Untersuchung.

40 Ein OTDR ist ein Messgerat, das Glasfaserleitungen priift, indem es kurze Lichtimpulse in die Faser sendet und
das zurlickgestreute bzw. reflektierte Licht Gber die Zeit auswertet.
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Ubertragungsmedien im HFC-Netz, auf der Netzebene 3 zu 15- bis 20-mal mehr Stérungen
(pro vergleichbarem Footprint von 100.000 Kunden) als in PON-basierten FTTB/H-Netzen.
Auch bei den Investitionskosten ergibt sich ein differenziertes Bild. Der Ausbau von DOCSIS
3.1 erfordert nur geringe CAPEX-Investitionen, da die bestehende Koaxialinfrastruktur weiter-
genutzt werden kann und lediglich Segmentierungen sowie der Austausch aktiver Komponen-
ten notwendig sind. Diese Eigenschaft macht HFC kurzfristig zu einer kosteneffizienten L6-
sung, um steigende Nachfrage zu bedienen. Fiir DOCSIS 4.0 steigen die Investitionen jedoch
deutlich, da zwingend neue Komponentenverbiinde, zusatzliche Upgrades und eine héhere
Netzverdichtung erforderlich werden. Zudem gehen diese Erweiterungen mit steigenden ope-
rativen Kosten einher. Die Vollumsetzung von DOCSIS 4.0 erscheint im deutschen Markt der-
zeit nicht absehbar, da die Kosten-Nutzen-Relation im Vergleich zum bestehenden DOCSIS 3.1
Standard und insbesondere zu FTTB/H zunehmend unglinstig ausfallt.

Der Ausbau von PON-Netzen ist demgegeniiber CAPEX-intensiv, hauptsachlich aufgrund der
Tiefbaukosten, Verlegekosten und Montagekosten, welche den dominierenden Anteil der Ge-
samtkosten ausmachen. Weitere Kosten entstehen durch aufwendige Bauantragsprozesse,
Wartezeiten, baubegleitende Overheads. Zusatzlich sind intensive (Vor-) Vermarktungs-akti-
vitaten notwendig, um viele einzelne Bauarbeiten fiir die Hausanschllsse zu vermeiden und
eine wirtschaftlich tragfahige Take-up-Rate zu sichern.

Zusatzlich besteht das Risiko der Entwertung bestehender Infrastrukturen, etwa durch Uber-
bau konkurrierender Anbieter oder zu niedriger Kundenakzeptanz in preislich sensiblen Mark-
ten. Trotz dieser hohen Anfangsinvestitionen bietet FTTB/H langfristig eine deutlich glnsti-
gere OPEX-Struktur, eine hohe technische Zukunftssicherheit und ein vorteilhaftes Verhaltnis
von Investition zu Lebensdauer.

Insgesamt zeigt die Analyse, dass HFC kurzfristig durch moderate CAPEX und schnelle Kapazi-
tatsbereitstellung attraktiv bleibt (optimierte Entstorungsprozesse), wahrend FTTB/H durch
geringe OPEX, hohe Energieeffizienz, minimale Storanfalligkeit und langfristige Skalierbarkeit

klare strukturelle Vorteile besitzt.
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3.3 Untersuchung 6kologischer Aspekte

Die o0kologischen Eigenschaften von Glasfaser- und HFC-Netzen unterscheiden sich aufgrund
ihrer technologischen Grundlagen und Materialanforderungen erheblich. Glasfaserbasierte
Netze weisen Uber den gesamten Lebenszyklus hinweg deutliche 6kologische Vorteile auf, die
sowohl aus ihrer energieeffizienten Betriebsweise als auch aus ihrer material- und ressour-
censchonenden Architektur resultieren. Diese Unterschiede sind fiir strategische Infrastruk-
turentscheidungen wesentlich, da sie langfristige Umweltauswirkungen, regulatorische Risi-
ken sowie die betriebswirtschaftliche Nachhaltigkeit unmittelbar beeinflussen.

Die Herstellung der zentralen Netzkomponenten erzeugt bereits bedeutende klimadkologi-
sche Differenzen: Die Produktion von Glasfaserkabeln verursacht lediglich rund 2,3 bis 3,07 kg
CO; pro Kilometer, wohingegen die Herstellung von Kupferkabeln — wie sie im HFC- oder DSL-
Umfeld genutzt werden — 10,8 bis 15 kg CO, pro Kilometer verursacht. Diese rund flinffach
héhere Emissionsrate resultiert vor allem aus dem energieintensiven Abbau und der Verar-
beitung von Kupfer. Glasfaser weist dagegen eine deutlich langere Lebensdauer sowie eine
héhere Ubertragungskapazitat auf, wodurch sich der 6kologische FuRabdruck pro iibertrage-
nem Datenvolumen tiber den Lebenszyklus stark reduziert. 4!

