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Geleitwort 
Next Generation Networks, in denen sich verschiedenartige Anwendungen datentech-
nisch versorgen lassen, werden zunehmend zum Standard. Das rasante Wachstum 
des weltweit zu übertragenden Datenvolumens kann zu Engpässen in der Übertra-
gungskapazität und einer entsprechenden Anwendungskonkurrenz führen. Dabei wer-
den mögliche Nutzer im Regelfall eine unterschiedliche Zahlungsbereitschaft für eine 
prioritäre Datenübertragung aufweisen. Möglichkeiten dazu sind z. B. die Vereinba-
rung des Vorhaltens verschiedener Dienstgüte-Level, die Anwendung unterschiedli-
cher Abarbeitungsstrategien im Fall von Warteschlangen oder rein engpassspezifi-
scher Übertragungspreise.  

Für die Anbieter von Datenübertragungsdienstleistungen stellt sich damit die Frage, 
wie eine Priorisierung zu bepreisen ist. Die Preissetzung wird das Kundenverhalten 
beeinflussen und sich in Gesamtnachfrageänderungen oder im Wechsel nachgefrag-
ter Anwendungen und damit in anwendungsspezifischen Nachfrageänderungen nie-
derschlagen. Aufgrund der Steuerungswirkung preislicher Differenzierung findet sich 
bereits eine Vielzahl an Literaturanalysen, die sich der Thematik aus ökonomischer, 
hier vor allem volkswirtschaftlicher, technischer oder gesellschaftlicher Sicht nähern. 
Eine aus betriebswirtschaftlicher Sicht auf die Kundenwertmaximierung abzielende 
Ausarbeitung fehlt jedoch trotz der sehr hohen praktischen Relevanz bislang.  

Herausforderungen liegen dabei vor allem in der Modellierung des komplexen Wir-
kungszusammenhangs zwischen einerseits der Preisstruktur, andererseits des wahr-
genommenen Kundennutzens, der wiederum u. a. von der erfahrenen Dienstgüte ab-
hängen wird, und des daraus resultierenden dynamischen Kundenverhaltens. Floren 
systematisiert dazu bestehende Modellierungsansätze und entwickelt daraus synop-
tisch ein Destillat, das auf seinen Anwendungskontext gemünzt ist. Dies gelingt trotz 
stets guter Nachvollziehbarkeit auf hohem methodischen Niveau und ist die Grundlage 
für eine simulationstechnische Aufbereitung einer Entscheidungsunterstützung von 
Datenübertragungsdienstleistern in der Bepreisung. Ein simulatives Herangehen wird 
nötig, da die Komplexität realitätsnaher Modellierung analytisch geschlossene Lösun-
gen schnell unmöglich macht. Floren kreiert daher zudem zur Verdeutlichung seiner 
Analyse ein Fallbeispiel, das konkrete Gestaltungsempfehlungen erlaubt.  

Mehrwert für die Leserschaft bereitet dieses Buch insbesondere durch die innovative 
Modellierung des Kundenverhaltens, das gegenüber bisherigen Ansätzen deutlich 
weiterreicht und realitätsnäher ausfällt, sowie die EDV-technische Implementierung 
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der Simulationsumgebung für die Kundenwertoptimierung. Sicher geleitet Floren dabei 
durch ein dichtes Modellierungsgeflecht, das er überzeugend in seiner numerischen 
Auswertung praktikablen Lösungsempfehlungen zuführt. So bringt es gleichermaßen 
für den betrieblichen Anwendungsfall wie für die wissenschaftliche Diskussion span-
nende und lohnende Erkenntnis und wird ohne Zweifel die Investition in dieses Buch 
gewinnbringend sein lassen. Eine rasche und erfolgreiche Verbreitung am Markt bleibt 
ihm daher zu wünschen. 

  
Univ.-Professor Dr. Alexander Baumeister 
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dt,fk(ṡk,a&)
(∙) Funktion zur Ermittlung der Dienstgüte des Servicelevel 

s in dem das kundensegment- und anwendungsspezifi-
sche Servicelevel zum Zeitpunkt t 

D(∙) Nachfragefunktion 

D(∙)avg
 Nachfragefunktion von Durchschnittskunden 

D(∙)low

 Nachfragefunktion von Kunden aus dem Segment derer, 
die durchschnittlich weniger Nachfragen als ein Durch-
schnittskunde 

D(∙)heavy

 Nachfragefunktion von Kunden aus dem Segment derer, 
die durchschnittlich mehr Nachfragen als ein Durch-
schnittskunde 

Entgeltk,t(∙) Funktion zur Ermittlung des Entgelts von kundensegment 
k zum Zeitpunkt t 

Entgelti,j,t
hyp(∙) Funktion zur Ermittlung des hypothetischen Entgelts 

Entgelti,j,t
prog(∙) Funktion zur Ermittlung des prognostizierten Entgelts 

Entgelti,j,t
real(∙) Funktion zur Ermittlung des realisierten Entgelts 

f(x) Dichtefunktion 

F(x) Verteilungsfunktion 

F)(x)  Komplementäre Verteilungsfunktion 

gk,t(∙) Segmentgröße von Segment k zum Zeitpunkt t 
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real (∙) Funktion zur Ermittlung der realisierten Zahlungsbereit-

schaft 

ZBk,t(∙) Zahlungsbereitschaft von Segment k zum Zeitpunkt t in 
Abhängigkeit der in Anspruch genommenen Datenüber-
tragungsdienstleistungen 

Matrizen 

 

Vektor mit Nachfragemengen ψk,t,ṡk,a&
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ḣc,ṡc,a&  Formparameter der kunden- und anwendungsspezifi-
schen sigmoidalen Nutzenfunktion 

H Hurst-Parameter 

kk,t,s
var  Kundensegmentspezifische variable Kosten zum Zeit-

punkt t und QoS-Level s 

kk,t
fix

 
Fixkosten, die zum Zeitpunkt t speziell Segment k zure-
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qk,t,ṡk,a&  Kundensegment- und anwendungsspezifische Inan-
spruchnahme von Datenübertragungsdienstleistungen 
zum Zeitpunkt t 
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q̇t Menge der in der Abrechnungsperiode t während eines 
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übertragungsdienstleistung 
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gungsvolumens 
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Preis, der dem Kunden c zugewiesen ist 

xflat,max Sättigungsmenge 

xflat,max
avg

 Durchschnittliche maximale Kapazitätsinanspruch-
nahme  

x0 
Gesamteinkommen 

Xt
(m) Aggregierter Prozess 

zbc
max Maximale Zahlungsbereitschaft von Kunde c 
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1 Bedeutung kundenwertorientierter Analysen von Datenübertra-
gungstarifen in Next Generation Networks 

Die Übertragung von Daten ist in modernen Gesellschaften von herausragender Be-
deutung und führt zu einem weitreichenden Wandel der für die Übertragung der Daten 
genutzten Telekommunikationsnetze.1 Während in der Vergangenheit separate Netze 
für unterschiedliche Anwendungen unterhalten wurden, z. B. Telefonnetze für die Te-
lefonie oder Kabelnetze für das Fernsehen, bündeln Netzbetreiber zunehmend die 
Übertragung der von den verschiedenen Anwendungen generierten Daten in einem 
einzigen, auf dem Internet Protocol basierenden Netz. Ein solches Netz, in dem alle 
denkbaren Anwendungen übertragen werden können, wird als Next Generation Net-
work (NGN) bezeichnet.2  

Das Internet hat sich durch die stetig steigende Vielfalt der angebotenen Anwendun-
gen und Inhalte zum meistgenutzten Informations- und Kommunikationsnetz der Welt 
entwickelt.3 Die für die endkundenseitige Nutzung der in diesem Netz angebotenen 
Anwendungen und Inhalte zu übertragenden Datenmengen, die über die die Infrastruk-
tur des Internets bildenden nationalen und internationalen Breitbandnetze transportiert 
werden, steigen weiterhin an.4 So wurden im Jahr 2015 1,1 Zettabyte Daten in IP-
basierten Netzen übertragen und es wird davon ausgegangen, dass die zu übertra-
gende Datenmenge bis 2020 auf über 2,3 Zettabyte ansteigen wird.5 Ein Mensch 
würde somit mehr als 5.000.000 Jahre benötigen, um die Datenmenge in Form von 
Filmen zu konsumieren, die 2020 innerhalb eines Monats übertragen werden wird. 
Eine besondere Herausforderung in der Bereitstellung einer Infrastruktur, die diese 
Datenmenge übertragen kann, resultiert daraus, dass sich der Anstieg der Daten-
menge nicht gleichmäßig über den Tag verteilt, sondern vor allem innerhalb der 
Stunde am Tag, in der die meisten Daten übertragen werden, der sogenannten Busy-
Hour, überproportional stark ansteigt. So stieg das durchschnittliche Datenvolumen 

                                            
1  Vgl. TRICK/WEBER [Telekommunikationsnetze] S. 1 und OBERMANN/HORNEFFER [Datennetztechnolo-

gien] S. 1. 
2  Vgl. zu den weiteren Kriterien, die erfüllt sein müssen, um ein Netz im Sinne der International Tele-

communication Union als Next Generation Network zu klassifizieren ITU [General Overview] S. 3 f. 
sowie Kapitel 2.1.2. 

3  Ökonomische Erläuterungen zum Erfolg des Internets greifen meist auf den Netzwerkeffekt zurück, 
gemäß dessen die Attraktivität eines Netzes mit steigender Teilnehmerzahl gleichfalls wächst (vgl. 
ECONOMIDES [Networks] S. 673 ff.). Vgl. JAY/PLÜCKEBAUM [QoS] S. 1 zur Vielfalt der Anwendungen. 

4  Vgl. ODLYZKO [Traffic growth] S. 8 zum Auftreten von Kapazitätsengpässen. 
5  Vgl. ff. CISCO [VNI 2015 Updated] S. 2 ff. Dabei entspricht 1 Zettabyte = 1.000 Exabyte, 1 Exabyte 

= 1.000 Petabyte, 1 Petabyte = 1.000 Terabyte, 1 Terabyte = 1.000 Gigabyte. Somit ist 1 Zettabyte 
1.000.000·1.000.000 GB und entspricht damit der Datenmenge von 250 Billionen DVDs (vgl. CISCO 
[Bytescale]).  

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, ein Teil von Springer Nature 2019
A. Floren, Bepreisung priorisierter Datenübertragung,
https://doi.org/10.1007/978-3-658-25959-4_1

http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1007/978-3-658-25959-4_1&amp;domain=pdf


2 Bedeutung kundenwertorientierter Analysen von Datenübertragungstarifen in NGNs 

eines Tages von 2014 bis 2015 nur um 29 %, wohingegen die durchschnittliche Zu-
nahme in der Busy-Hour 51 % betrug. Für die Entwicklung bis 2020 wird erwartet, dass 
sich dieser Trend fortsetzt, sodass mit einer weiteren Verdopplung der Menge der 
durchschnittlich zu übertragenden Daten gerechnet wird und für die Busy-Hour sogar 
eine 4,6-fache Zunahme des Datenaufkommens prognostiziert wird. 

Infolge dieses rapiden Zuwachses der über ein Next Generation Network zu übertra-
genen Datenmengen mussten die Internet Service Provider, wie z. B. die Deutsche 
Telekom AG, stetig in die für die Datenübertragung genutzte Infrastruktur investieren.6 
Unter Berücksichtigung obiger Prognosen sind weitere Investitionen notwendig, insbe-
sondere um die steigenden Anforderungen der Anwendungen an die Qualität der Da-
tenübertragungsdienstleistung zu erfüllen.7 Dazu bietet sich dem Netzbetreiber8 einer-
seits die Möglichkeit, die Übertragungskapazitäten fortwährend zu erweitern und damit 
den in der Vergangenheit eingeschlagenen Weg fortzusetzen.9 Andererseits erlauben 
die technischen Möglichkeiten der Next Generation Networks ausgewählte Daten pri-
orisiert zu übertragen.10 Die Priorisierung dient in diesem Fall der Sicherstellung der 
erforderlichen Dienstgüte für dienstgütesensitive Anwendungen, indem die Daten von 
anderen weniger dienstgütesensitiven Anwendungen nachrangig weitergeleitet wer-
den. Die Option, bestimmte Daten priorisiert durch das Netz zu leiten, bietet dem Da-
tenübertragungsdienstleistungsanbieter die Möglichkeit zur Einführung neuartiger Ta-
rife, die dem Kunden bei entsprechender Bezahlung Zugang zur priorisierten Übertra-
gung von Daten gewähren.11  

Mit der Einführung von Tarifen, die Endkunden eine priorisierte Übermittlung von Da-
ten gewähren, bietet sich Datenübertragungsdienstleistern die Möglichkeit, eine Ab-
kehr von den aktuell verbreiteten Flatrate-Tarifen voranzutreiben. Dies ist erstrebens-
wert, da eine verhältnismäßig kleine Nutzergruppe für einen Großteil der zu übertra-
genden Daten verantwortlich ist, diese jedoch bei Flatrate-Tarifen nur einen geringen 

                                            
6  Vgl. KRUSE [Internet-Überlast] S. 188, ODLYZKO [Traffic growth] S. 2 
7  Vgl. COFFMAN/ODLYZKO [Moore‘s Law] S. 47 ff., die feststellen, dass sich das über die Datennetze 

verteilte Datenaufkommen jedes Jahr annähernd verdoppelt. Vgl. JAY/ PLÜCKEBAUM [QoS] S. 1 ff. 
oder NGUYEN/ARMITAGE [Pricing Schemes] S. 64 ff. bezüglich der Notwendigkeit der Anpassung der 
für die Datenübertragung bereitgestellten Ressourcen im Zuge gestiegener Anforderungen. 

8 Im Folgenden seien der Internet Service Provider, der Netzbetreiber und der Datenübertragungs-
dienstleistungsanbieter synonym verwandt. In der Realität kann es im Auftreten gegenüber dem 
Endkunden zu einer weiteren Differenzierung der einzelnen Begrifflichkeiten kommen, wenn der 
Netzbetreiber ausschließlich einem weiteren Unternehmen Übertragungskapazitäten bereitstellt, die 
dieses wiederum nutzt, um die Daten der Endkunden über dieses nur gemietete Netz weiterzuleiten. 

9  In der Vergangenheit wurde der Ausbau durch die Beiträge der Endkunden finanziert (vgl. ODLYZKO 
[Traffic growth] S. 12). 

10  Vgl. ITU [General Overview] S. 3 f.  
11  Vgl. f. NGUYEN/ARMITAGE [Pricing Schemes] S. 64 ff., MCKNIGHT/BOROUMAND [Pricing] S. 565 ff. 
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Teil der gesamten Erlöse des Datenübertragungsdienstleisters generiert. Mit neuarti-
gen Tarifen lässt sich einerseits eine weitere Differenzierung der Datenübertragungs-
dienstleistung basierend auf der Priorisierung vornehmen und andererseits kann die 
Inanspruchnahme einer gesicherten Qualität an eine die Intensität der Nutzung be-
rücksichtigende Bepreisung gekoppelt werden. So kann dem Endkunden z. B. nur für 
eine bestimmte Menge an Daten innerhalb eines fixierten Zeitraums eine Priorisierung 
angeboten werden. Unter der Annahme, dass die Differenzierung der Datenübertra-
gungsdienstleistung endkundenseitig zu einer steigenden Befriedigung der bestehen-
den Anforderungen führt und dies mit einer höheren Zahlungsbereitschaft für eine ga-
rantierte Dienstgüte honoriert wird, kreiert der Datenübertragungsdienstleister für Kun-
den einen Anreiz, in Tarife mit Zugang zur gesicherten Dienstgüte zu wechseln. Die 
die Nutzungsintensität berücksichtigende Bepreisung wiederum kann ferner im besten 
Fall zu einer Reduktion des Datenaufkommens führen.12  

Trotz der hohen Aktualität und Praxisrelevanz existieren bislang jedoch wenige inter-
disziplinäre Ansätze, die aufbauend auf den neuartigen technischen Möglichkeiten der 
Next Generation Networks eine optimierte Entscheidungsunterstützung mit aus dem 
technischen Fortschritt resultierenden Chancen zur Einführung neuer Tarife sowie der 
endkundenseitigen Nutzensteigerungen im Kontext einer auf Unternehmensebene im-
plementierten kundenwertorientierten Strategie liefern. Das Ziel dieser Arbeit ist es da-
her, einen Beitrag zur Optimierung der Bepreisung der Datenübertragungsdienstleis-
tung zu leisten. Dazu ist zunächst eine Basis zur kundenwertorientierten Analyse der 
von einem Datenübertragungsdienstleistungsanbieter gewählten Tarife zu schaffen. 
Die Analyse gilt es so aufzubauen, dass für den Datenübertragungsdienstleister eine 
optimierte Entscheidungsfindung in Bezug auf die durch ihn festzulegenden, beein-
flussbaren Größen ermöglicht wird. Die Kundenwertorientierung bildet den Anknüp-
fungspunkt an die in Next Generation Networks mögliche Priorisierung von Daten, da 
die Priorisierung eine Beeinflussung des mit einer gesicherten Dienstgüte einherge-
henden wahrgenommenen Kundennutzens ermöglicht. Es wird aufgezeigt, dass ein 
Miteinbeziehen der Qualität der Datenübertragungsdienstleistung sowie der daraus re-
sultierenden neuen Ausgestaltungsmöglichkeiten von Tarifen in die Steuerung des Un-
ternehmens dazu beitragen kann, die kundenwertorientierten Ziele zu erreichen. 