Ein weiterer zentraler Unterschied betrifft den Energiebedarf im Netzbetrieb. FTTB/H-Zu-
gangsnetze bendtigen Uber siebenmal weniger Energie als xDSL-Netze und rund sechsmal we-
niger Energie als HFC-Netze. Diese Effizienz lasst sich auf die vollstandig passive Struktur des
optischen Verteilnetzes zurlickfihren, in dem keine aktiven Komponenten im Feld betrieben
werden mussen. PON-Architekturen arbeiten mit passiven Splittern und weisen damit mini-
malen laufenden Strombedarf auf. HFC-Netze hingegen bendtigen eine Vielzahl aktiver Ver-
starker und Rickwegmodule, die im Tagesbetrieb kontinuierlich Energie verbrauchen und in
Summe zu einem signifikant héheren CO,-AusstoR flihren.*?

Glasfasernetze leisten darlber hinaus einen Beitrag zur Kreislaufwirtschaft. Die schrittweise
Stilllegung kupferbasierter Netze schafft Potenziale zur Riickgewinnung wertvoller Rohstoffe:
Jede Tonne recycelten Kupfers verhindert rund 2,8 Tonnen CO,-Emissionen, die ansonsten

beim Abbau und der Verarbeitung von neuem Kupfer entstehen wiirden.*?

41 FTTH Council Europe (2024).
42 WIK-Consult GmbH (2024).
43 FTTH Council Europe (2024).
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Auch in der Errichtung der Netze zeigt sich ein struktureller Vorteil der Glasfasertechnologie.
FTTB/H-Architekturen sind aufgrund ihrer geringeren Zahl erforderlicher aktiver Elemente und
ihrer klaren Struktur effizienter aufgebaut als DSL- oder HFC-Netze. Moderne Ausbauverfah-
ren — etwa Micro-Trenching, das Einziehen von Mikrorohren sowie die Nutzung bestehender
Leerrohre und Trassen — reduzieren Materialaufwand, Eingriffe in die Umgebung und damit
die 6kologischen Auswirkungen des Ausbaus. Zwar verursacht der Tiefbau beim initialen Glas-
faserausbau kurzfristig zusatzliche Emissionen, insbesondere durch Baumaschinen, Transport-
logistik und Materialherstellung. Lebenszyklusanalysen zeigen jedoch, dass diese anfanglichen
Emissionen im Netzbetrieb schnell Gberkompensiert werden: Ein friiher und konsequenter
Ausbau der Glasfaserzugangsnetze senkt die Gesamtemissionen eines Telekommunikations-
netzes bis 2050 deutlich, da die Betriebseffizienz den groBten langfristigen Einfluss auf den
klimarelevanten FuRBabdruck hat.**

In der Gesamtbewertung ergibt sich somit ein klares Bild: Glasfasernetze bieten gegenlber
HFC-Netzen substanzielle 6kologische Vorteile — sowohl durch geringere CO,-Emissionen in
der Produktion, durch drastisch niedrigere Energieverbrauche im Betrieb als auch durch die
aktive Unterstltzung von Kreislaufwirtschaft und die Minimierung materialbedingter Umwelt-
belastungen. Als einzige langfristig skalierbare Technologie mit der langsten Lebensdauer ist
sie im Nachhaltigkeitsvergleich alternativlos.*> Fiir Netzbetreiber und politische Entschei-
dungstrager ergibt sich daraus eine strategisch relevante Implikation: Der friihzeitige und fla-
chendeckende Ausbau von FTTB/H-Infrastrukturen ist nicht nur eine technologische oder wirt-
schaftliche Entscheidung, sondern auch ein Hebel zur nachhaltigen Reduzierung von Emissio-

nen in der digitalen Grundversorgung.

44 WIK-Consult GmbH (2024).
45 Obermann, K. (2022).
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3.4 Langfristige Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Die Wirtschaftlichkeit eines Telekommunikationsnetzes (HFC- oder Glasfasernetz) beschreibt,
in welchem Mal3e sich die Investitionen und laufenden Aufwendungen tber den Lebenszyklus
durch Einnahmen decken oder tbertreffen. Sie hangt im Wesentlichen von einem Zusammen-
spiel mehrerer Einflussfaktoren ab, die sowohl technische als auch markt- und politikbezogene
Aspekte umfassen. Fir die vorliegende Beschreibung der langfristigen Wirtschaftlichkeit wer-
den folgende Faktoren als zentral betrachtet: Investitionskosten (Capex), Betriebskosten
(OPEX), Endkundenpreis und Take-up-Rate, politischer und regulatorischer Rahmen. Im Fol-
genden wird flr Glasfaser als auch HFC-Netze deskriptiv erlautert, wie sich die beschriebenen
Faktoren, basierend auf den Einschdtzungen der Experten und der vorgenommenen Sekun-

daranalyse, auf die Wirtschaftlichkeit der Netze auswirken.