Die Arbeit liefert mit der Untersuchung dieser sich dem Netzbetreiber neu bietenden 
Möglichkeiten einerseits einen Beitrag zur konzeptionellen Modellierungsforschung 
und zielt andererseits konstruktionsorientiert auf die Modellierung des Datenverkehrs 

                                            
12  Vgl. VIVANO/KEMP/JAYASUMANA [Internet Pricing Modells] S. sowie REICHL ET AL. [Flat Rate Dilemma] 

S. 1 ff. 
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unter Einbindung der in bisherigen Modellen nur gesondert betrachteten Kundenwer-
torientierung ab.13 Um dies zu realisieren, wird ein Ansatz zur Modellierung der Verän-
derung der Wechselwahrscheinlichkeiten der Kunden zwischen den angebotenen Ta-
rifen entwickelt, bei dem die Veränderung der Wechselwahrscheinlichkeiten auf dem 
Nutzen der Kunden basiert, den die Kunden aus der Inanspruchnahme der Datenüber-
tragungsdienstleistung ziehen. Der Kundennutzen wird unter Rückgriff auf Nutzen-
funktionen quantifiziert, deren Eigenschaften gemäß empirischen Erhebungen ausge-
staltet werden. Entsprechend ist diese Arbeit dem von MAYNTZ oder auch COLEMAN 
verfolgten Konzept der Mathematisierung der Sozialwissenschaften14 zuzuschreiben 
und greift damit die von SCHANZ betonte Interdisziplinarität der Betriebswirtschaftslehre 
auf.15 Die Mathematisierung im Rahmen der Sozialwissenschaften intendiert die Ein-
bettung der mittels empirischer Forschung realisierten Validierung bestimmter für das 
Handeln von Personen oder Unternehmen gebildeter Hypothesen in stochastische 
Modelle, um auf deren Basis weiterführende Erkenntnisse zu erlangen.16 Auf den vor-
gestellten Möglichkeiten zur Analyse aufbauend werden Potenziale zur Optimierung 
der Bepreisung der Datenübertragungsdienstleistungen durch den Datenübertra-
gungsdienstleister hinsichtlich der Festlegung der von diesem beeinflussbaren Para-
meter aufgezeigt. Um zu eruieren, welche weiteren Erkenntnisse aus dem entwickel-
ten Modell resultieren, wird basierend auf einem Fallbeispiel eine Implementierung des 
Modells mittels eines Simulationstools vorgenommen. 

Um die intendierten Ziele zu erreichen, gibt das sich an dieses Kapitel anschließende 
Kapitel 2 zunächst einen Überblick über Next Generation Networks. Im Zuge dieser 
Betrachtung werden die Netzwerkakteure vorgestellt, bevor im Anschluss eine Einfüh-
rung in die den Next Generation Networks zugrundeliegende Technik gegeben wird. 
Es werden ferner die Anforderungen an die Datenübertragungsdienstleistungen be-
leuchtet und sodann überblicksartig die technischen Möglichkeiten zur Realisierung 
dieser Anforderungen skizziert.  

                                            
13  Vgl. z. B. BRAUN/ESSWEIN [Modellierung] S. 143. f. zur Explikation von Forschungsdesigns in der 

konzeptuellen Modellierungsforschung. 
14  Die Zuordnung der Betriebswirtschaftslehre als Teil der Wirtschaftswissenschaften zu den Sozial-

wissenschaften folgt der verhaltenstheoretischen Argumentation von JUNG [Betriebswirtschafts-
lehre] S. 56 und SCHANZ [Verhaltenstheoretisch] S. 34, gemäß derer das Entscheidungsverhalten 
von Einzelpersonen bzw. auf aggregierter Ebene das Entscheidungsverhalten von Kundensegmen-
ten auch in der betriebswirtschaftlichen Modellbildung mitzuberücksichtigen ist.  

15  Vgl. SCHWEITZER/SCHWEITZER [Betriebswirtschaftslehre] S. 59 und zum Konzept der Mathematisie-
rung bei der Modellbildung in den Sozialwissenschaften MAYNTZ [Modellkonstruktion] S. 17 f. oder 
COLEMAN [Mathematical]. 

16  Vgl. BARTHOLOMEW [Stochastic Processes] S. 161 
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In Kapitel 3 erfolgt eine Vorstellung von Ansätzen zur Bepreisung priorisierter Daten-
übertragungsdienstleistungen. Dazu werden zunächst Anforderungen an die Preispo-
litik eines Datenübertragungsdienstleisters basierend auf den aus den Grundlagen der 
Bepreisung von Dienstleistungen abgeleiteten Herausforderungen identifiziert sowie 
Grundlagen der Preisdifferenzierung zur Umsetzung der Ziele vorgestellt. Anschlie-
ßend werden bestehende Ansätze zur Bepreisung von Datenübertragungsdienstleis-
tungen systematisiert und ausgewählte Ansätze näher diskutiert. Abschließend findet 
die Entwicklung eines möglichen Ansatzes zur endkundenseitigen Bepreisung von pri-
orisierten Datenübertragungsdienstleistungen statt. 

Kapitel 4 widmet sich der Entwicklung eines Modells zur kundenwert-basierten Ana-
lyse von Ansätzen zur Bepreisung von Datenübertragungsdienstleistungen. Nach ei-
ner kurzen Übersicht über bestehende Möglichkeiten zur Analyse werden anhand die-
ser Herausforderungen aufgezeigt, die von Datenübertragungsdienstleistungen zu 
meistern sind. Kundenwertorientierte Analysen werden als Ansatz zur Bewältigung 
dieser Herausforderungen identifiziert und folgend fokussiert. Sodann werden die in 
einem kundenwertorientierten Modell benötigten Funktionen identifiziert, die die Ab-
hängigkeiten der einzelnen Einflussgrößen abbilden, und es wird basierend auf bereits 
publizierten Ergebnissen empiriebasierter Analysen eine Modellierung der Zahlungs-
bereitschaft und der Nachfrage vorgenommen. Abschließend wird in diesem Kapitel 
ein Ansatz zur Berücksichtigung der aus der Dienstgüte resultierenden Kundenzufrie-
denheit im Zuge der Modellierung des Wechselverhaltens von Kunden zwischen ver-
schiedenen Segmenten entwickelt. Mit dem vorgestellten Ansatz findet eine Abkehr 
von der Annahme statischer Übergangswahrscheinlichkeiten statt, indem diese dann 
dynamisch, in Abhängigkeit von der Dienstgüte, ausgestaltet werden.  

In Kapitel 5 findet nach einer kurzen Übersicht über die Grundlagen von Simulations-
modellen eine Überführung des theoretischen Modells in ein Simulationstool statt. 
Dazu werden die in Kapitel 4 gewählten Modellierungsansätze neuerlich aufgegriffen 
und in einer um VBA-Makros und ein Risikosimulations-Add-in erweiterten excelba-
sierten Simulation erprobt. Um die Möglichkeiten des Simulationsmodells aufzuzeigen, 
wird auf die im Kapitel 3 als vorteilhaft und realisierbar identifizierten Bepreisungsan-
sätze in einem für einen Datenübertragungsdienstleister konzipierten Fallbeispiel zu-
rückgegriffen. Dazu werden die für die Nutzer zu spezifizierenden Parameter der Zah-
lungsbereitschafts- und der Nachfragefunktionen basierend auf den in empirischen 
Untersuchungen identifizierten und frei verfügbaren Informationen festgelegt. Die auf 
der nächsten Seite folgende Abbildung 1 greift die beschriebene Struktur der Arbeit 
nochmals auf und visualisiert diese. 
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Die Arbeit erfüllt mit der Entwicklung von Methoden und Techniken zur Modellierung 
von Datenübertragungsdienstleistungen im Spannungsfeld zwischen der Kundenwer-
torientierung sowie der Beschränktheit der Ressourcen des Datenübertragungsnetzes 
des Anbieters sowohl einen methodischen Auftrag als auch einen inhaltlich-funktiona-
len Auftrag, indem ein Referenzmodell zur kundenwertorientierten Analyse von Tarifen 
zur Bepreisung von Datenübertragungsdienstleistungen für die Telekommunikations-
branche bereitgestellt wird.17 
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Abbildung 1: Visualisierung der Struktur der Arbeit 

                                            
17  Vgl. BRAUN/ESSWEIN [Modellierung] S. 143 



 

2 Priorisierte Datenübertragungsdienstleistungen in Next  
Generation Networks  

2.1 Stellung des Netzbetreibers in Next Generation Networks  

2.1.1 Netzbetreiber als Datenübertragungsdienstleister zwischen Endkunden und 
Anwendungsanbietern 

OBERMANN/HORNEFFER definieren die Aufgabe eines Datenübertragungsdienstleis-
ters18 als das Betreiben eines Kommunikationsnetzes zur Bereitstellung eines Medi-
ums zur Weiterleitung von Informationen zwischen Endsystemen, die sich an unter-
schiedlichen Orten befinden.19 Er übernimmt die Übertragung der Informationen von 
Punkt A an Punkt B, wobei A als Quelle und B als Senke bezeichnet wird, wenn die 
Information von A an B gerichtet ist.20 Sowohl die Quelle als auch die Senke sind Kno-
ten innerhalb eines Netzes; das Signalträgermedium, das zwischen den beiden Knoten 
liegt und auf dem die Information übertragen wird, wird als Kante bezeichnet und ent-
spricht den Netzwerkkabeln des Netzbetreibers. Die Knoten sind Vermittlungseinrich-
tungen, die die Informationen aussenden, weiterleiten und empfangen können.21 Folg-
lich vermitteln, verteilen oder aggregieren die Netzknoten die zu übertragenden Infor-
mationen.22  

Da mit der Verbreitung von Voice over IP23 (Internet Protocol), also der Vermittlung der 
Sprache als Datenpakete, das Telefon ebenfalls als Rechner agiert, vollzieht sich in-
nerhalb der Telekommunikationsnetze aufgrund der steigenden Konvergenz von 
Sprach- und Datenkommunikation ein Wandel vom klassischen Telekommunikations-
netz hin zum Datenübertragungsnetz.24 Entsprechend dieses Wandels unterscheidet 
das deutsche Telekommunikationsgesetz zwischen zwei Dienstarten: Telekommuni-
kationsdiensten und Inhaltsdiensten.25 Telekommunikationsdienste werden vom 

                                            
18  Vgl. zu einer ausführlichen Diskussion allgemeiner Dienstleistungsmerkmale und den in der Litera-

tur gängigen Definitionen FAẞNACHT [Preisdifferenzierung] S. 106 ff.  
19  Vgl. f. OBERMANN/HORNEFFER [Datennetztechnologien] S. 1 
20  Zurückzuführen sind die Begriffe Quelle und Senke auf die Graphentheorie, die vertiefend z. B. in 

NEUMAN/MORLOCK [Operations Research] S. 176 ff. erläutert wird. Zur Klärung vertiefender elektro-
technischer Fragestellungen vgl. z. B. JUNG/WARNECKE [Telekommunikationshandbuch].  

21  Vgl. ECONOMIDES [Economics of Networks] S. 674; eine detaillierte Beschreibung der in einem Kom-
munikationsnetz eingesetzten Netzwerkelemente im Sinne der technischen Komponenten ist z. B. 
in KELLER [Breitbandkabelnetz] S. 445 ff. zu finden. 

22  Vgl. OBERMANN/HORNEFFER [Datennetztechnologien] S. 7 
23  Einen umfassenden Überblick über Voice over IP und technische Grundlagen zu IP geben z. B. 

BADACH [VoIP], MINOLI [VoIP] oder NÖLLE [VoIP]. 
24  Vgl. BADACH [VoIP] S. 1 
25  Vgl. BUNDESMINISTERIUM DER JUSTIZ [Telekommunikationsgesetz] § 3 Abs. 24 sowie WITTERN/ 

SCHUSTER [Kommentar TKG § 3] Rn. 47 ff. 
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Telekommunikationsdienstleistungsanbieter erbracht, der entsprechend des Wandels 
als Datenübertragungsdienstleistungsanbieter agiert und die Infrastruktur zur Daten-
übertragung bereithält. Der Telekommunikations- und damit der Datenübertragungs-
dienstleistungsanbieter wird daher auch als Netzbetreiber bezeichnet, der primär die 
Datentransportdienstleistung für den Inhaltsdienstanbieter erbringt.26 Die Inhaltsanbie-
ter stellen Inhaltsdienste bereit, bei deren Inanspruchnahme die zu übertragenden Da-
ten generiert werden. Folglich nimmt das Telekommunikationsgesetz eine Trennung 
zwischen Signalübertragung und den zu übertragenen Inhalten bzw. Informationen 
vor.  

Auch wenn der Datenübertragungsdienstleister dem Inhaltsanbieter im Sinne eines 
Endkunden den Zugang zum Datennetz ermöglicht, so sei der Endkunde im Rahmen 
dieser Arbeit stets eine Privatperson, deren primäres Ziel in der Nutzung der Daten-
übertragungsnetze zum Zugriff auf die von den Inhaltsdienstleistern bereitgestellten 
Inhalte und deren spezifische Inhaltsdienste besteht und nicht in der eigenen Bereit-
stellung von Inhaltsdiensten verortet ist. Auf dieses primäre Ziel der Inanspruchnahme 
der von Inhaltsdienstleistern offerierten Inhalte bzw. Anwendungen wird bei der Ab-
grenzung des privaten Nutzers von den Inhaltsdienstanbietern abgestellt, um trotz der 
mit der Entstehung des Web 2.0 erfolgenden Einbindung der privaten Endnutzer in die 
Generierung und die Bereitstellung von Inhalten auf den Anwendungen der Inhalts-
dienstleister eine Differenzierung dieser beiden Gruppen zu realisieren.27 Da die In-
haltsdienstanbieter, die das Web 2.0 prägen, jedoch selbst keinen Inhalt bereitstellen, 
sondern vielmehr ausschließlich eine Plattform anbieten, auf der die Inhalte der End-
nutzer und/oder externer Inhalteanbieter zugänglich und vorgehalten werden, wird der 
Inhaltsdienstanbieter auch als Anwendungsanbieter bezeichnet.28 Beispielhaft für 
diese Entwicklung seien insbesondere Wikipedia, Flickr, YouTube und Facebook ge-
nannt, da diese Anwendungsanbieter ausschließlich die Plattformen bereitstellen, die 
zur textgebundenen Wissensbereitstellung (Wikipedia) über die Bereitstellung von Fo-
tos (Flickr) und Videos (YouTube) bis hin zur kombinierten Bereitstellung aller Medien 
auf Sozialen-Netzwerk-Seiten (Facebook) dienen.  

 

                                            
26  Der Inhaltsdienstanbieter entspricht im Englischen dem Content Service Provider, der Datenüber-

tragungsdienstleister dem Internet Service Provider. Diese Unterscheidung ist jedoch nicht trenn-
scharf, da die Internet Service Provider meist in einem bestimmten Umfang auch als Content Ser-
vice Provider auftreten. 