CAPEX: HFC profitiert von historisch abgeschriebenen Netzen; zusatzliche CAPEX fallen vor al-
lem flr Upgrades (Segmentierung & DAA, DOCSIS 3.1 Upgrades im Zuge von Frequenzopti-
mierung und Docsis 4.0 Upgrade) an, wobei die befragten Experten nicht davon ausgehen,
dass ein Upgrade auf DOCSIS 4.0 in Deutschland umgesetzt wird. Insbesondere bei vollstandi-
gen , Next-Generation“-HFC-Modernisierungen, die samtliche erforderlichen Netzkomponen-
ten insbesondere im Access Netz umfassen, bewegen sich die Gesamtkosten auf einem ver-
gleichbaren Niveau wie bei einem FTTH-Neubau.*® Beim Bau von Glasfasernetzen entstehen
derzeit hingegen hohe Erstinvestitionen fiir Tiefbau, Kabelmontage und Hausanschliisse. Mit
zunehmendem FTTH-Ausbau und politischem Fokus auf Glasfaser verschiebt sich der Investi-
tionsschwerpunkt zu FTTH, sodass HFC-CAPEX eher als ,Verldangerungsinvestition” einer aus-

laufenden Technologie wirken, wahrend Glasfaser als langfristiges Zielformat aufgebaut wird.

OPEX: HFC weist hohere Betriebskosten durch viele aktive Netzkomponenten, hohere Stéran-
falligkeit und damit mehr Entstérungen und héheren Energieverbrauch pro Anschluss auf,
wahrend Glasfaser mit weitgehend passiven Zugangsnetzen und geringerem Strombedarf
niedrigere Kosten pro Anschluss erzielt. Steigende Energiepreise, Alterung der HFC-Infrastruk-

tur und hoéherer Wartungsbedarf lassen den OPEX von HFC weiterwachsen, wahrend

46 Broadband Success Partners (2021).
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Glasfasernetze von Effizienzgewinnen, Standardisierung und Skaleneffekten profitieren und
ihre relative OPEX-Vorteilsposition ausbauen. Schatzungen zufolge belaufen sich die Betriebs-
kosten von HFC-Netzen auf etwa 1.100 US-Dollar pro Meile und Jahr, wahrend fir FTTH-Netze

lediglich rund 100 US-Dollar pro Meile und Jahr veranschlagt werden.*’

Take-up-Rate: Heute weisen HFC-Netze in vielen Bestandsgebieten hohe Take-up-Raten auf,
da sie historisch oft der erste Anbieter mit hohen Bandbreiten waren und lber langjahrige
Kundenbeziehungen verfliigen. Glasfaseranschliisse zeigen in vielen Gebieten zunachst niedri-
gere Aktivierungsquoten. Die Experten gehen davon aus, dass diese mit wachsender Bekannt-
heit, besserer Vermarktung und Migration von Bestandskunden zunehmend aufholen wer-
den. Fir die Zukunft wird davon ausgegangen, dass die Take-up-Rate in HFC-Netzen graduell
sinkt, wenn FTTH flachiger verfligbar wird und Haushalte bei Vertragsverlangerung oder Um-
zug auf Glasfaser wechseln. Glasfaser wird entsprechend mittelfristig steigende Aktivierungs-
quoten erreichen, weil Leistungsversprechen (symmetrische Gigabit-Bandbreiten, geringere
Storanfalligkeit, Nachhaltigkeitsargumente) im Markt an Relevanz gewinnen und politisch wie

kommunikativ klar, als Zieltechnologie positioniert werden.

Endkundenpreis: Heute profitieren HFC-Netze von etablierten Preisstrukturen und einer brei-

ten Kundenbasis, wodurch sie wettbewerbsfahige Tarife in héheren Bandbreitenklassen an-
bieten konnen. Glasfaserangebote starten in vielen Regionen zundchst auf einem héheren
Preisniveau, bedingt durch die hohen Investitionskosten der Netzerrichtung. Experten gehen
davon aus, dass die Preisdifferenz tendenziell steigen wird. Eine Senkung der Preise fur Glas-
faser wiirde potenziell in einem ebenfalls glinstigeren HFC-Angebot resultieren. Gleichzeitig
bleibt denkbar, dass sich im Premiumsegment differenzierte Preisstrukturen fiir besonders

hohe symmetrische Bandbreiten oder garantierte Service-Levels herausbilden.