27  Vgl. f. O’REILLY [Web 2.0 a] und O’REILLY [Web 2.0 b] S. 18 ff., Beck [Web 2.0] S. 5 ff. 
28  Vgl. BECK [Web 2.0] S. 6 ff. oder KILIAN/HASS/WALSH [Web 2.0] S. 5 ff.  
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Im Zuge einer Systematisierung der von Inhalteanbietern angebotenen Anwendungen 
anhand ihres Anwendungsbereichs fällt auf, dass ein spezifischer Dienst nicht grund-
sätzlich nur zu einer einzigen Kategorie zugewiesen werden kann.29 Der Anwendungs-
bereich spiegelt dabei das vom Nutzer überwiegend intendierte Ziel wider, das er sich 
von der Nutzung der Anwendung verspricht.  

 
Abbildung 2: Systematisierung von Inhaltsdiensten nach Anwendungsbereich30 

So sind die bereits in den ursprünglichen Datenübertragungsnetzen angebotenen 
Kommunikationsdienste, also die Anwendungen, die eine text-, sprach- oder videoge-
bundene Verbindung zwischen zwei Parteien zwecks Austausch von Informationen 
herstellen, sowohl mit den Unterhaltungsdiensten als auch mit den originären Informa-
tionsdiensten verbunden. Insbesondere mit dem Ausbau der in sozialen Netzwerken 
eingebetteten Funktionalitäten verschwimmt die Grenze des Anwendungsbereichs 
zwischen Unterhaltung, Kommunikation und Information. So wird das ursprünglich pri-
märe Ziel eines Unterhaltungsdienstanbieters, Inhalte bereitzustellen, durch deren 
Nutzung dem Endnutzer ein angenehmer Zeitvertreib geboten wird – sei es durch die 
Bereitstellung von Texten, Musik, Filmen oder Spielen – genauso von sozialen Netzen 
bedient, wie das Ziel von Kommunikationsdienstanbietern, indem z. B. ein Textnach-
richtendienst integriert wird. Darüber hinaus wird eine auf die Bedürfnisse des Nutzers 

                                            
29  Anwendung und Inhaltsdienst werden in dieser Arbeit synonym verwandt und entsprechen dem 

englischen Content. 
30  Modifiziert entnommen aus KÜHN [Next Generation Networks] S. 7 

Cloud-basierte BI-Systeme 



10 Priorisierte Datenübertragungsdienstleistungen in Next Generation Networks 

zugeschnittene Informationsdienstleistung geboten, sei es durch die Integration von 
Informationen originärer Informationsdienste, wie z. B. online Zeitschriften, oder auch 
durch die von den mit dem Nutzer verbundenen Personen verbreiteten Nachrichten. 
Selbst die Datenkommunikation im Sinne einer zweckungebundenen Übertragung, 
Bereitstellung oder Vorhaltung bzw. Sicherung eines Zugangs zu spezifischen Daten 
wird teils von sozialen Netzen aufgegriffen. Auch die Anwendungen, die speziell auf 
die Bedürfnisse der Geschäftswelt zugeschnitten sind, können gleichfalls Datenkom-
munikationsdiensten und Kommunikationsdiensten zugeordnet werden, wie dies z. B. 
bei Home-Working-Anwendungen der Fall ist. Abbildung 2 zeigt die Systematisierung 
der Anwendungen nach Anwendungsbereich im Überblick. 

Die Datenübertragung erfolgt über die Infrastruktur31 des Netzbetreibers, die in die Ar-
chitektur des Gesamtnetzwerks eingebunden ist und sich, wie in Abbildung 3 visuali-
siert, in ein Teilnehmer-, ein Anschluss-, ein Aggregations- und in ein Kernnetz, das 
Backbone-Netz, gliedert.32 Der jeweilige Netzbetreiber bietet die Datenübertragungs- 
bzw. Datenweiterleitungsdienstleistung sowie Geräte, Software und Dienste an, die 
zum Aufbau einer Verbindung benötigt werden.33 Diese Unterteilung wird in Abbildung 
3 entsprechend der räumlichen Ausdehnung eines Netzes vorgenommen, um das 
weltumspannende Gesamtnetz in Teilnetze zu untergliedern.34 

Gemäß OBERMANN/HORNEFFER spiegelt sich die Unterteilung der Netze in der hierar-
chischen Struktur wider, bei der die größte Ausdehnung gleichzeitig die oberste Hie-
rarchieebene bildet und als Wide Area Network in Abbildung 3 ganz rechts dargestellt 
ist.35 Darüber hinaus zeigt die Abbildung, dass die einzelnen Netze an Knotenpunkten, 
gekennzeichnet durch die Zylinder mit ein- und ausgehenden Pfeilen, mit den hierar-
chisch über- und untergeordneten Netzen verknüpft sind, während auf der niedrigsten 
Hierarchieebene, den in Abbildung 3 ganz links dargestellten Lokal Area Networks, 
ausschließlich eine Weiterleitung erfolgt, symbolisiert mittels eines Zylinders mit nur 
einem Pfeil. Die mittels unterschiedlichen Graustufen geschaffene Differenzierung der 

                                            
31  Unter der Infrastruktur wird die grundlegendste technische Hardware in ihrer Gesamtheit verstan-

den, die als Funktionsvoraussetzung gilt (vgl. zur Diskussion des Terminus KLAUS [Deregulierung] 
S.98 ff.). 

32  Vgl. PLEVYAK/SAHIN [Next Generation Networks] S. 3 oder Vgl. TRICK/WEBER [Telekommunikations-
netze] S. 5 

33  Vgl. GILLESPIE/MATTHEWS [Service Provider] S. 63, die den in der Literatur gängigen Begriff des 
Internet Service Provider (ISP) benutzen; beide Begriffe werden in dieser Arbeit synonym verwendet 
(Vgl. zur Nutzung des Begriffs des Internet Service Providers beispielhaft GRALLER [Internet] S. 273, 
OECD [Pricing] S. 22 sowie 122, KRAMER/PESAVENTO [Ethernet], CHEN/NAHRSTEDT [QoS Over-
view]). 

34  Vgl. ELLANTI ET AL. [Next Generation Networks] S. 8 
35  Vgl. OBERMANN/HORNEFFER [Datennetztechnologien] S. 24 ff. 
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Kanten greift die Parallelität von Verbindungen auf, die einerseits daraus resultiert, 
dass verschiedene Netzbetreiber unabhängig voneinander Netze betreiben, die ähnli-
che Regionen erschließen, andererseits jedoch auch auf bewusst vorgehaltene redun-
dante Verbindungen eines Betreibers zurückzuführen sind, mit denen eine Versor-
gungssicherheit garantiert werden soll. An ausgewählten Knotenpunkten werden die 
Einzelnetze zusammengeführt, sodass eine Übertragung der Daten über die Netz-
grenze hinweg ermöglicht wird. 

Die größte Ausdehnung haben Backbone-Netze, die auch als Kernnetze bezeichnet 
werden und die in der Abbildung 3 ganz rechts dargestellt sind, die die Aggregations-
netze anbinden und darüber hinaus mit anderen Backbone-Netzen verbunden sind.36 
Das Aggregationsnetz wird in zahlreichen Publikationen auch Metronetz genannt, da 
es sich z. B. um regionale Hochgeschwindigkeitsnetze handelt, deren Ausdehnung 
sich innerhalb einer Großstadt erstreckt.37 An die Metronetze sind die Anschluss- bzw. 
Zugangsnetze angeschlossen. Diese binden die Endnutzer38 an und umfassen neben 
den kabelgebundenen physischen Leitungen die Funknetze.39 Die kleinste räumliche 
Ausdehnung haben die Lokal Area Networks (LANs), die innerhalb von Gebäudestruk-
turen installiert sind bzw. bei Unternehmen mitunter auch mehrere Gebäude umfassen 
können. Für die Datenübertragung sowie die Qualität der Datenübertragung innerhalb 
dieser LANs ist alleinig der betreibende Endnutzer zuständig. 

Abbildung 3: Systematisierung von Netzwerken anhand ihrer räumlichen Ausdehnung40 

                                            
36  Vgl. MERTENS ET AL [Wirtschaftsinformatik] S. 43 
37  Vgl. f. FROHBERG [Telekommunikationstechnik] S. 206 
38  Der (End-)Nutzer ist eine Person oder Recheneinheit, die nicht zum Netzwerk selbst gehört und das 

Netz zur Inanspruchnahme oder Bereitstellung von Inhaltsdiensten nutzt (vgl. ITU [Quality of Ser-
vice] S. 4). Die Verbindung ist in diesem Falle definiert als Aufbau einer Verbindung zwischen zwei 
innerhalb des Netzes liegenden Knoten.  

39  Vgl. KIEFER [Quality of Service] S. 130 
40  Modifiziert entnommen aus KIEFER [Quality of Service] S. 130. Die Abbildung verdeutlicht auch, dass 

sich die einzelnen Netze durch unterschiedliche Topologien auszeichnen, auf die z. B. MÜLLER/EY-
MANN/KREUTZER [Telematiksysteme] S. 29 f. eingeht. 
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Innerhalb eines Datenübertragungsnetzes sind Regeln notwendig, um sicherzustellen, 
dass der Austausch der Daten zwischen zwei Parteien, die an der Kommunikation be-
teiligt sind, über die Netzgrenzen hinweg reibungslos abläuft.41 Diese Regelwerke wer-
den als Protokolle bezeichnet und stellen sicher, dass zum einen eine Verbindung zu 
Stande kommt, und zum anderen, dass die übermittelten Daten fehlerfrei ankommen.42 
Darüber hinaus regeln Protokolle im Falle, dass ein Fehler auftritt, die Fehlerbehebung 
und die Datenflusssteuerung. Dies setzt voraus, dass die beiden miteinander kommu-
nizierenden Parteien über dasselbe Protokoll verfügen oder, sofern es sich um zwei 
unterschiedliche Protokolle und daraus folgend ein heterogenes Netz handelt, die bei-
den Protokolle miteinander kompatibel sind.43  

2.1.2 Abgrenzung eines Next Generation Network von klassischen Kommunikati-
onsnetzen 

Der Wandel in der Datenübertragungstechnik zeichnet sich dadurch aus, dass die be-
stehenden Telekommunikationsnetzwerke so ausgebaut werden, dass eine paketver-
mittelnde Datenübertragung erfolgt und damit eine Konvergenz in den Netzwerktech-
nologien vollzogen wird.44 Die Konvergenz bezieht sich dabei nicht nur auf die Umstel-
lung auf IP-basierte Datenübertragung und die Bündelung aller heutigen bekannten 
Dienste, die über das Internet bezogen werden, in einem einzigen Übertragungsnetz, 
sondern umfasst darüber hinaus auch Zugangsmöglichkeiten.45 Diese betreffen einer-
seits die Gerätschaft, die ans Netz angeschlossen wird, und andererseits die Art des 
Anschlusses. Im Sinne der ubiquären Zugangsmöglichkeiten seien mobile oder kabel-
gebundene Zugänge sowie die Nutzung von Synergien, die durch die mögliche Bün-
delung der Kapazitäten der beiden Übertragungsmedien gewonnen werden können, 
genannt. 

Um Informationen paketweise zu übertragen, wird die Information in kleinere Einzel-
teile, die Datenpakete, zerlegt, bevor diese Pakete dann separat knotenweise weiter-
vermittelt werden; daher wird von einer paketvermittelnden Datenübertragung gespro-
chen.46 Ein Datenpaket kann grob in zwei Komponenten aufgeteilt werden: Den 

                                            
41  Vgl. EBERSPÄCHER [Kommunikationsprotokolle] S. 1-63 
42  Vgl. EBERSPÄCHER [Kommunikationsprotokolle] S. 1-66 
43  Vgl. GABRIEL ET AL. [Kommunikationssysteme] S. 72 
44  Vgl. OBERMANN/HORNEFFER [Datennetztechnologien] S. 1, vgl. dazu z. B. die Aussagen der TELE-

KOM AG [Geschäftsbericht 2013] S. 67 „Unser gesamtes Festnetz werden wir sukzessive für alle 
Kundensegmente auf Internet Protokoll (IP) umstellen. […] Mit einem integrierten paneuropäischen 
All-IP-Netz werden wir unseren Kunden immer die beste und schnellstmögliche Verbindung bieten." 

45  Vgl. ff. OECD [Convergence] S. 7, TELEKOM AG [Geschäftsbericht 2013] S. 133 
46  Vgl. OBERMANN/HORNEFFER [Datennetztechnologien] S. 14 



Stellung des Netzbetreibers in Next Generation Networks 13 

Header, in dem sowohl die Sende- und Empfangsadresse als auch die Fragment-
Nummer, mit der die Einzelteile zur Sicherstellung der Wiederherstellbarkeit der ur-
sprünglichen Information nummeriert sind, gespeichert ist, und den Datenteil, der die 
zu übermittelnden Daten enthält.47 Zur Sicherstellung einer eindeutigen Adressierung 
wird jedem Computer innerhalb eines Netzes eine nur einmal vergebene Adresse zu-
gewiesen, sobald sich der Rechner im Netz registriert.48 Um zu garantieren, dass jede 
Adresse singulär vergeben wird, erfolgt die Vergabe der Adressen durch eine zentrale 
Organisation, die Internet Assigned Numbers Authority (IANA), die zur Internet Corpo-
ration for Assigned Names and Numbers (ICANN) gehört. Die nicht länger ausrei-
chende Mächtigkeit der Internetprotokolladressen, um allen an das Internet ange-
schlossenen Geräten eine eindeutige Adresse zuzuweisen, ist der bekannteste Grund 
für die Einführung eines Nachfolgers für das sich seit 30 Jahren bewährende Internet 
Protokoll Version vier (IPv4), das als das Regelwerk für eine IP-Paketbasierte Daten-
übertragung zu verstehen ist, da mit der sechsten Version des Internetprotokolls (IPv6) 
der Adressraum deutlich erweitert wird und somit die Eindeutigkeit der Vergabe auch 
bei steigender Geräteanzahl weiterhin garantiert werden kann.49 Ferner wurde die 
Headerstruktur flexibilisiert und so sichergestellt, dass das Internetprotokoll über die 
bereits implementierten Funktionalitäten hinaus weiterentwickelt werden kann. Somit 
ist es zukünftig möglich, neue Dienste einzuführen, ohne dass das Protokoll in seiner 
Grundstruktur an Gültigkeit verliert.  

Auf Basis unterschiedlicher zeitlicher Skalierungen können drei Aggregationsebenen 
der Datenübertragung in einem Next Generation Network betrachtet werden; siehe 
Abbildung 4.50 Innerhalb der Paket-Ebene, die in der Abbildung als unterste Ebene 
eingezeichnet ist und die entsprechend die feingranularste Betrachtungsebene mit den 
kleinsten betrachteten Zeitintervallen darstellt, setzt sich der Gesamtverkehr aus ein-
zelnen IP-Paketen zusammen. Die verschiedenen Graustufen der einzelnen Pakete 
zeigen, dass bei dieser Betrachtung berücksichtigt wird, dass die einzelnen Pakete 
von unterschiedlichen Paket-Flüssen abstammen.  

                                            
47  Vgl. ECKERT [IT-Sicherheit] S. 43 
48  Vgl. auch folgend zum Vergabeverfahren von IP-Adressen z. B. BECKER [Infosphäre] S. 33 oder 

DEMBOWSKI [Netzwerke] S. 207 f.; weiterführende Informationen zum Aufbau einer IP-Adresse sind 
darüber hinaus bei KÜVELER/SCHWOCH [Informatik] S. 220 ff. zu finden. Vgl. ferner IANA [Homepage] 

49  Vgl. f. HAGEN [IPv6] S. 6 f.; zukünftig können statt der bisher möglichen 4 Mrd. Adressen 1038 ver-
schiedene Adressen vergeben werden (vgl. WIESE [Internetprotokoll] S. 7) 

50  Vgl. ff. EBERSPÄCHER [Traffic Engineering] S. 1-119 f. 
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Abbildung 4: Systematisierung der Betrachtungsebenen der Datenübertragung51 

Auf der darüber liegenden Flussebene, bei der sich die Granularität der Betrachtung 
durch eine Vergröberung der Zeitskala erhöht, werden nicht länger die einzelnen Pa-
kete, sondern Paketflüsse in den Fokus gerückt und damit die Pakete als Einheit zu-
sammengefasst, die von einer bestimmten Quelle zu einer bestimmten Senke ge-
schickt werden. Entsprechend existieren für jede Sender-Empfänger-Beziehung sepa-
rate Datenflüsse, so wie dies durch die drei parallelen Flüsse in Abbildung 4 auf der 
Flussebene grafisch aufbereitet ist. Diese eindeutigen Sender-Empfänger-Beziehun-
gen werden auf der Paketebene durch die verschiedenen Graustufen, in denen die 
Datenpakete eingefärbt sind, visualisiert. Um als Datenfluss definiert zu werden, darf 
ferner eine festgelegte Zeitspanne zwischen den einzelnen Paketen, die zwischen ei-
nem bestimmten Sender und Empfänger ausgetauscht werden, nicht überschritten 
werden. Letzteres ist verantwortlich dafür, dass für jede Sender-Empfänger-Beziehung 
im Zeitverlauf nacheinander verschiedene separierte Datenflüsse existieren können, 
so wie dies auch in Abbidlung 4 auf der Flussebene visualisiert ist. Die höchste Be-
trachtungsebene ermöglicht eine Analyse von Sitzungen. Eine Sitzung umfasst dabei 
mehrere Datenströme, die eindeutig einer bestimmten Quelle zugewiesen werden kön-
nen, ohne diese Datenströme jedoch zu differenzieren. 

Der Header eines IP-Pakets, also eines Datenpakets,52 dessen Weiterleitung auf dem 
IP-Protokoll fußt, kann darüber hinaus durch weitere spezifische Protokolle ergänzt 
werden, die zusätzliche Informationen bereitstellen und mit denen Einfluss speziell auf 
den Transport des Pakets genommen werden kann.53 Die auf dem Internetprotokoll 
basierende paketvermittelnde Datenübertragung führt weg von einer leitungs-

                                            
51  Modifiziert entnommen aus EBERSPÄCHER [Traffic Engineering] S. 1-119 
52  Im Rahmen dieser Arbeit sei Datenpaket und IP-Datenpaket synonym verwandt. 
53  Vgl. f. HELD [Quality] S. 47 ff. 
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vermittelnden54 hin zu einer verbindungslosen Kommunikation.55 Das Datagramm-
Prinzip des Internetprotokolls ermöglicht große Datenmengen zu fragmentieren56 und 
unabhängig voneinander als einzelne Pakete über unterschiedliche Routen durch 
Netzwerke und Subnetzwerke zu verschicken.57 Die Internetprotokoll-Datagramme 
sind durch das Internet-Protokoll eindeutig adressiert und markiert, sodass die Emp-
fängerseite die richtige Reihenfolge auch dann herstellen kann, wenn diese aufgrund 
potenziell im Zeitverlauf unterschiedlicher Routen und daraus resultierend differieren-
der Übertragungszeiten nicht in der für die endgültige Verarbeitung benötigten Reihen-
folge ankommen sollten und eine Sortierung der Pakete notwendig werden sollte.58 
Ein Vorteil der Paketvermittlung besteht somit darin, dass keine dauerhafte Kapazi-
tätsreservierung im Sinne eines Verbindungskanals für die gesamte Verbindungs-
dauer vorgehalten werden muss und damit die Übertragungseffektivität bei gleichblei-
bender Gesamtkapazität vergrößert werden kann.59  

Basierend auf dem Dijkstra-Algorithmus erfolgt bei der Weiterleitung eines Datenpa-
kets von einem Knoten zum nächsten bei einer Vielzahl an potenziellen Wegen eine 
proaktive Ermittlung des optimalen, weil kürzesten Weges innerhalb des Netzes zum 
Ziel, wobei das Netz als gewichteter Graph verstanden wird, bei dem die Last der Fol-
geknoten sowie die zu überbrückende Wegstrecke als Gewichtung berücksichtigt 
wird.60 Jedoch bieten die auf dem Internetprotokoll basierten Netze durchaus die Mög-
lichkeit verbindungsorientierte Kommunikationsdienste zu implementieren, indem fi-
xierte Verkehrsbeziehungen zwischen Netzknoten vorgeschrieben werden, sodass 
der sonst üblicherweise in Netzen mit Paketvermittlung genutzte Kürzeste-Wege-Al-
gorithmus umgangen wird.61 Mit der Einführung der Paketvermittlung basierend auf 
dem Internetprotokoll Version 6 zur Datenübertragung kann auch der von der Interna-
tional Telecommunication Union62 (ITU) herausgegebene Standard Y.2001 umgesetzt 

                                            
54  KÜHN bezeichnet dies auch als Kanalvermittlung, da eine durchgehende Reservierung einer festge-

legten Bandbreite in Form eines Verbindungskanals vorgenommen wird (vgl. KÜHN [Next Genera-
tion Networks] S. 3).  

55  Vgl. ff. KILLAT [Kommunikationsnetze] S. 3 
56  Mit der Einführung von IPv6 wird diese Fragmentierung jedoch ausschließlich den Sendern und 

Empfängern vorbehalten. In den Routern findet dann keine weitere Fragmentierung statt (WIESE 
[Internetprotokoll] S. 7). 

57  Vgl. BADACH/HOFFMANN [IP-Netze] S. 455 und CHANTELAU/BROTHUHN [Client-Server-Systeme] S. 
109 

58  Vgl. DEMBOWSKI [Lokale Netze] S. 177 
59  Vgl. MEINEL/SACK [Kommunikation] S. 109, OBERMANN/HORNEFFER [Datennetztechnologien] S. 14, 

SCHÜRMANN [Rechnerverbindungsstrukturen] S. 101 
60  Vgl. BACHRAN/SCHNEIDER/DE WAAL [Routing] S. 320 f., KILLAT [Kommunikationsnetze] S. 22 f. 
61  Vgl. KILLAT [Kommunikationsnetze] S. 3 
62  Die International Telecommunication Union (ITU) ist eine Behörde der United Nations und der welt-

weite Standardsetter für die Informations- und Telekommunikationstechnologie. Die von der ITU 
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werden, in dem festgelegt ist, dass Next Generation Networks alle Dienste, wie z. B. 
Sprache, Videotelefonie, E-Mail oder internetbasierte Dienste in einem einzigen Netz 
integrieren.63 Die dienstleistungsbezogenen Funktionen dürfen folglich nicht länger ab-
hängig von der genutzten Übertragungstechnologie sein, damit das Netz die von der 
International Telecommunication Union festgelegte Definition eines Next Generation 
Networks, die Integration aller Dienste in einem Netz, erfüllt.64 Diese Unabhängigkeit 
der Diensterbringung von der Transportebene führt zu einer Abkehr vom traditionellen 
Telekommunikationsnetz, in dem beide Funktionen eng miteinander verbunden wa-
ren.65 Mit der Trennung von Diensten und dem Transport der Daten soll unter anderem 
eine Steigerung der Effektivität sowie eine Beschleunigung der Weiterentwicklung der 
im Telekommunikationsnetz angebotenen Inhaltsdienste und Anwendungen erreicht 
werden und es soll dem Datenübertragungsdienstleister ermöglicht werden, agil auf 
neue Kundenbedürfnisse reagieren zu können.66  

Zu den Weiterentwicklungen hin zu einem Next Generation Network gehört gemäß der 
International-Telecommunication-Union-Definition insbesondere auch die Fähigkeit, 
die Übertragungsdienstleistungsqualität an die von den unterschiedlichen Diensten 
benötigten Anforderungen anzupassen und individualisiert bereitzustellen.67 Diese we-
sentliche Neuerung, die mit der Einführung des Internetprotokolls der sechsten Gene-
ration im Vergleich zu bestehenden Netzen, die bereits paketvermittelnd arbeiten, re-
alisiert wird, ist eine essentielle Voraussetzung dafür, dass ein Kommunikationsnetz 
als Next Generation Network klassifiziert werden kann.68 Mit dieser Forderung wird die 
individualisierte Anpassung der Leistungsqualität als wesentliches Merkmal von Next 
Generation Networks festgelegt und stellt einen erheblichen Unterschied zu bisherigen 
Netzen dar. In den bereits vor der Entwicklung der Next Generation Networks existie-
renden paketvermittelnden Netzen findet ein Versand nach dem „Best-Effort-Prinzip“69 
statt, bei dem es sich um ein Dienstmodell ohne Garantien bezüglich der Übertra-
gungseigenschaften handelt, sodass es z. B. zu einer Zwischenspeicherung von 

                                            
ausgegebenen Standards (Recommendations) sind weltweit verbindlich (vgl. ITU [General Over-
view] S. 4). 

63  Vgl. ITU [General Overview] S. 4. Eine Übersicht über die angebotenen Dienste, die paketvermit-
telnd übertragen werden können, gibt die Systematisierung von KÜHN [Next Generation Networks] 
S. 7. 

64  Vgl. ITU [General Overview] S. 3 
65  Vgl. KÜHLING/ELBRACHT [Kommunikationsrecht] S. 11 
66  Vgl. KÜHLING/ELBRACHT [Kommunikationsrecht] S. 11, TELEKOM AG [Geschäftsbericht 2013] S. 67, 

die angeben, dass „Einheitliche IP-Netze versetzen uns in die Lage, schnell, flexibel und kosten-
günstig auf sich ändernde Kundenwünsche zu reagieren." 

67  Vgl. OBERMANN/HORNEFFER [Datennetztechnologien] S. 2, ITU [General Overview] S. 4 
68  Vgl. ITU [General Overview] S. 2 ff. 
69  Vgl. dazu vertiefend auch KUROSE/ROSS [Computernetzwerke] S. 351 
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Datenpaketen an den Netzknoten kommen kann, bevor diese abgefertigt werden.70 In 
der Folge findet eine Verzögerung in der Datenübertragung und damit eine Qualitäts-
minderung statt, die sich z. B. im Ruckeln von Videostreams, also kurzen Unterbre-
chungen des Films, äußert. Mit der Forderung nach Implementierbarkeit von Dienst-
klassen trägt die International Telecommunication Union dazu bei, dass der Problema-
tik der Verzögerung oder weiterer Störgrößen, die die Übertragungsqualität vermin-
dern könnten, entgegengewirkt werden kann.71  

IPv6 bietet neben den bereits genannten Vorteilen72 eine für die Nutzung in Next Ge-
neration Networks besonders wichtige Neuerung: Es ermöglicht, Datenpakete zu pri-
orisieren.73 Dies wird erreicht, indem in der mit IPv6 neu eingeführten Headerstruktur 
ein sogenanntes Verkehrsklassen-Feld geschaffen wird, in dem Datenpaketen Ver-
kehrsklassen zugeordnet werden können.74 Darüber hinaus lassen sich Datenpakete, 
die einem Datenstrom angehören, auf konstanten Routen leiten. Solche Datenströme 
setzen sich aus schnell aufeinanderfolgenden einzelnen Datenpaketen zusammen, 
die eine zusammenhängende Information von einem Sender an einen Empfänger 
übertragen bzw. permanent Echtzeitdaten senden, sei es ein Live-Video-Stream oder 
ein Telefongespräch.75 Mittels dieses zusätzlichen Felds ist den Datenpaketen indirekt 
durch die Zuweisung zu einer Verkehrsklasse unter anderem die Informationen bezüg-
lich ihrer Anforderungen an die Datenübertragungsdienstleistungen zugewiesen, so-
dass im Umkehrschluss allein auf Basis der dem Datenpaket zugewiesenen Verkehrs-
klasse Rückschlüsse über den potenziellen Inhalt des Datenpakets möglich werden. 
Letzteres ist insbesondere bei einer feingranularen Verkehrsklassendefinition, bei der 
im Extremfall jeder Anwendung eine bestimmte Verkehrsklasse zugewiesen ist, mög-
lich. 

                                            
70  Vgl. MEINEL/SACK [WWW] S. 107 f. 
71  Eine vertiefte Analyse der Parameter, die die Dienstgüte beeinflussen, findet in Kapitel 2.5 statt. 
72  Weitere Vorteile, die jedoch im Weiteren nicht im Mittelpunkt dieser Arbeit stehn, listen z. B. 

MANDL/BAKOMENKO/WEIẞ [Datenkommunikation] S. 151 auf. 
73  Eine vergleichbare Funktionalität bot bereits IPv4, jedoch wurde das Headerfeld, das dazu gedacht 

war, diese Funktionalität zu integrieren, von den meisten Routern nicht unterstützt (vgl. MUN [IPv6] 
S. 10). 

74  Vgl. f. MUN [IPv6] S. 10 f., DAVIES [IPv6] S. 95 
75  Vgl. ITU [Information Infrastructure] S. 17, JAH/HASSAN [Engineering] S. 111 
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2.2 Bedeutung des Quality-of-Service-Konzepts für Datenübertra-
gungsdienstleistungen 

2.2.1 Anforderungen der Endkunden an die Dienstgüte der Datenübertragung  

Qualität lässt sich allgemein als die Summe aller Eigenschaften einer Funktionseinheit 
definieren, die dazu beitragen, dass die Einheit die festgelegte und implizierte Leis-
tungsfähigkeit erlangt.76 Der Erfüllungsgrad der Anforderungen – im Sinne der durch 
den die Leistung Inanspruchnehmenden festgelegten und zur Entfaltung der mit der 
Inanspruchnahme intendierten Leistungsfähigkeit notwendigen Eigenschaften der 
Leistung – entspricht demnach der Qualität. Quality of Service repräsentiert im Spezi-
ellen für Datenübertragungsdienstleistungen ein auf technischen Parametern basie-
rendes Konzept zur Erfassung der Qualität der Datenübertragungsdienstleistung. Es 
dient somit sowohl zur anwendungsspezifischen Quantifizierung der Anforderungen 
an die Datenübertragungsdienstleistung, die zu erfüllen sind, damit der vom Endnutzer 
in Anspruch genommene Dienst einen Mehrwert generiert, als auch zur Messung der 
realisierten Dienstgüte.77  

Die Betrachtung des Quality of Service von Datenübertragungsdienstleistungen be-
zieht sich auf eine Ende-zu-Ende-Verbindung, da der Endnutzer, der die Qualität be-
urteilt, immer nur die von ihm wahrgenommene Qualität in seine Beurteilung mit ein-
beziehen kann und die Qualität daher über alle von den Datenpaketen zu durchlaufen-
den Grenzen hinweg garantiert sein muss.78 Dem Nutzer stehen keine Informationen 
zur Verfügung, die eine Aussage ermöglichen, wie die Qualität gesichert wird bzw. 
warum die von ihm geforderte und mittels QoS quantifizierte Qualität nicht erreicht 
wird. Dies impliziert, dass innerhalb der Einzelnetze, die die Daten vom Sender zum 
Empfänger durchlaufen müssen, ebenfalls eine Sicherung der Dienstgüte realisiert 

                                            
76  Vgl. PFITZINGER [TQM] S. 5 ff. und ISO 8402: "Quality is the totality of characteristics of an entity that 

bear on its ability to satisfy stated and implied needs." ISO 9000: "Quality is the degree to which a 
set of inherent characteristics fulfills requirements." Vgl. zur Diskussion des Qualitätsbegriffs von 
vom Kunden wahrgenommener Service-Qualität PARASURAMAN/ZEITHAML/BERRY [Measuring] S. 15 
ff. Vgl. ebenda auch Ausführungen zu einem Instrument zur empirischen Messung der Qualität. 

77  Vgl. ITU [Quality of Service] S. 3. Die ITU-Recommendations sind die einzigen Quellen, die Quality 
of Service begrifflich abgrenzen und näher erläutern, ohne vertiefend in die technischen Aspekte 
einzusteigen. Diese in der Fachliteratur bestehende definitorische Lücke wird bereits in der ITU-
Recommendation bemängelt (vgl. dazu ITU [Communications] S. 2).  