Politischer und regulatorischer Rahmen: Europdische und nationale Strategien (EU Digital De-

cade, deutsche Gigabitstrategie) setzen explizit auf flichendeckende FTTH/FTTB-Versorgung,

wahrend HFC zwar als gigabitfahig anerkannt, aber nicht als langfristige Zieltechnologie

47 Broadband Success Partners (2021).
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adressiert wird. Fordermittel und Regulierungsanreize verfolgen das Ziel, Glasfaserinvestitio-
nen und Migration zu unterstiitzen, wodurch HFC im politischen und regulatorischen Rahmen

relativ an Bedeutung verliert und seine Wirtschaftlichkeit zusatzlich unter Druck gerat.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die Experten davon ausgehen, dass die Profitabilitat
von HFC-Netzen innerhalb der nachsten 10-15 Jahre ,,unter Druck geraten” wird. Haupt-
grinde dafir sind vor allem die beschriebenen steigenden Betriebskosten (Entstérungen, Er-

satzteile, Strom, Service) und die sinkende Take-up-Rate. Dagegen steht ein modernes Glas-

fasernetz, welches nach hohen Investitionskosten (CAPEX) geringere Betriebskosten (OPEX)

als HFC-Netze aufweisen und sich mit voranschreitendem Ausbau und steigender Take-up-

Rate weiter etablieren wird.

Zusammenfassung der Ergebnisse:

ten und Energiebedarf, steigend
mit Alter des Netzes.

Kriterien HFC Glasfaser

Niedrig dank abgeschriebenem . . .

Vergleich hohe Anf -
CAPEX Netz; Weiterentwicklungen erfor- erg ('EIC swelse hone Anfangsin
. vestitionen.

dern hohe Investitionen.

Hoch - durch aktive Komponen- Relativ niedrig aufgrund passiven
OPEX

Netzes, Skaleneffekte senken Kos-
ten perspektivisch.

Take-up-Rate

Derzeit bei ca. 31%, tendenziell
fallend mit steigender FTTH-Ver-
fligbarkeit.

Anfangs niedrig, steigt erkennbar
mit Bekanntheit, Migration, besse-
rer Vermarktung.

Endkundenpreise

Im Markt etabliertes Preisniveau,
,wettbewerbsfahig”.

Preis hoher, Differenz zu HFC-Prei-
sen wird voraussichtlich steigen.

Regulierung / Politik

Gigabitfahig, aber ohne langfris-
tige Forderung.

Politisch im Fokus, Fordermittel
und Strategien unterstiitzen Aus-
bau.

Ergebnis

Mittelfristig stabil, langfristig sin-
kende Profitabilitat (hoher OPEX,
geringere Nutzung).

Langfristig wirtschaftlicher und zu-
kunftssicher, trotz hoher Anfangsi-
nvestitionen.

Abbildung 15: Zusammenfassung der langfristigen Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Quelle: Bécker Ziemen.
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4. Deutschland im internationalen Vergleich

Deutschland zahlt zwar zu den gréRten Breitbandmarkten der OECD— gemessen an Anschlis-
sen ebenso wie an der Wirtschaftsleistung —, weist jedoch eine der niedrigsten Glasfaser-
durchdringung auf. Lediglich 13,7% der gebuchten Breitbandanschliisse entfallen in Deutsch-
land auf FTTB/H. Europaische Nachbarlander sind hier deutlich weiter. Frankreich und Norwe-
gen erreichen jeweils rund 75%, die Schweiz (35,3%) und GroBbritannien (30,4%) liegen eben-
falls deutlich vor Deutschland. Osterreich (13,6%) und Belgien (7,7%) bewegen sich dagegen
in dhnlichen GréRenordnungen wie der deutsche Markt.*®

Ein internationaler Vergleich lohnt sich daher besonders. Er zeigt, welche Ausgangsbedingun-
gen andere europadische Lander beim Glasfaserausbau hatten, welche politischen und regula-
torischen Rahmenbedingungen geschaffen wurden und wie erfolgreich diese Ansdtze waren.
Zusatzlich wird sichtbar, welche Ziele und Planungen diese Lander fiir die kommenden Jahre
verfolgen. Obwohl Deutschland mit seinen Verzégerungen im FTTB/H-Ausbau nicht allein da-
steht, lassen sich aus den Strategien angrenzender Markte wertvolle Erkenntnisse gewinnen,
um den deutschen Glasfaserausbau zielgerichtet zu verbessern.

Besonders deutlich wird dies beim Blick auf die Wachstumsraten. Belgien verzeichnet ein jahr-
liches Wachstum der FTTB/H-Anschlisse von 41,8%, wahrend Deutschland lediglich auf 23,3%
aufweist. Frankreich und Norwegen liegen mit 13,6% bzw. 5,6% niedriger, starten jedoch von
einem wesentlich h6heren Ausgangsniveau. Das starke Wachstum in Belgien ist in erster Linie
auf die bislang geringe FTTB/H-Penetration zuriickzufiihren. Dennoch stellt sich die Frage, wel-
che strukturellen und regulatorischen Entscheidungen Ldander wie Frankreich frihzeitig ge-
troffen haben und wie Belgien den verspateten Ausbau nun aktiv beschleunigt.®

Die Analyse dieser Lander erméglicht wichtige Riickschlisse fiir Deutschland. Sie zeigt, welche
politischen Weichenstellungen notwendig sind, um den Glasfaserausbau nachhaltig zu be-

schleunigen und die bestehenden Riickstande im europaischen Vergleich aufzuholen.

48 OECD (2024).
43 OECD (2024).
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Ausgangssituation Frankreich:

Frankreich hat friih auf den Glasfaserausbau gesetzt. Die symmetrische Regulierung von 2009
schuf ein investitionsfreundliches Umfeld und ermoglichte den flaichendeckenden FTTB/H-
Ausbau. Durch den Verzicht auf hybride Technologien und den Uberbau der veralteten Kup-
fernetze, welche ein Uberspringen von Zwischen-Technologien erméglichte, erreichte Frank-
reich in 15 Jahren ca. 90% FTTB/H-Abdeckung.*®

Entscheidend war ein Regulierungsrahmen, der Betreiber und Investoren incentivierte. Sym-
metrischer Zugang zur passiven Glasfaserinfrastruktur, ,reasonable pricing” statt Kostenori-
entierung und gezielte Férderung in unwirtschaftlichen Regionen. Diese Kombination ermog-

lichte einen konsistenten, landesweiten Ausbau und eine hohe FTTB/H-Verfuigbarkeit.>?

Gebuchte Breitbandanschliisse nach Geschwindigkeitsklassen in Frankreich (2012-2024)
Gebuchte Anschliisse (in Mio.)
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Abbildung 16: Take-up-Rate nach gebuchter Geschwindigkeit in Frankreich
Quelle: Bécker Ziemen nach Plum; 2025.

Die getroffenen MaRBnahmen spiegeln sich ebenfalls in der Nutzung wider. Ca. 75% der Breit-
bandanschlisse laufen Gber FTTB/H, der vollstandige Umstieg wird vor 2030 erwartet.>?

Auch die Entwicklung der Koaxialnetze unterstreicht die Entscheidung: Koaxbasierte Dienste

erreichten 2020 mit 1,3 Mio. Abonnements ihren Hochststand und gehen seither

50 Plum (2025).
51 Plum (2025).
52 Plum (2025).
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kontinuierlich zurlck. Die Migration zu FTTB/H ist dynamisch, sodass Altice inzwischen die
vollstindige Abschaltung des HFC-Netzes angekiindigt hat.>3

Die regulatorischen Leitplanken haben zu einer Marktstruktur gefiihrt, die von Wettbewerb
bei gleichzeitig stabilen Preisen gepragt ist. In 98% der Gebiete kdnnen Endkunden aus min-
destens drei FTTB/H-Angeboten wihlen.>

Frankreichs Bekenntnis zu FTTB/H sendete ein Signal an Investoren, ca. 73% des Ausbaus wur-
den privat finanziert. Ausschlaggebend waren die strategische Klarheit, geringe Uberbauquo-
ten, verlasslich hohe Nachfrage und ein Regulierungsrahmen, der Investitionen fordert statt

bremst.>®

Ausgangssituation Belgien

Trotz der im europdischen Vergleich geringen FTTB/H-Penetration weist Belgien eine beson-
dere Ausgangssituation auf, die lange Zeit den fehlenden Glasfaserausbau erklart. Bereits
2023 waren rund 96% der Haushalte mit DOCSIS-3.0-fahigen Koaxialanschliissen versorgt und
verfligten damit tiber Bandbreiten von bis zu einem Gigabit. Belgien erfiillte friihzeitig die von
der EU-Kommission gesetzten Leistungsziele fiir die digitale Infrastruktur, sodass ein unmit-
telbarer Technologiewechsel aus Sicht der Grundversorgung nicht notwendig erschien. Ent-
sprechend wurde in groBem Umfang auf ein Upgrade der bestehenden HFC-Infrastruktur ge-
setzt. 95,4% der Haushalte sind inzwischen mit DOCSIS 3.1 versorgt, und Diskussionen zu
DOCSIS 4.0 zeigen, dass die bestehende Netzinfrastruktur noch Entwicklungspotenzial bietet.
Dennoch hat Belgien, anders als andere Lander mit dhnlich leistungsfahigen HFC-Netzen, frih
erkannt, dass langfristige digitale Wettbewerbsfahigkeit nur durch einen flachendeckenden
Glasfaserausbau erreicht werden kann. Die belgische Regierung verfolgt daher ambitionierte
Ziele. Bis 2035 soll eine nahezu vollstandige Versorgung mit Fiber-to-the-Premise (auch haufig
als FTTH bezeichnet) erreicht werden, begleitet von einem Riickbau veralteter Technologien.>’
Bereits 2028 sollen 75% dieser Zielarchitektur realisiert sein. 2024 lag die FTTP-Abdeckung

zwar erst bei rund 31%, doch reflektiert dies weniger mangelnde Ausbauaktivitat als vielmehr