78  Vgl. RICHARDS ET AL. [User Level] S. 6. Vgl. ZHAO/OLSHEFSKI/SCHULZRINNE [QoS-Overview] S. 3, die 
einen Überblick über QoS liefern. Vgl. z. B. FIEDLER/HOSSFELD/ TRAN-GIA [QoE] S. 36 ff., die die 
Zusammenhänge zwischen Quality of Service und Quality of Experience näher betrachten und mit 
Quality of Experience den Nutzer nochmals stärker fokussieren sowie GALETZKA [QoS] S. 40 ff., der 
ebenfalls den Nutzer ins Zentrum seiner Untersuchung stellt oder auch MOORSEL [QoE-Metrics] S. 
26 ff. 
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werden muss, um die Dienstgüte beim Endnutzer zu gewährleisten, die zur Befriedi-
gung der durch die Anwendungen bedingten Anforderungen an QoS notwending 
sind.79 Mit dem in Abbildung 5 unterhalb der Teilnetze gezeichneten Pfeil sei der Da-
tenaustausch zwischen den an den Netzenden positionierten Emittenten (in dem Fall 
der Anwendungsanbieter) und Perzipienten (der Endnutzer) angedeutet. Der in beide 
Richtungen zeigende Pfeil verdeutlicht, dass der Datenaustausch grundsätzlich bidi-
rektional stattfindet, da grundsätzlich auch das Senden von Daten des Anwendungs-
anbieters an den Endnutzer von letzterem angestoßen werden muss, und anderer-
seits, dass der Quality of Service für die Ende-zu-Ende-Verbindung, wie sie in dieser 
Arbeit genutzt wird, über alle Teilnetze hinweg gesichert sein muss. Wenngleich die 
Abbildung nur eine Verbindung zwischen einem Anwendungsanbieter und einen End-
nutzer zeigt, ist der Aufbau für eine Verbindung zwischen zwei Endnutzern vergleich-
bar, denn auch in diesen Fall ist eine Quality-of-Service-Sicherung über alle aufge-
zeigten Netzhierarchien hinweg notwendig. 

 
Abbildung 5: Schematische Darstellung einer Ende-zu-Ende-Verbindung80 

Die Kriterien, mit denen QoS gemessen werden kann, lassen sich unter vier Gesichts-
punkten betrachten, die in der ITU Recommendation E.800 festgehalten und in Abbil-
dung 6 visualisiert sind.81 Dieser Ansatz stellt die zwischen den Gesichtspunkten des 
Nutzers und des Anbieters der Datenübertragungsdienstleistung vorliegenden Bezie-
hungen her und ist streng an den Bedürfnissen des Endnutzers ausgerichtet und stellt 
damit die technische Umsetzung in den Hintergrund.82  

Mit dem Fokus auf die Endnutzer geht einher, dass die Anforderungen, die an die 
Dienstgüte aus Endnutzersicht bestehen, in Form einer deskriptiven Beschreibung er-
folgen, die sowohl für den Endnutzer als auch den Datenübertragungsdienstleister ein-
deutig und verständlich zu sein hat.83 Der Datenübertragungsdienstleister muss sich 
sodann der Herausforderung stellen, die verbalen Ausführungen in technische Anfor-
derungen zu überführen und eine entsprechende Dienstgüte anzubieten und die offe-
rierte Dienstgüte zu leisten. Dieser Ansatz kann damit als die für Datenübertragungs-

                                            
79  Vgl. ITU [Quality of Serive] S.1 
80  Modifiziert entnommen aus ITU [Quality of Service] S. 1 
81  Vgl. ITU [Quality of Service] S. 2 ff. 
82  Vgl. f. ITU [Communications] S. 4 f. 
83  Vgl. ITU [Quality of Service] S. 3 und ITU [Communications] S. 5. ITU [End-User] beschäftigt sich 

ausschließlich mit der Endnutzersicht und bietet in diesem Bereich vertiefende Einblicke. 
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dienstleistungen spezifizierte Ausgestaltung des Ansatzes von ZEITHAML verstanden 
werden, der feststellt, dass die vom Kunden wahrgenommene Qualität, die „perceived 
Quality“, den für den Dienstleistungsanbieter entscheidenden Einfluss auf den Erfolg 
eines Produkts bzw. einer Dienstleistung hat.84 Darüber hinaus wird deutlich, dass eine 
Herausforderung des Offerierens von Datenübertragungsdienstleistungen mit fixier-
tem Dienstgüteversprechen für den Anbieter darin besteht, eine für den Kunden ver-
ständliche Form zur Kommunikation der technischen Rahmenbedingen zu finden. 

 
Abbildung 6: Gesichtspunkte der Quality of Service85 

Aufgrund der Vielfalt der von den Endnutzern über das Next Generation Network in 
Anspruch genommenen Dienste bzw. Anwendungen variieren die Anforderungen an 
die Dienstgüte, sodass der wahrgenommene Kundennutzen der Datenübertragungs-
dienstleistung von der jeweiligen Anwendung abhängt. Basierend auf den Eigenschaf-
ten der Anwendungen können diese, wie in Abbildung 7 dargestellt, in zwei Haupt-
gruppen unterteilt werden: unelastische und elastische Anwendungen.86 Die Eigen-
schaft wiederum hat Einfluss darauf, ob und wie sich eine Veränderung der techni-
schen Dienstgüteparameter auf die wahrgenommene Dienstgüte auswirkt. So zeich-
net sich eine elastische Anwendung dadurch aus, dass Änderungen der QoS-Parame-
ter, insbesondere deren kurzfristige Nichteinhaltung, nicht unmittelbar dazu führen, 
dass die Anwendung abbricht und nicht länger in Anspruch genommen werden kann.87 
Weil gerade elastische Anwendungen oftmals geringe Anforderungen an QoS haben, 
werden diese auch als Best-Effort-Dienste88 bezeichnet; dazu zählen z. B. die in 

                                            
84  Vgl. den Ansatz von ZEITHAML [Perceived Quality] S. 3 ff.  
85  Entnommen aus ITU [Quality of Service] S.2 
86  Vgl. KIEFER [Quality of Service] S. 143 
87  Vgl. ff. BRAUN/STAUB [End-to-End] S. 5 
88  Best-Effort bezieht sich auf die ursprüngliche Gleichbehandlung aller Datenpakete in einem IP-Netz; 

vgl. EBERSPÄCHER/GLASMANN [QoS-Architekturen] S. 187. 
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Abbildung 8 dargestellten E-Maildienste sowie die reinen Datentransfers, bei denen 
Programme, Programmupdates, Programmdateien, wie z. B. Text-, Tabellenkalkulati-
onsdateien, Bilder oder Filme (ohne diese im selben Moment zu konsumieren) oder 
ähnliches übertragen werden.  

Im Gegensatz dazu existieren für die unelastischen Datendienste striktere Anforderun-
gen an QoS.89 Werden diese nicht erfüllt, so führt dies zu starken Nutzungseinschrän-
kungen und daraus resultierend zu einem starken Nutzenverlust des konsumierenden 
Endnutzers. Echtzeitanwendungen, wie die in Abbildung 8 dargestellten Video-Konfe-
renzen oder auch verschiedene Online-Spiele, gehören zu den unelastischen Diens-
ten. Der durch eine Nichteinhaltung einer geforderten Dienstgüte ausgelöste Nutzen-
verlust kann unterschiedlich groß ausfallen, je nachdem, ob die Anwendungen tolerant 
oder intolerant auf die Veränderung eines bestimmten QoS-Paramters reagieren (vgl. 
Abbildung 7).90  

 

Abbildung 7: Systematisierung der Quality-of-Service-Anforderungen91  

Die toleranten Anwendungen können wiederum unterteilt werden in adaptive und nicht 
adaptive Anwendungen. Die adaptiven Anwendungen zeichnen sich dadurch aus, 
dass sie eine Fehlerkorrektur vornehmen. Die Art der Fehlerkorrektur lässt sich, wie in 
Abbildung 7 dargestellt, nach der Art des zu korrigierenden Fehlers erneut unterteilen. 
Abbildung 8 gibt neben der Unterteilung in unelastische und elastische Anwendungen 
eine Übersicht über die erforderlichen QoS-Level von beispielhaft gewählten Anwen-
dungen, die den beiden Kategorien elastisch bzw. unelastisch zugeordnet sind. Abbil-
dung 8 zeigt ferner, dass die in der vorangegangenen Abbildung nicht weiter 

                                            
89  Vgl. ff. BRAUN/STAUB [End-to-End] S. 5 
90  Vgl. ff. PETERSON/DAVIE [Networks] S. 535 
91  Modifiziert entnommen aus PETERSON/DAVIE [Networks] S. 535 
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differenzierten elastischen Anwendungen sehr wohl verschiedene Quality of Service-
Anforderungen aufweisen können; so ist z. B. aufgrund eines Paketverlusts durchaus 
denkbar, dass komprimierte Dokumente beim Empfänger nicht entpackt werden kön-
nen und daher ihren Nutzen vollkommen verlieren.92 

 
Abbildung 8: Systematisierung von Anwendungen eines Kommunikationsnetzes93  

Ferner können die in Anspruch genommenen Anwendungen in interaktive und nicht-
interaktive Anwendungen unterteilt werden.94 Interaktive Anwendungen beziehen den 
Nutzer direkt ein und erfordern das Einhalten bestimmter Schwellenwerte für QoS-
Prameter, da diese mehrheitlich den unelastischen Echtzeitanwendungen zuzuordnen 
sind. Interaktiv sind alle Kommunikationsanwendungen, seien es klassische aus-
schließliche Stimmübertragungen oder Video-Telefonie bzw. Konferenzschaltungen 
sowohl mit als auch ohne Bildübertragung. Darüber hinaus zählen insbesondere On-
line-Computerspiele dazu, weil bei diesen Onlinespielen zahlreiche Spieler über das 
Netz am Spiel partizipieren und sowohl die Spieldaten als auch die Kommunikations-
daten, resultierend aus der Möglichkeit der Spieler direkt miteinander zu kommunizie-
ren, übertragen werden müssen.95   

                                            
92  Vgl. PETERSON/DAVIE [Networks] S. 535 
93  Modifiziert entnommen aus JAY/PLÜCKEBAUM [QoS] S. 1. Vgl. dazu auch ITU [Pricing] S. 11 
94  Vgl. ff. BRAUN/STAUB [End-to-End] S. 5 f. 
95  Vgl. XIAO [Challenges of QoS] S. 94 
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Die vom Nutzer beschriebenen Anforderungen gelten als Ausgangspunkt für die Pla-
nung der Quality-of-Service-Parameter, die der Datenübertragungsdienstleister für die 
jeweilige Anwendung anbieten muss.96 Jeder Nutzer wäre daher prinzipiell mit der 
Übertragungsqualität zufrieden, wenn alle Datenpakete ohne Verzögerung und mit 
konstant hoher Geschwindigkeit durchgestellt werden würden, ohne dass bei der 
Übermittlung einzelne Pakete verloren gehen.97 Aus diesem Grund wird Quality of Ser-
vice mit mehreren für Kunden wichtigen Kennzahlen quantifiziert.98 Dazu gilt es jedoch 
zunächst, die Anforderungsbeschreibungen in technische Kennzahlen zu überführen, 
um aus diesen quantifizierten Merkmalen ein anzustrebendes Quality-of-Service-Level 
abzuleiten.99 

2.2.2 Quality-of-Service-Kennzahlen zur Operationalisierung der Anforderungen an 
die Dienstgüte  

Die Ermittlung des Quality of Service (QoS) basiert auf dem gemessenen Paketverlust, 
der Verzögerung der Übertragung sowie der Verzögerungsschwankung. Die Betrach-
tung dieser Defizite findet gemäß der Definition des QoS für eine Ende-zu-Ende-Ver-
bindung statt, sodass im Rahmen dieser Arbeit eine Verbindung zwischen einem Da-
tensender und -empfänger als eine einzelne Kante zwischen den beiden Akteuren in-
terpretiert wird und folglich eine Aggregation der Eigenschaften resultierend aus den 
einzelnen Teilnetzen vorgenommen wird, um das Gesamtnetz zu betrachten, so wie 
dies in Abbildung 9 visualisiert ist.  

 
Abbildung 9: Darstellung der Ende-zu-Ende-Verbindung als eine Kante100 

Mit der Paketverlustrate (Packet Loss Ratio) werden die im Rahmen der Übermittlung 
einer Information verlorengegangenen Datenpakete ins Verhältnis zu den gesendeten 
Datenpaketen gesetzt.101 Der Paketverlust umfasst sowohl nicht übersandte als auch 
fehlerhafte Datenpakete und somit auch Kompressionsfehler, also Fehler die daraus 
resultieren, dass Verfahren, die zur Reduktion der zu übertragenen Daten, der 

                                            
96  Vgl. ITU [Communications] S. 6 
97  Vgl. OLIFER/OLIFER [Networks] S. 3 
98  Vgl. f. ITU [End-User] S. 2 
99  Vgl. ITU [Communications] S. 5 
100  Modifiziert entnommen aus HATTING/SZIGETI [End-to-End QoS] S. 14 
101  Vgl. STEINMETZ [Multimedia] S. 460 
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sogenannten Kompression, eingesetzt werden, aufgrund eines Fehlers bei der Daten-
verdichtung beim Empfänger nicht mehr reversibel ist.102 Unabhängig davon, ob es 
sich um eine Sprach-, Video-, Bild- oder sonstige Anwendung handelt und welcher 
Grund für den Paketverlust verantwortlich ist, hat ein Paketverlust direkten Einfluss auf 
die vom Kunden wahrgenommene Dienstgüte, denn die mit dem Versand der Daten 
intendierte Übermittlung einer Information schlägt fehl.103 Je geringer der Paketverlust, 
desto höher ist folglich die vom Nutzer wahrgenommene Dienstgüte. Allerdings ist die 
Toleranz des Nutzers hinsichtlich verlorengegangener Pakete von der jeweils in An-
spruch genommenen Anwendung abhängig. Eine Systematisierung der Fehlertoleranz 
einzelner Anwendungen wird in Abbildung 10 vorgenommen. Verlieren Anwendungen 
für den Endnutzer erst bei einer sehr hohen Verlustrate ihren Nutzen, sind sie aufgrund 
dieser Eigenschaft als fehlertolerant einzustufen, fehlerintoleranten Anwendungen bü-
ßen hingegen bereits bei einer geringen Verlustrate ihren Nutzen ein. 

 
Abbildung 10: Systematisierung der Anforderungen an Fehlertoleranz und Mindestübertragungsra-

ten104 

Aus Kundensicht reduziert neben dem Paketverlust eine Paket-Übertragungsverzöge-
rung (Packet Transfer Delay) die wahrgenommene Dienstgüte nachhaltig.105 Die Ver-
zögerung quantifiziert die Zeit, die benötigt wird, um ein Datenpaket von der Quelle zur 

                                            
102  Eine feingranularere Betrachtung dieser Spitzenkennzahl, etwa durch eine Aufspaltung nach den 

Gründen für den Verlust oder eine Analyse, in wie vielen Paketen ein Fehler vorgelegen hat, spielt 
für den Endkunden und dessen wahrgenommene Dienstgüte keine Rolle und steht deshalb nicht im 
Zentrum der Betrachtungen in dieser Arbeit. Vgl. MEINEL/SACK [WWW] S. 352 um einen Überblick 
über weitere Kennzahlen zu erlangen. 

103  Vgl. f. ITU [End-User] S. 2 
104  Modifiziert entnommen aus ITU [End-User] S. 8 
105  Vgl. ITU [End-User] S. 2. 
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Senke zu senden; die Einheit beträgt Millisekunden.106 Die Verzögerung setzt sich da-
bei aus einer fixen und einer variablen Komponente zusammen.107 Der fixe Zeitanteil 
resultiert aus dem bei der Übertragung unvermeidlichen Durchlaufen von Routern, in 
denen die Berechnung des weiteren Wegs Zeit in Anspruch nimmt, sowie der Summe 
der Zeiten, die das Paket zum Zurücklegen der Strecken auf den Kanten benötigt. Der 
fixe Anteil ist konstant und ist unabhängig vom Datenverkehrsaufkommen.108 Im Ge-
gensatz dazu entsteht der variable Zeitanteil durch die Wartezeiten in den Zwischen-
speichern der Router und hängt direkt vom aktuellen Datenverkehrsaufkommen ab.109 
Daraus folgt, dass zur Sicherung der Dienstgüte, so wie dies auch die Betrachtung der 
Ende-zu-Ende-Verbindung bereits impliziert, alle Komponenten über den gesamten 
Übertragungsweg hinweg eine schnelle Übertragungsrate realisieren müssen, da 
keine Komponente innerhalb des Übertragungsweges umgangen werden kann.110  

Der Packet Transfer Delay quantifiziert die Zeitspanne, die eine Übertragung eines 
Datenpakets vom Sender zum Empfänger benötigt.111 Aus Sicht des Endkunden wird 
dem Packet Transfer Delay die Übertragungsgeschwindigkeit zugeordnet, die auch als 
Übertragungsrate oder Bandbreite bezeichnet wird und die Datenmenge misst, die pro 
Zeiteinheit übertragen wird. Die Datenmenge wird in Byte gemessen, die Zeiteinheit 
ist eine Sekunde, sodass sich als Maßeinheit Byte pro Sekunde ergibt. Die Übertra-
gungsrate stellt damit eine Verbindung zwischen der Anzahl der Pakete, deren Größe 
in Byte gemessen wird, und der Dauer, die die Übertragung der zu übermittelnden 
Pakete benötigt, her. Jedoch ist, so wie dies in Abbildung 10 ersichtlich wird, nicht 
alleine die Übertragungsgeschwindigkeit für die wahrgenommene Dienstgüte aus-
schlaggebend. Vielmehr ist zur Ermittlung der von der Anwendung benötigten Dienst-
güte eine Kombination der vorgestellten QoS-Kennzahlen vonnöten, mit für jede Kenn-
zahl festgelegten Mindest- bzw. Maximalwerten.  