53 Plum (2025).

54 TelcoTitans (2025).

55 Plum (2025).

56 Plum (2025).

57 The Brussels Times (2024).
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den weiterhin starken Wettbewerb durch alternative Technologien, der die Adoptionsrate bis-
lang geddmpft hat.>®

Gleichzeitig zeigt das belgische Beispiel, welche positiven Effekte ein frihzeitig verfligbares
Hochleistungsnetz auf die wirtschaftliche und digitale Entwicklung eines Landes haben kann.
Belgien verzeichnete in den Jahren 2023 und 2024 erhebliche Fortschritte bei der digitalen
Transformation von Unternehmen. Insbesondere die schnelle Einflihrung von KI-Technologien
wurde 2024 deutlich beschleunigt. Das Land spielt dartiber hinaus eine fihrende Rolle auf EU-
Ebene. Belgien leitet den Technology Uptake Cluster des Digital Decade Best Practice Accelera-
tor und beteiligt sich an mehreren europaischen Digitalisierungsinitiativen. Mit sechs Digital
Innovation Hubs (EDIHs) sowie der aktiven Priifung einer Beteiligung an EU-weiten KI-Fabriken
unterstreicht Belgien seinen Anspruch, digitale Innovation nicht nur zu adaptieren, sondern
aktiv zu gestalten.>®

Auch im Bereich Cybersicherheit gilt Belgien als Vorreiter. Die konsequente Umsetzung der
nationalen Cybersicherheitsstrategie sowie MalRnahmen zur starkeren Einbindung kleiner und
mittlerer Unternehmen schaffen ein robustes digitales Okosystem, das auf leistungsfihige
Netzinfrastrukturen angewiesen ist. Nicht zuletzt bestatigt der Eurobarometer 2025, dass 83%
der belgischen Bevélkerung den Ausbau effizienter und sicherer digitaler Infrastrukturen als
eine der wichtigsten staatlichen Aufgaben ansehen, ein klarer gesellschaftlicher Riickhalt fiir
Investitionen in zukunftsfahige Netze.®°

Auf makrookonomischer Ebene lasst sich die strategische Bedeutung leistungsfahiger Breit-
bandnetze ebenfalls klar belegen. Studien zeigen, dass in Landern mit hohem Einkommen ein
Anstieg der Breitbandpenetration um 10% zu einem Wachstum des BIP um 1,4% fiihren kann.
Ebenso korreliert ein vergleichbarer Anstieg des Digitalisierungsgrades mit einem 1,4% hohe-
ren Wirtschaftswachstum. Unternehmen, die digitale Technologien intensiver nutzen, weisen
generell eine hohere Produktivitat auf, wobei stabile Netze mit hoher Leistungsfahigkeit die
notwendige Grundlage darstellen. Belgien demonstriert damit eindrucksvoll, dass der Zugang
zu leistungsfahiger Konnektivitat nicht nur eine technische Frage ist, sondern ein zentraler

Treiber wirtschaftlicher Leistungsfahigkeit, Innovationskraft und Wettbewerbsfahigkeit.5?

58 pointtopic (2024).

59 European Commission (2025).
80 European Commission (2025).
61 OECD (2019).
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m FTTH Take-up Rate und FTTH Abdeckung (Homes Passed) Stand 2023
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Abbildung 17: FTTH Take-up-Rate und FTTH Abdeckung (Homes Passed); Stand 2023

Quelle: Bécker Ziemen nach WIK, 2025.

Ein internationaler Vergleich zeigt, wie stark regulatorische Leitplanken, technologische Aus-
gangsbedingungen und strategische Prioritdten die Geschwindigkeit der Glasfasermigration
beeinflussen. Lander, die friihzeitig auf ein Fiber-First-Modell gesetzt haben, weisen nicht nur
eine schnellere FTTB/H-Durchdringung auf, sondern profitieren auch von héheren Take-up-
Raten und deutlich besseren Investitionsbedingungen.

Frankreich zeigt eine konsequent umgesetzte Glasfaserstrategie. Kupfernetze wurden syste-
matisch tiberbaut und Ubergangstechnologien wie VDSL oder HFC nicht flichendeckend etab-
liert. Dadurch sind Take-up-Raten hoch, da kaum Alternativen bestehen. Symmetrische Netz-
zugangsregeln und investitionsfreundliche Preise unterstiitzten einen schnellen Ubergang zu
Glasfaser.®?