Auf der Transportschicht ist die Verzögerungsschwankung, die sogenannte Packet 
Delay Variation, von hoher Bedeutung.112 Sie wird deshalb als Kennzahl zur Messung 
der Dienstgüte herangezogen. Die Kennzahl erfasst die in paketvermittelnden Netzen 
vorhandenen Schwankungen im Packet Transfer Delay einzelner Pakete und wird 

                                            
106  Vgl. JAY/PLÜCKEBAUM [QoS] S. 3 
107  Vgl. f. PERROS [Networks] S. 88 
108  Detaillierte Angaben zu den Zeiten, die für das Zurücklegen eines Kilometers in einem Glasfaser-

kabel und die Wegberechnung benötigt werden, sind z. B. in MANDL/BAKOMENKO/WEIẞ [Datenkom-
munikation] S. 18 ff. oder ROPPEL/LECHTERBECK [Networks] S. 108 zu finden.  

109  Vgl. CUTHBERT/SAPANEL [ATM] S. 66 
110  Vgl. KASERA [ATM Networks] S. 5 
111  Vgl. f. VERMA/WANG [VoIP] S. 12 ff. 
112  Vgl. f. HATTINGH/SZIGETI [End-to-End QoS] S. 13 
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ebenfalls als Inter Packet Delay oder Jitter113 bezeichnet.114 Sie gibt die Spanne an, 
innerhalb derer der Packet Transfer Delay schwankt und errechnet sich folglich als 
Differenz der Packet Transfer Delay von sequenziellen Paketen.115 Jedoch ist diese 
Kennzahl nur in Kombination mit den bereits vorgestellten Kennzahlen aussagekräftig. 
Denn selbst wenn die Packet Delay Variation sehr klein sein sollte und damit tenden-
ziell eine nach dieser Kennzahl hohe Dienstgüte erreicht wird, der Packet Transfer 
Delay jedoch hoch ist und somit die Übertragung sehr lange dauert, so liegt gerade für 
Echtzeitanwendungen keine ausreichend hohe Dienstgüte vor.  

Abbildung 11: Anforderungen an die Dienstgüteparameter nach Anwendungen116 

Abbildung 11 fasst zusammen, welche Anforderungen, gemessen anhand der vier vor-
gestellten Kennzahlen, verschiedene exemplarisch ausgewählte Anwendungen an die 
Datenübertragungsdienstleistung haben, um eine für den Nutzer zufriedenstellende 
Dienstgüte zu erreichen. Die zunehmende Intensität der Sättigung des Grautons wie-
derum ist gleichbedeutend mit der Zunahme der Bedeutung der Einhaltung der 

                                            
113  Jitter bezeichnet in diesem Falle die Schwankung eines Parameters. Diese und andere Interpreta-

tionen des Begriffs sind z. B. zu finden in DEMICHELIS/CHIMENTO [Packet Delay Variation] S. 2.  
114  Vgl. f. SKUROWSKI/WÓJCICKI/JERZAK [IP Transmission] S. 154.  
115  Vgl. HATTINGH/SZIGETI [End-to-End QoS] S. 13. Weiterführende Informationen zur Berechnung die-

ser Kennzahl werden in SKUROWSKI/WÓJCICKI/JERZAK [IP Transmission] S. 156 vorgestellt. 
116  Modifiziert entnommen aus JAY/PLÜCKEBAUM [QoS] S. 4 
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Dienstgütekriterien für die jeweilige Anwendung. So ist der einfache breitbandige www-
Zugang sehr hell hinterlegt und damit ohne besondere Anforderung an die Dienstgüte, 
wenn mit diesem www-Zugang ausschließlich die Nutzung von Internet-Homepages 
erfasst wird, die nicht mit spezifischen zusätzlichen Anwendungen, wie z. B. in der 
Homepage eingebetteten Video- oder Musikanwendungen, versehen sind.117 Die dun-
kel hinterlegten Anwendungen, wie z. B. die Video-Telefonie sowie die interaktiven 
Online-Spiele haben entsprechend sehr hohe Anforderungen an die Datenübertra-
gungsdienstleistung.

2.3 Quality of Service zur Differenzierung von Datenübertragungs-
dienstleistungen  

2.3.1 Realisationsformen zur Quality-of-Service-Sicherung 

Unabhängigkeit von der Betrachtungsebene der Datenübertragung und der mit den 
Daten übertragenen Anwendungen kann die Sicherstellung der Nutzeranforderungen 
an Quality of Service auf verschiedenen Wegen realisiert werden. Der technisch ein-
fachste Ansatz ist die Überdimensionierung der Datenübertragungskapazität, der di-
rekt auf eine Anpassung der Netzressourcen abzielt.118 Dieser als Traffic Engineering 
bezeichnete Ansatz beinhaltet sowohl die Planung als auch die Dimensionierung von 
Transportnetzen und intendiert eine optimale Nutzung der Netzressourcen.119 Bezo-
gen auf die Sicherung des geforderten QoS gilt es, die Ressourcen gerade solange zu 
erweitern, bis sichergestellt ist, dass die Kapazität ausreicht, um das geforderte QoS-
Level zu garantieren.  

Die Ausweitung der Netzressourcen führt zunächst zu einer Beschleunigung aller An-
wendungen.120 Eine Ausweitung der Netzressourcen bezieht sich dabei nicht zwin-
gend auf das Verlegen neuer Übertragungsmedien, sondern kann ebenso durch den 
Einsatz technisch fortschrittlicherer, schnellerer Switches, Bridges und Router erreicht 
werden. Allerdings nimmt das aus der Inanspruchnahme der nicht kritischen Anwen-
dungen resultierende Datenverkehrsaufkommen, also das Datenaufkommen, das auf 
elastische Anwendungen zurückzuführen ist, schneller zu als das der kritischen. Dies 

                                            
117  Es sei darauf hingewiesen, dass das Web-Browsing mit dem www-Zugang gleichgesetzt ist. Für 

dieses sind hohe Jitterwerte zwar unkritisch, jedoch werden hohe Jitter-Werte durchaus vom Nutzer 
bei dauerhaftem Vorliegen als störend empfunden. 

118  Vgl. TRICK/WEBER [Telekommunikationsnetze] S. 114 
119  Vgl. ASH [Traffic Engineering] S. xvii; ASH überführt die Einzelkonzepte in dem Buch [Traffic Engi-

neering] in ein Gesamtkonzept, das er „traffic engineering and QoS optimation modell (TQO)“ (ASH 
[Traffic Engineering] S. 1 f.) nennt. 

120  Vgl. ff. JAY/PLÜCKEBAUM [QoS] S. 15 
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ist problematisch, da vor allem die Dienstgüte der kritischen und damit der unelasti-
schen Anwendungen bei Kapazitätsengpässen Dienstgüteeinbußen hinnehmen müs-
sen und somit das Netz nicht gänzlich effizient genutzt wird.121  

Darüber hinaus gibt es Verkehrssteuerungsmaßnahmen (Traffic Engineering), zu de-
nen die Verbindungsannahmesteuerung sowie Puffer- und Scheduling-Strategien ge-
hören.122 Im Gegensatz zur Übertragungsmediums-Erweiterung ermöglichen diese 
protokollbasierten Ansätze die Einteilung der Datenströme in verschiedene Klassen, 
denen unterschiedliche Prioritätsstufen zugewiesen werden können.123 Die bisher vor-
gestellten Protokolle arbeiten auf Basis des aus dem Internet bekannten Best-Effort-
Ansatzes.124 Im Zuge der protokollbasierten priorisierten Datenübertragung zur Siche-
rung des Quality of Service werden folgend drei Verfahren diskutiert, die auf Protokoll-
ebene eingeführt werden können.  

 
Abbildung 12: Systematisierung von Quality-of-Service-Strategien anhand des ISO/OSI- sowie des 

TCP/IP-Modells125 

Abbildung 12 ordnet die drei gängigen Möglichkeiten der protokollbasierten Priorisie-
rung – Integrated Services, Differentiated Services und Multi Protokoll Label Switching 
– durch die Zuweisung der jeweiligen Priorisierungsform zu einer der Protokollschich-

                                            
121  Vgl. OBERMANN/HORNEFFER [Datennetztechnologien] S. 207 
122  Vgl. KÜHN [Next Generation Networks] S. 10 
123  Vgl. EBERSPÄCHER [Traffic-Engineering] 1-104 
124  Vgl. ff. LI ET AL. [New Architecture] S. 580 
125  Entnommen aus JAY/PLÜCKEBAUM [QoS] S. 8 
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ten sowohl in den Kontext des ISO/OSI-Modells126 als auch der TCP-IP-Protokolle 
ein.127 Die Realisierung mittels Integrated Services, Differentiated Services sowie die 
Umsetzung mittels Multi Protokoll Label Switching werden im Folgenden näher be-
trachtet, da diese entweder direkt auf das Internet Protokoll zurückgreifen oder aber 
auf diesem Protokoll aufbauen und die bei der Kapazitätserweiterung konstatierte Inef-
fizienz nicht aufweisen. 

2.3.2 Service-Level-basierte Differenzierung von Datenübertragungsdienstleistun-
gen  

Die genannten protokollbasierten Verfahren zur Realisierung von Quality of Service für 
Datenübertragungsdienstleistungen unterscheiden sich nicht nur in der Art und Weise, 
wie die Dienstgüte sichergestellt wird, sondern auch inwieweit ein bestimmtes QoS-
Level garantiert werden kann und auf welche der bereits in Abbildung 4 visualisierten 
Betrachtungsebenen sich bezogen wird.128 Auf Basis der mittels dieser Verfahren er-
möglichten verschiedenen QoS-Level kann eine Differenzierung des Dienstleistungs-
angebots des Netzbetreibers vorgenommen werden, die es erlaubt, die von Endnut-
zern gestellten Anforderungen an die Dienstgüte zu erfüllen und somit das Leistungs-
spektrum individuell an die Bedürfnisse anzupassen.129 Die zur Realisierung dieser 
Differenzierung potenziell heranzuziehenden technischen Umsetzungsmöglichkeiten 
können einerseits auf Basis einer Priorisierung eines Datenstroms oder andererseits 
durch eine direkte Zuweisung von Verkehrsklassen mit unterschiedlicher Priorität zu 
jedem einzelnen Datenpaket erfolgen.130 Abbildung 13 stellt diese beiden Möglichkei-
ten vergleichend dar und zeigt, dass in beiden Fällen eine Klassifikation vorgenommen 
wird. Die Zuweisung einer Klasse bzw. die Unterteilung in Klassen wird unter dem 

                                            
126  Das Open Systems Interconnection Reference Model (OSI-Referenzmodell), aufgestellt von der In-

ternational Organization for Standardization, wurde mit dem Ziel entworfen, eine einheitliche, gene-
ralisierte Aufbaustruktur für Protokolle im Allgemeinen zu definieren, um sicherzustellen, dass die 
im heterogenen Netz notwendige Kompatibilität zwischen den unterschiedlichen Protokollen garan-
tiert ist (vgl. FINK/SCHNEIDEREIT/VOẞ [Wirtschaftinformatik] S. 44). Das Modell veranschaulicht die 
zur Datenübertragung im Internet benötigten Funktionalitäten in sieben generalisierten Schichten, 
die sowohl auf der Informationsanbieterseite als auch auf der -empfängerseite gleich aufgebaut sind 
(vgl. MANDL/BAKOMENKO/WEIẞ [Datenkommunikation] S. 2). Vgl. zur Übersicht EBERSPÄCHER [Kom-
munikationsprotokolle] S. 1-63 ff., OBERMANN/HORNEFFER [Datennetztechnologien] S. 22 ff., GABRIEL 
et al. [Kommunikationssysteme] S. 72 ff., FINK/SCHNEIDEREIT/VOẞ [Wirtschaftinformatik] S. 44 ff. 

127  BRISCOE stellt darüber hinaus eine Form zur Priorisierung vor, die eine Erweiterung des TC-Proto-
kolls benötigt (vgl. BRISCOE [Fairer and Faster] S. 42 ff.).  

128  Vgl. JAY/PLÜCKEBAUM [QoS] S. 15 
129  Vgl. XIAO/NI [Internet QoS] S. 10, die dieses Potenzial explizit für DiffServ und IPv4 nennen. 
130  Vgl. KWOK/LAU [Mobile Computing] S. 277 
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Oberbegriff des Class-of-Service-Konzepts (CoS) subsumiert.131 Diese Grundidee si-
chert jedoch nicht ein bestimmtes Quality-of-Service-Level, sondern ist notwendig, um 
eine Priorisierung innerhalb der Warteschlangen zu ermöglichen.132  

Die Integrated-Service-Architektur (IntServ) wurde von der Internet Engineering Task 
Force IETF133 entwickelt und entspricht dem in Abbildung 13 visualisierten Grundsatz 
der Reservierung von Netzkapazitäten für einzelne Datenströme;134 ein Datenstrom 
setzt sich aus zusammengehörigen Datenpaketen, die durch einen einzelnen Nutzer 
bzw. Dienst verursacht werden, zusammen.135 Dieser Ansatz greift auf das Resource 
Reservation Protocol (RSVP) zurück, das die Möglichkeit eröffnet, in einem IP-basier-
ten Netz eine statische Verbindung aufzubauen.136 Im Zuge des Verbindungsaufbaus 
hat eine Anfrage mit Verkehrscharakteristika zu erfolgen.137 Erst nach erfolgreicher 
Prüfung, ob hinreichende Bandbreitenkapazitäten in allen Stationen, die zwischen 
Sender und Empfänger zu durchlaufen sind, vorhanden sind, erfolgt die Reservierung, 
sodass sichergestellt ist, dass die vereinbarten Parameter für den Datenstrom einge-
halten werden können.138 Eine Verbindung kommt erst, wenn diese Reservierung ab-
geschlossen ist, zustande und es kann mit der Übertragung der Daten auf einer exklu-
siv für diese bestehenden Leitung begonnen werden, so wie dies rechts in Abbildung 
13 visualisiert ist.139 Da die reservierte Bandbreite für die gesamte Dauer des Daten-
stroms vorgehalten werden muss, sind selbst bei nur temporär im Datenstrom auftre-
tenden Übertragungsspitzen eben diese ausschlaggebend für den Reservierungsum-
fang, sodass potenziell Ineffizienzen in der Ressourcennutzung entstehen können.140 

Die Integrated-Service-Architektur differenziert drei Verkehrsarten: den Guaranteed 
Service und den Controlled Load Service sowie den Best Effort Service.141 Den Da-
tenströmen, die dem Guaranteed Service zugewiesen sind, kann sowohl eine 

                                            
131  Vgl. MEDDEB [Internet QoS] S. 87 
132  Vgl. ELLIS/PURSELL/RAHMAN [Communications] S. 194 
133  Die IETF ist eine internationale offene Gesellschaft, deren Mitglieder (Netzwerk-Anbieter, -Entwick-

ler, -Anwender und -Forscher) technische Dokumente, die „Requests for Comments“, herausgeben. 
Untersuchungsziel ist die Verbesserung des Designs, der Nutzung und des Managements des In-
ternets (vgl. dazu ALVESTRAND [IETF]). 

134  Vgl. KWOK/LAU [Mobile Computing] 
135  Diese Datenstromdefinition von BRADEN/CLARK/SHENKER [RFC 1633] S. 6 oder die von ROBERTS 

[Internet Traffic] S. 1390 entspricht der in dieser Arbeit genutzten. 
136  Vgl. HAGEN [IPv6] S. 473 und ausführlich ZHANG ET AL. [RSVP a] S. 1 ff. sowie ZHANG ET AL. [RSVP 

b] S. 8 ff. 
137  Vgl. LE BOUDEC/THIRAN [Network] S. 89 
138  Vgl. WANG [QoS] S. 5 f. Weitere Details zur Umsetzung der Identifikation der Datenströme sind z. 

B. in PETERSON/DAVIE [Networks] S. 538 zu finden. 
139  Vgl. ALVAREZ [QoS] S. 6 
140  Vgl. BORELLA/UPADHYAY/SIDHU [Pricing DiffServ] S. 275 
141  Vgl. PETERSON/DAVIE [Networks] S. 538 
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deterministische Bandbreite als auch eine deterministische Verzögerung zugesichert 
werden, sodass die auf diesen Parametern versprochene Dienstgüte ohne Einschrän-
kung eingehalten werden kann.142 Der Controlled Load Service hingegen stellt den 
Anwendungen die Bedingungen zur Verfügung, die bestehen würden, wenn im Netz 
kein Verkehrsaufkommen vorhanden wäre, ohne jedoch eine deterministische Dienst-
gütesicherung zu garantieren.143 Der Best Effort Service nutzt die nach Abwicklung der 
beiden priorisierten Verkehrsklassen vorhandenen Netzressourcen, um den nicht pri-
orisierten Verkehr weiterzuleiten, sodass für letzteren keine gesicherte Dienstgüte für 
die Datenübertragung bereitgestellt wird und die tatsächlich realisierte Dienstgüte in 
Abhängigkeit der in den beiden anderen Dienstgüteleveln bestehenden Nachfragen 
folglich stochastisch ist. 

Im Gegensatz dazu verfolgt die Differentiated-Service-Architektur (DiffServ) die in der 
linken Hälfte von Abbildung 13 gezeigte Idee der Zuweisung einer Prioritätsklasse zu 
jedem einzelnen Datenpaket, sodass ebenfalls alle Pakete eines Stroms mit der glei-
chen Priorität weitergeleitet werden können.144 Im Gegensatz zum IntServ muss dazu 
jedoch nicht eine diskrete, deterministische Bandbreite für die gesamte Dauer des Da-
tenstroms vorgehalten werden, sondern die mit der paketbasierten Datenübertragung, 
dem sogenannten Packet Switching, verbundenen Vorteile der Netzressourcen-Aus-
nutzung bleiben innerhalb einer Klasse vollständig erhalten.145 Um eine Differenzie-
rung der einzelnen Datenpakete im Sinne einer Zuweisung einer Class of Service zu 
erreichen, führt die DiffServ-Architektur ein Differentiated-Service-Feld (DS-Feld) als 
Bestandteil eines jeden Datenpakets ein.146 Dieses nutzt direkt die im Internet Protokoll 
vorgesehenen Möglichkeiten der Zuweisung einzelner Verkehrsklassen mittels des 
Type-of-Service-Felds (ToS-Feld) bei IPv4 bzw. des Traffic-Class-Felds bei IPv6 im 
Header des IP-Pakets, indem es diese Felder durch das DS-Feld ersetzt.147 In diesem 
ToS-Feld wird näher spezifiziert, welche QoS-Parameter einzuhalten sind.148  

                                            
142  Vgl. OPPENHEIMER [Top-Down] S. 110 f. 
143  Vgl. WANG [QoS] S. 6 
144  Die DiffServ-Architektur wurde ebenfalls von der IETF entwickelt. Vgl. dazu das IETF-Dokument 

BLAKE ET AL. [RFC 2475]. 
145  Vgl. SONGHURST [Communication Networks] S. 15 
146  Vgl. BADACH [VoIP] S. 110 
147  Vgl. BADACH [VoIP] S. 110 und GOLENIEWSKI [Telecommunications] S. 276. Die detaillierte Beschrei-

bung des Differentiated Service Field im IP-Header wird im IETF-Dokument NICHOLS ET AL. [RFC 
2474] vorgenommen.  

148  Vgl. BLAKE ET AL. [RFC 2475] S. 9 
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Abbildung 13: Priorisierung mit Datenströmen und Verkehrsklassen149 

Prinzipiell ist mit der Nutzung des ToS-Felds die Differenzierung zwischen 64 verschie-
denen Prioritätsstufen möglich.150 Das höchste QoS-Level, das von der IETF in RFC 
2598 definiert wird, nennt sich Expedited-Forwarding und ist vergleichbar mit einer vir-
tuellen Verbindung.151 Dieses höchste QoS-Level wurde eingeführt, um alle Bereiche, 
die die Dienstgüte beeinflussen, möglichst umfassend sicherzustellen zu können. Ne-
ben diesem höchsten QoS-Level werden von der IETF für DiffServ vier „Assured-For-
warding“-Klassen vorgeschlagen, die alle einen niedrigeren QoS erreichen als Expe-
dited Forwarding.152 Diese vier Assured-Forwarding-Klassen unterscheiden sich so-
wohl untereinander durch das Per-Hop-Behavior als auch im Vergleich zu der Expedi-
ted-Forwarding-Klasse durch ein anderes Per-Hop-Behavior.153 Unter dem Per-Hop-
Behavior wird die Abwicklungsprozedur zur Weiterleitung des Paketes in einem Rou-
ter, der zur Erreichung des Empfängers zu durchlaufen ist, verstanden und mit der die 
beiden Dienstgüteparameter Jitter und Packet Transfer Delay maßgeblich beeinflusst 
werden können.154 Die vier Klassen des Assured-Forwarding lassen sich in je drei 

                                            
149  Entnommen aus KWOK/LAU [Mobile Computing] S. 277 
150  Vgl. BACH [VoIP] S. 111 
151  Vgl. f. JACOBSON/NICHOLS/PODURI [RFC 2598] S. 1, die diese Datenübertragungsdienstleistungs-

klasse daher auch „Premium Service“ nennen. 
152  Vgl. HEINANEN et al [RFC 2597] S. 2 
153  Vgl. SCHMITT [Network] S. 41  
154  Vgl. MILLER [TCP/IP] S. 201; eine ausführliche Beschreibung der verschiedenen Per-Hob-Behaviors 

sind auf den Seiten 203 f. zu finden.  
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Untergruppen unterteilen, die sich hinsichtlich der Häufigkeit des Verwerfens und da-
mit des Paketverlusts155 unterscheiden, sodass letztlich die drei wesentlichen zur Fi-
xierung einer bestimmten Dienstgüte heranzuziehenden Parameter zur Klassifizierung 
genutzt werden.156 Daraus folgt, dass sich Assured Forwarding aus insgesamt 12 Un-
terklassen zusammensetzt. Neben diesen beiden mit bestimmten Dienstgüteparame-
tern versehenden Servicelevel wird erneut der Best-Effort-Dienst als dritte und letzte 
Klasse definiert.157  

Vergleicht man das DiffServ- mit IntServ-Verfahren, so ist der in der Abbildung 14 an 
erster Stelle genannte, prägnanteste Unterschied, dass mit IntServ deterministische 
QoS-Level für Datenströme garantiert werden können, während mit DiffServ nur sta-
tistische Garantien abgegeben werden können.158 Weil IntServ für jeden einzelnen Da-
tenstrom individuell das QoS-Level garantieren kann, ist dessen Granularität wesent-
lich feiner als die der DiffServ-Architektur, die die QoS-Level für aggregierte Daten-
ströme mit ähnlichen Anforderungen definiert.159 Diese Feingranularität ist gleichzeitig 
von Nachteil, da zu deren Erreichung in jedem Router, der zu durchlaufen ist, für jeden 
Datenstrom eine Reservierung gespeichert werden muss.160 Dies führt dazu, dass der 
Bearbeitungsaufwand nicht skalierbar ist.  

Feature IntServ DiffServ 
QoS-Sicherung deterministisch pro Durchgang stochastisch pro Aggregat 
QoS-Sicherungs-Bereich End-to-End (Application-to-Ap-

plication) 
Domain (Edge-to-Edge) oder 
DiffServ-Region 

Ressourcen- 
Reservierung 

kontrolliert durch Anwendun-
gen 

konfiguriert mit Datenkonten 
basierend auf Service Level 
Agreements 

Ressourcen-Management verteilt zentralisiert in der DiffServ-Do-
mäne 

Signalisierung (DSCP) Dedicated protocol (RSVP) basierend auf DiffServ Code 
Point in IP-Paket-Header 

Skalierbarkeit limitiert durch die Anzahl an 
Datenströmen 

limitiert durch die Anzahl an 
Service-Klassen 

Komplexität hoch niedrig 
Verfügbarkeit ja ja 

Abbildung 14: Vergleich zwischen DiffServ und IntServ161 

                                            
155  Der Paketverlust gehört zu den Parametern, mit denen die Dienstgüte quantifiziert wird.  
156  Vgl. f. SCHMITT [Network] S. 41 
157  Vgl. KOTA/PALHAVAN/LEPPÄNEN [Broadband] S. 260 
158  Vgl. JAY/PLÜCKEBAUM [QoS] S. 16 f.  
159  Vgl. f. WITTMANN/ZITTERBART [Communication] S. 165; WEINSTEIN [Multimedia] S. 236 
160  Vgl. f. JAY/PLÜCKEBAUM [QoS] S. 16 f. 
161  Entnommen aus KOTA/PAHLAVAN/LEPPÄNEN [Broadband] S. 260 
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Die dritte in Abbildung 12 dargestellte Möglichkeit einer Priorisierung einzelner Daten-
pakete ist das Multiprotocol Label Switching (MPLS). Das Hauptziel, das mit dem Vor-
schlag des MPLS-Konzeptes verfolgt wird, ist die Vereinheitlichung und damit Stan-
dardisierung der von verschiedenen Netzanbietern entwickelten unterschiedlichen 
Routing- und Switching-Architekturen durch die strikte Trennung der Steuerungs- und 
der Signalisierungsdaten.162 Das MPLS-Protokoll baut im Gegensatz zu den beiden 
anderen vorgestellten Möglichkeiten nicht auf dem Internet Protocol auf, sondern stellt 
vielmehr eine verbindungsorientierte Technologie zum Transport der IP-Datenpakete 
bereit und ist damit protokollunabhängig.163 MPLS fügt dazu Informationen direkt in 
den IP-Datenpaketheader hinzu.164 Die zusätzlich integrierten Informationen umfassen 
sowohl die Zieladresse als auch individuelle QoS-Parameter, die in sogenannten La-
bels an das Datenpaket angehangen werden, weshalb von einem „Taggen“ der Da-
tenpakete gesprochen wird. Demnach agieren die zu dem MPLS gehörenden Techni-
ken zwischen der Sicherungsschicht sowie der Netzwerk- bzw. Vermittlungsschicht.165 
MPLS macht auf diese Weise Funktionalitäten der zweiten Schicht für die dritte Schicht 
zugänglich.166 Anhand der QoS-Parameter wird den Datenpaketen je eine Forwarding 
Equivalenz Class (FEC) zugeordnet.167 Die Labels werden in den zu durchlaufenden 
Routern genutzt, um das Paket weiterzuleiten, sodass die Weiterleitung nicht auf Basis 
der IP-Adresse, sondern auf Basis der MPLS-Information erfolgt.168 

Im Speziellen ermöglicht MPLS durch den Aufbau von virtuellen Pfaden, den soge-
nannten Label Switching Paths (LSP), die verbindungsorientierte Datenübertragung 
für alle Datenpakete eines Datenstroms vom Eintrittspunkt in das Netz bis hin zum 
Austrittspunkt.169 Daher ist MPLS nicht wie die beiden bereits vorgestellten Architek-
turen für die Bereitstellung von QoS-Level durch die Einführung verschiedener Dienst-
güteklassen konzipiert, sondern kann insbesondere in Verbindung mit dem DiffServ-
Konzept gemeinsam zur Ende-zu-Ende-QoS-Sicherung eingesetzt werden und 

                                            
162  Vgl. LIPP [MPLS] S. 83 
163  Vgl. RAMASWAMI/SIVARAJAN/SASAKI [Networks] S. 415. MPLS wird aus diesem Grund als Netzinteg-

rationstechnik bezeichnet, die einen Datentransport über die verschiedenen Netztechnologien – 
seien es ATM, VPN, Ethernet oder IP-Netze – ermöglicht (vgl. BADACH/HOFFMANN [IP-Netze] S. 
531). 

164  Vgl. f. MINEI/LUCEK [MPLS] S. 7  
165  Eine Diskussion über die Zugehörigkeit von MPLS zu einer Schicht des OSI/ISO-Modells erfolgt in 

PETERSON/DAVIE [Networks] S. 359 
166  Vgl. LUNTOVSKYY/GÜTTER/MELNYK [Planung] S. 250 
167  Vgl. ERGEN [Broadband] S. 80 
168  Vgl. CASACA [QoS] S. 14, JAY/PLÜCKEBAUM [QoS] S. 22 
169  Vgl. EREN/DETKEN [VoIP] S. 49 
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kombiniert auf diese Weise die Vorteile von DiffServ und MPLS.170 Insgesamt bietet 
MPLS somit eine stabile Lösung zur Überwindung der in Next Generation Networks 
vorhandenen Herausforderungen und ist gleichzeitig eine Technik, die mit den ver-
schiedenen Netzwerktechniken im Kernnetz integrativ die Ende-zu-Ende-Dienstgüte-
sicherung ermöglicht.171  

Die für die jeweiligen Dienste erforderlichen QoS-Level sind mittels technischer Para-
meter zu quantifizieren und vertraglich zu fixieren.172 Die geplanten QoS-Level sind 
über technische Parameter fixiert und lassen sich unmittelbar über einen Soll-Ist-Ab-
gleich überprüfen und erlauben somit Rückschlüsse auf die Performance des Netzbe-
treibers.173 Da letztlich jedoch der Endkunde entscheidet, ob die von ihm wahrgenom-
mene Dienstgüte seine Erwartungen erfüllt und damit die Dienstleistung einen zufrie-
denstellenden Nutzen gestiftet hat,174 eröffnen die technischen Möglichkeiten zur dif-
ferenzierten Sicherung der Dienstgüte gleichzeitig dem Netzbetreiber die Möglichkeit 
zur Realisierung einer Diversifizierung seines Datenübertragungsdienstleistungsange-
bots entsprechend der von den Nutzern angeforderten QoS-Level.175  

Sind die Parameter für die erforderlichen QoS-Level, die aus den Anforderungen der 
Nutzer an die Dienstgüte resultieren, fixiert und durch die dargestellten Protokolle ga-
rantiert, so kann die Struktur der Nutzung der Anwendungen durch den Endnutzer 
dazu genutzt werden, die Gesamtheit der Endkunden in verschiedene Kategorien ein-
zuordnen. 

2.3.3 Nutzen differenzierter Datenübertragungsdienstleistungen zur Identifikation 
von Kundensegmenten  

Eine Differenzierung der Endkunden in verschiedene Segmente erlaubt eine holisti-
sche, standardisierte Erfassung der Inanspruchnahme unterschiedlicher Dienste und 
Anwendungen auf Segmentebene und schafft damit einhergehend ein weitergehen-
des Verständnis dafür, dass die zu identifizierenden Gruppen unterschiedliche 

                                            
170  Vgl. GROHS [ATM] S. 3-165. Vgl. zur Vertiefung MINEI [MPLS-DiffServ-TE] S. 1 ff., die das Zusam-

menspiel von DiffServ mit MPLS betrachtet, um bei einer Vielzahl an Weiterleitungspunkten eine 
Weiterleitung mit fixierten QoS-Levels anzubieten und gleichzeitig die Netzwerkressourcennutzung 
zu optimieren. 