Im Gegensatz dazu zeigt sich in Landern mit stark ausgebauten VDSL- oder HFC-Netzen, dass
genau diese Alternativen die Migration erheblich verlangsamen. Zwar konnte friihzeitig eine
gute Versorgung mit schnellem Internet in der Breite erreicht werden, jedoch entstehen
dadurch Hemmnisse auf Nachfrage- und Angebotsseite. Endkunden sehen bei stabilen Band-
breiten oft keinen Anlass, auf Glasfaser umzusteigen, wahrend Netzbetreiber abgeschriebene

Kupfer- oder HFC-Netze weiter profitabel betreiben.®3

62 \WIK (2025).
63 WIK (2025).
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Belgien liefert ein anschauliches Beispiel daflr, wie diese Hemmnisse Gberwunden werden
kdnnen. Trotz eines nahezu flichendeckenden HFC-Netzes und sehr hoher DOCSIS-3.1-Ver-
sorgung hat Belgien erkannt, dass HFC langfristig nicht dieselben strukturellen Vorteile wie
Glasfaser bietet. So hat der ehemalige belgische Monopolanbieter Proximus selbst eine Policy
eingeflihrt, welcher einen Abschaltmechanismen beinhaltet. Spatestens flinf Jahre nach
FTTB/H-Verfligbarkeit erfolgt die technische Abschaltung der Alttechnologien. Dieser Ansatz
beschleunigt die Migration, reduziert Parallelstrukturen und schafft Planungssicherheit fiir In-
vestitionen. Belgien verfolgt damit — dhnlich wie Frankreich — eine industriepolitisch moti-
vierte Fiber-First-Strategie.

Gleichzeitig muss betont werden, dass die Ausgangssituationen in Frankreich und Belgien
nicht mit Deutschland vergleichbar sind. Deutschland verfligt, anders als Frankreich, Giber weit
verbreitete und technisch leistungsfahige VDSL-Netze, die der Glasfasermigration strukturell
im Weg stehen. Gleichzeitig unterscheidet sich Deutschland fundamental von Belgien. Wah-
rend Belgien auf ein flachendeckendes HFC-Netz mit hohen Bandbreiten zurlickgreifen
konnte, ist das deutsche HFC-Netz nur in bestimmten Regionen ausgebaut und langst nicht
flachendeckend verfligbar.

Insgesamt zeigen Frankreich und Belgien, dass ein klarer Fiber-First-Kurs, flankiert von ver-
bindlichen Abschaltpfaden und eindeutigen politischen Signalen, entscheidend fir eine erfolg-
reiche Digitalisierung und wirtschaftliche Resilienz ist. Fir Deutschland ergibt sich daraus nicht

nur ein Orientierungsrahmen, sondern eine strategische Notwendigkeit.
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5. Fazit und Handlungsempfehlungen

Die Studie unterstreicht, dass die digitale Transformation in Deutschland trotz bestehender
HFC-Infrastrukturen einen flichendeckenden Glasfaserausbau (FTTB/H) als langfristig tiberle-
gene Losung erfordert, um nationale Gigabitziele und zukunftsfahige Digitalisierung zu si-
chern. Wahrend HFC-Netze mittelfristig Kostenvorteile bieten, flihren technische Grenzen und
steigender OPEX zu einem Kipppunkt zugunsten von Glasfaser-Netzen, die in Kapazitat, Effizi-
enz und Skalierbarkeit Vorteile aufweisen.

Im Folgenden werden die zu Beginn herangezogenen zentralen Fragestellungen basierend auf

den durchgefiihrten Analysen diskutiert:

1. Welchen Einfluss hat die bestehende HFC-Netzinfrastruktur auf den eigenwirtschaftlichen
Glasfaserausbaus in Deutschland?

Die vorhandene HFC-Netzinfrastruktur deckt rund zwei Drittel der Haushalte ab und bietet
Betreibern eine Alternative mit mittelfristigen Kostenvorteilen. Investitionen in den eigenwirt-
schaftlichen Glasfaserausbau werden dadurch raumlich und zeitlich beeinflusst, da in diesen
Gebieten die Kundenbindung fortgesetzt und der Bedarf fir FTTH-Netze gehemmt werden
kann.

HFC-Netze ermdglichen schnelle Aufristungen auf hohe Download-Geschwindigkeiten, sind
jedoch bei Upload (theoretisch 1-2 Gbit/s bei DOCSIS 3.1 vs. 10 Gbit/s bei XGS-PON) und Ska-
lierbarkeit limitiert. Dies fuhrt mittelfristig zu steigenden operativen Kosten durch héheren
Wartungsaufwand insbesondere im Access Netz (15-20-mal hoher als bei Glasfaser) und einen
héheren Energieverbrauch (2-3 mal héher als bei Glasfaser), was den Kipppunkt zugunsten
von Glasfaser-Investitionen beschleunigt.

Langfristig GUberwiegen die Vorteile von Glasfaser durch eine bessere Wirtschaftlichkeit und

Resilienz.
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2. Inwiefern wirken sich regulatorische Vorgaben und wirtschaftliche Anreize im Zusammen-

hang mit HFC-Netzen auf Investitionen in den Glasfaserausbau aus?

Regulatorische Vorgaben und wirtschaftliche Anreize im Zusammenhang mit HFC-Netzen wir-
ken sich auf Investitionen in den Glasfaserausbau ambivalent aus, da sie Technologieneutrali-
tat priorisieren und kurzfristig HFC-Upgrades begiinstigen, was den Ubergang zu FTTH verzé-
gern kann. Das TKG, umgesetzt aus dem EECC (2021), verankert diese Neutralitdt und ver-
pflichtet zu diskriminierungsfreiem Netzzugang sowie Preisregulierungen, die HFC-Betreibern
Gigabit-Losungen (DOCSIS) zu niedrigen Kosten ermoglichen und in abgedeckten Gebieten
(zwei Drittel der Haushalte) den Bedarf fur parallele Glasfaser dampfen. Ergdnzende Gesetze
wie TKMoG und DigiNetz-Gesetz erleichtern Ausbau durch vereinfachte Genehmigungen und
Mitverlegungspflichten, was HFC-Investitionen attraktiver macht, wahrend BNetzA-Malnah-
men (§ 77i TKG) und das Gigabitgrundbuch Kooperationen fordern, aber keine Technologie
bevorzugen.

Wirtschaftliche Anreize verstarken dies: Das Graue-Flecken-Forderprogramm (2023) subven-
tioniert bis 90% der Ausbaukosten in unterversorgten Regionen, schliel3t jedoch HFC-Gebiete
aus, wodurch FTTH dort weniger eigenwirtschaftlich wird. Die Gigabitstrategie strebt 100%
Glasfaser an und die TKG-Novelle 2025 stuft FTTH als ,liberragendes offentliches Interesse”
ein, doch technologieneutrale Vorgaben kollidieren damit, da HFC als gleichwertige Gigabit-
technologie gilt. Dies kann zu Fehlanreizen fihren, die Investitionen raumlich und zeitlich ver-
schieben kénnen.

Zusammenfassend fiihren die oben genannten Erkenntnisse zu dem gewiinschten Wettbe-
werb und Versorgungssicherheit. Méglicherweise fihren jedoch HFC-Modernisierungen zu ei-
ner Verlangsamung des flachendeckenden Glasfaserausbaus. Vor diesem Hintergrund kénn-
ten entsprechende regulatorische Weichenstellungen eine Beschleunigung der Glasfaserver-

sorgung bewirken.
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3. Welche Auswirkungen hat die zukiinftige Nutzung des bestehenden HFC-Netzes auf die

nationalen Gigabit- und Digitalisierungsziele in Deutschland?

HFC-Netze unterstiitzen mittelfristig die Gigabit-Verflugbarkeit, indem sie eine breite Abde-
ckung ermoglichen und Upgrades zu Download-Raten erlauben, was den nationalen Zielen fir
flachendeckende Gigabit-Netze entgegenkommt. Sie erfiillen jedoch die Anforderungen in ei-
nem geringeren MaRe an symmetrische Ubertragungsraten, minimale Verzdgerungszeiten
oder ressourcenschonende Betriebsweisen, die fiir datenintensive Anwendungen zunehmend
relevant werden.

HFC-Netze skalieren nicht im gleichen Mal3e wie FTTH-Netze. Das fiihrt zu Einschrankungen
bei der Erweiterbarkeit und Stabilitdt unter hoher Last, was die Anpassung an wachsende Di-
gitalisierungsbedurfnisse erschweren kann. Der Blick in andere Lander zeigt, dass die anhal-
tende HFC-Nutzung durchaus Auswirkungen auf die Positionierung Deutschlands in der Digi-

talwirtschaft haben kann.

Basierend auf den vorgenommenen Analysen werden folgende Handlungsempfehlungen ab-

geleitet:

1. Technologie- und Investitionsausrichtung liberpriifen: Stakeholder sollten ihre Investiti-
onsstrategien nach Leistungsfahigkeit und Nachhaltigkeit der verfliigbaren Netztechnolo-
gien ausrichten, um Wirtschaftlichkeit und Zukunftsfahigkeit zu sichern.

2. Regulatorische Rahmenbedingungen harmonisieren: Behorden sollten Spielrdume pri-
fen, um Genehmigungs- und Foérderprozesse zu vereinheitlichen und Planungszeiten zu
verkiirzen.

3. Kooperationsmodelle zwischen Marktakteuren ausbauen: Eine starkere Zusammenar-
beit zwischen Netzbetreibern, Stadtwerken und kommunalen Tragern schafft Synergien
beim Netzausbau.

4. Digitale Teilhabe anstreben: MaRnahmen sollten darauf ausgerichtet sein, allen Bevolke-
rungsgruppen und Regionen einen gleichwertigen Zugang zu leistungsfahiger Konnektivi-

tat zu ermdoglichen.
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