171  Vgl. JONES [Telecommunications] S. 249 
172  Vgl. TERPLAN/VOIGT [Cloud Computing] S. 117 
173  Vgl. VOẞBEIN [Datenschutz] S. 104 
174  Vgl. MASAK [SOA] S. 70 
175  Vgl. XIAO/NI [Internet QoS] S. 10, die dies exemplarisch für Differentiated Services in Verbindung 

mit IPv4 darstellen. 
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Anforderungen an die Dienstgüte stellen.176 Zur Identifikation verschiedener Kunden-
segmente gilt es, ein Segmentierungskriterium festzulegen, mit dem eine möglichst 
trennscharfe Unterteilung der Gesamtkunden in Subsegmente vorgenommen werden 
kann.177 Da dabei alle potenziellen Kunden in Betracht gezogen werden, wird meist 
vom Gesamtmarkt und daher auch von der Marktsegmentierung gesprochen.178 Die 
Trennschärfe der Eigenschaften, mit denen die Segmentierung vorgenommen wird, 
gibt an, inwieweit es möglich ist, mit dem gewählten Kriterium überschneidungsfreie 
Segmente zu definieren und damit eine eindeutige Zuordnung der einzelnen Kunden 
zu einem Segment vorzunehmen.179  

Bei der für diese Arbeit relevanten Segmentierung der Datenübertragungsdienstleis-
tungskunden steht die segmentinterne Homogenität bezüglich der erforderlichen 
Dienstgüte der Anwendungen durch die der Gruppe zugehörigen Endnutzer im Vor-
dergrund, da dies eine modelltheoretische Abbildung der von dem Kundensegment 
erwarteten Nachfrage nach einzelnen Anwendungen und der mit diesen verbundenen 
Charakteristika des Datenverkehrs ermöglicht.180 Eine homogene Anforderungsstruk-
tur an die Dienstgüte der Datenübertragungsdienstleistung setzt jedoch voraus, dass 
die Segmentzugehörigen vergleichbare Anwendungen mit einer ähnlichen Intensität 
nutzen.  

Die von BRANDTZÆG durchgeführte Meta-Analyse181 ermöglicht eine Segmentierung 
basierend auf einer umfassenden Analyse bereits bestehender Literatur zur Typologi-
sierung von Nutzungsverhalten. BRANDTZÆG baut die Klassifizierung von verschiede-
nen Nutzertypen auf der Heterogenität hinsichtlich der Nutzungsintensität, der Nut-
zungsvielfalt sowie der bevorzugten Aktivitäten auf und ergänzt diese drei Kriterien um 
typische Anwendungen.182 Diese typischen Anwendungen treten im Verhältnis zu den 
potenziell ebenfalls beanspruchten Anwendungen aufgrund der typischen Aktivitäten 
durch eine besonders starke Nutzungsfrequenz hervor oder ihnen wird von den 

                                            
176  Vgl. BRANDTZÆG [Typology] S. 955 
177  Vgl. zur systematisierten Übersicht von Segmentierungskriterien FRETER [Kundensegmentierung] 

S. 93  
178  Vgl. FRETER [Kundensegmentierung] S. 54 
179  Vgl. FRETER [Kundensegmentierung] S. 92 
180  Vgl. HACKBARTH/KULENKAMPFF/PLÜCKEBAUM [Kostenmodell] S. 6 f., S 20 f. und S. 213  
181  Für nähere Details zur durchgeführten Methodik vgl. BRANDTZÆG [Typology] S. 943 
182  Vgl. ff. BRANDTZÆG [Typology] S. 954. Vgl. zur umfassenden Übersicht BRANDTZÆG [Typology] S. 

944-948 über die verschiedenen in der englischsprachigen Literatur identifizierten Nutzertypen. Vgl. 
OEHMICHEN/SCHRÖTER [ONT] S. 386 ff. als die Wegbereiter und Namensgeber der in der deutsch-
sprachigen Literatur genutzten Online-Nutzertypen sowie Auswertungen der ARD/ZDF-Onlinestu-
dien, die jährlich durchgeführt werden und letztmalig von EIMEREN/FREES [Onlinestudie] für das Jahr 
2012 ausgewertet wurden. Darüber hinaus sei auf die 2013 veröffentlichte Studie von KEUTER/SA-
LASCHEK/THIELSCH [Typologisierung] zur aktuellen Entwicklung der Online-Nutzertypen verwiesen. 
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Nutzern eine im Vergleich zu anderen Anwendungen eine segmentcharakterisierende 
Bedeutung zugewiesen. So wird ein grundlegendes Verständnis der Medianutzung im 
Internet geschaffen. BRANDTZÆG identifiziert schließlich acht Nutzertypen, die vom 
Nicht-Nutzer, sporadischen Nutzer, Instrumentalisierer, Debattierer, Socializer, Lurker, 
Entertainment-Nutzer bis hin zum Advanced-User reichen.183  

Die meisten Segmentnamen spiegeln die typische Nutzungsaktivität in Verbindung mit 
den vorrangig eingesetzten Anwendungen und damit die herausragende Eigenschaft 
der Segmentzugehörigen wider. Einzig der “Advanced User“ ist in diesem Falle nicht 
als fortgeschrittener Nutzer zu übersetzen, sondern im Sinne eines umfassenden Nut-
zers zu verstehen, der alle denkbaren Anwendungen nutzt, ohne dass eine alleinige 
sein Nutzungsverhalten charakterisiert.184 Berücksichtigt man dies, so zeigt sich, dass 
die von HORRIGAN gewählte Bezeichnung dieser Nutzergruppe, er nennt diese Omni-
voren185, eine für den zugrunde liegenden Nutzungscharakter zutreffendere Namens-
gebung bietet und daher auch folgend genutzt wird.186 

Basierend auf den von BRANDTZÆG identifizierten acht Nutzertypen werden zur Schaf-
fung homogener Segmente – bezogen auf den mengenmäßigen Umfang der Inan-
spruchnahme der Datenübertragungsdienstleistung durch die Anwendungen sowie 
des von diesen benötigten QoS-Level – die Anwendungen abgeleitet, die entspre-
chend der in Kapitel 2.2 zugewiesenen und in Abbildung 8 sowie in Abbildung 10 dar-
gestellten Dienstgüteanforderungen sowie des mit diesen verbunden Datenverkehrs 
vergleichbar sind. Basierend auf diesen Anwendungen werden sodann die Nutzerty-
pen zu neuen Segmenten aggregiert.  

Entsprechend kann davon ausgegangen werden, dass sich der Debattierer vom Socia-
lizer und Lurker zwar in der Intention der Nutzung der Anwendungen, der Nutzungs-
häufigkeit und der bevorzugten Anwendungen unterscheidet, jedoch die in Anspruch 
genommenen Anwendungen hinsichtlich der spezifischen Dienstgüteanforderungen 
sowie des mit diesen Anwendungen verbundenen Datenaufkommens insgesamt ver-
gleichbar sind. Insbesondere die Möglichkeit der Einbindung von Videos in soziale 
Netze, Blogs und Nachrichtenseiten, deren Nutzung in den drei Gruppen vorherrscht, 
rechtfertigt diese Annahme, da Ihnen mit der vorherrschenden Nutzung derartiger Vi-
deo-Anwendungen sowohl eine Nutzung datenmengenintensiver als auch dienstgüte-

                                            
183  Vgl. BRANDTZÆG [Typology] S. 952 
184  Vgl. BRANDTZÆG [Typology] S. 952 
185  Omnivoren sind im ursprünglichen Wortsinne Allesfresser. Übertragen auf die Nutzung von Daten-

übertragungsdienstleistungen sind dies Nutzer, die sich nicht durch typische Nutzungsaktivitäten 
auszeichnen, sondern alle verfügbaren Anwendungen und Möglichkeiten gleichermaßen nutzen. 

186  Vgl. HORRIGAN [Typology] S. ii und 6 
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sensibler Anwendung gemein ist. Ferner greift dies die Entwicklung der Online-Video-
Nutzung auf, da die geschaffene Einbindungsmöglichkeit mit zu einer Verbreitung der 
Video-Nutzung in diesem Segment beigetragen hat bzw. indirekt dadurch beiträgt, 
dass Links im Sinne von Empfehlungen zu den klassischen Video-Distributoren her-
gestellt werden. Diese Gruppe sind die „Socializing-Clip-Lurker“.  

Nutzer-
Typ 

Nut-
zungs-
intensi-

tät 

Vielfalt 
der  
Nut-
zung 

Typische  
Aktivität 

Typische  
Anwendung 

Nicht-Nut-
zer 

keine  
Nutzung 

keine 
Vielfalt keine Aktivität - 

sporadi-
scher Nut-
zer 

geringe  
Nutzungs-
intensität 

geringe  
Vielfalt 

keine spezielle Aktivität; Internetnutzung 
sporadisch zur Informationsbeschaffung, 
ohne dass Interesse oder Experimentier-
freudigkeit besteht 

- 

Instrumen-
talisierer 

mittlere 
Nutzungs-
intensität 

mittlere  
Vielfalt 

wählt Media-Inhalte zur Informationsbe-
schaffung zielorientiert, oft mit Bezug zur 
Arbeit. Kaum Interesse an Entertainment-
angeboten; nutzt Preis- und Produktver-
gleichsportale 

Suchmaschinen, 
Datenbanken, 
books.google, 
scholar.google, 
Nachrichtenseiten  

Debattierer 
mittlere 

Nutzungs-
intensität 

mittlere  
Vielfalt 

nutzt Foren zur Diskussion, Informations-
beschaffung und zum Informationsaus-
tausch; sehr zielorientiert 

Blogs und soziale 
Netzwerke  

Socializer 
mittlere 

Nutzungs-
intensität 

mittlere  
Vielfalt 

Sozializing, um mit Familie & Freunden in 
Kontakt zu bleiben bzw. neue Freunde zu 
finden. Aktive Teilnahme an sozialen 
Netzwerken (kommentieren und hochla-
den von Fotos & Videos); sehr spontan 
und flexibel, daher weniger zielstrebig 

Soziale  
Netzwerke 

Lurker 
mittlere 

Nutzungs-
intensität 

geringe 
Vielfalt 

Inhalte und Nachrichten durchstöbern 
und lesen, ohne sich an Diskussionen zu 
beteiligen 

Soziale Netzwerke, 
Newsseiten, Blogs, 
Einkaufsportale 

Entertain-
ment-Nut-
zer 

hohe 
Nutzungs-
intensität 

mittlere  
Vielfalt 

Online-Gaming und Videos anschauen, 
lädt auch selbsterstellte Inhalte (User Ge-
neratet Content) hoch und kauft online 
ein; Spaß steht im Vordergrund 

Youtube etc., 
Video-on-Demand, 
Live-Streams, 
Online-Games 

Advanced-
User bzw. 
Omnivore 

sehr hohe 
Nutzungs-
intensität 

hohe  
Vielfalt 

nutzt alle Möglichkeiten, die sich online 
bieten; gestaltet aktiv Inhalte und nutzt 
unbekannte/neue Anwendungen zuerst 

Alle möglichen An-
wendungen 

Abbildung 15: Online-Nutzer-Typologie187 

                                            
187  Vgl. BRANDTZÆG [Typology] S. 952 f., ergänzt um weitere typische Anwendungen in Anlehnung an 

die von OEHMCHEN/SCHRÖTER [ONT] S. 389 f. gelisteten Nutzungshäufigkeiten von Anwendungen 
des routinierten Informationssuchers, der dem Instrumentalisierer gleichgesetzt wird. 
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Im Gegensatz dazu seien die sporadischen Nutzer sowie die Instrumentalisierer bereit, 
weitgehend auf QoS zu verzichten. Denn sowohl der sporadische Nutzer als auch der 
Instrumentalisierer zeichnen sich gleichermaßen durch das Fehlen einer Affinität zu 
den Anwendungen aus, die zur Befriedigung der Bedürfnisse ein besonders hohes 
Maß an Dienstgüte erfordern und werden daher in einer Gruppe der „Instrumentalisie-
rer“ zusammengefasst. 

Im Gegensatz zu den Instrumentalisierern und den Socializing-Clip-Lurkern zeichnen 
sich die Entertainment-Nutzer durch eine hohe Nutzungsintensität der Online-Video-
on-Demand-Anwendungen sowie der eine nochmals höhere Dienstgüte beanspru-
chenden Online-Live-Video-Übertragungen und des Online-Gamings aus. Aufgrund 
der festgestellten Vervielfachung der Datenmengen, die auf jedwede Online-Video-
Übertragungen zurückzuführen sind, kann mittlerweile von einer hohen Nutzungsin-
tensität der Anwendungen bei den Entertainment-Nutzern ausgegangen werden, wäh-
rend BRANDTZÆG noch von einer durchschnittlichen Nutzungshäufigkeit ausging.188 
Der Omnivore hingegen grenzt sich vom Entertainment-Nutzer durch seine deutlich 
vielfältigere Nutzung der Anwendungen sowie eine sehr hohe Nutzungsintensität ab. 
Damit geht einher, dass dieser eine nochmals umfangreichere Menge an Datenüber-
tragungsdienstleistungen in Anspruch nimmt. Zur Befriedigung seiner Bedürfnisse sei 
angenommen, dass er ebenfalls auf eine sehr hohe Dienstgüte angewiesen ist. 

Abbildung 16 fasst diese nunmehr vier für diese Arbeit als relevant identifizierten Seg-
mente zusammen. Mit zunehmender Sättigung des Grautons der Pyramide geht eine 
Intensivierung der Inanspruchnahme von dienstgütebeanspruchender Anwendungen 
ein. Gleichfalls greift Abbildung 16 drei weitere Charakteristika der Segmente auf und 
weist den Ausprägungen das entsprechende Segment zu. So ist die Segmentgröße 
bezogen auf die gesamte Nutzeranzahl in der rechten Leiste visualisiert, der Anteil des 
durch das Segment verursachten Datenaufkommens am gesamten Datenverkehr 
oberhalb der Pyramide abzulesen sowie die segmentspezifischen Anforderungen an 
die Dienstgüte linkerhand der Pyramide angezeigt. Insbesondere sei auf die Gegen-
sätzlichkeit der Gruppengröße und des Datenverkehrsaufkommens hingewiesen. So 
ist die Gruppengröße der Omnivorer zwar klein, dennoch ist diese kleine Gruppe für 
einen hohen Anteil des gesamten Datenaufkommens verantwortlich, während sich die 
große Gruppe der Instrumentalisierer für einen deutlich geringeren Anteil des gesam-
ten Datenübertragungsverkehrs verantwortlich zeichnet. 

                                            
188  Vgl. BRANDTZÆG [Typology] S. 952 f. 
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Abbildung 16: Segmente in Abhängigkeit von Quality of Service189 

BRANDTZÆGs Analysen gilt es jedoch hinsichtlich potenzieller Nutzungsgewohnheits-
veränderungen in den einzelnen Segmenten zu überprüfen, da diese auf vor 2007 
erhobenen Daten basieren und davon auszugehen ist, dass fortwährende Änderungen 
in den Nutzungsgewohnheiten zu Veränderungen der Nutzungstypen führen.190 Eine 
wesentliche Veränderung des Nutzungsverhaltens ist bei der Nutzung von Online-Vi-
deo-Anwendungen festzustellen, dessen Veränderung sich in der Zunahme des von 
diesen Anwendungen verursachten globalen Datenaufkommens seit 2007 zeigt und in 
Abbildung 17 visualisiert ist.191 Eben diese Entwicklung ist aufgrund der vor 2007 

                                            
189  Vgl. BRANDTZÆG [Typology] S. 954. Vgl. zur Aussage über die Gruppengrößen generell die Über-

sicht über verschiedene Gruppengrößen von BRANDTZÆG [Typology] S. 944 ff. sowie speziell 
BRANDTZÆG/HEIM/KARAHASANOVIC [Topology] S. 129, HORRIGAN [Typology] S. 6. 

190  Vgl. VAN EIMEREN/FREES [Onlinestudie 2012] S. 368, die die Veränderung der Nutzungsgewohnhei-
ten deutscher Nutzer beschreiben. Vgl. BRANDTZÆG/HEIM/ KARAHASANOVIC´ [Topology] S. 135, die 
die Erforschung der Veränderung der Nutzergruppen als zukünftig relevante Themenstellung be-
nennen. 

191  Vgl. zur Entwicklung des Datenaufkommens verursacht durch die zunehmende Verbreitung von 
Video-Anwendungen CISCO SYSTEMS [Zettabyte] S. 15. Brandtzæg führt eine weitere Studie in 2010 
durch, bei der er fünf verschiedene Nutzertypen definiert, jedoch greift er auf Daten des Zeitraums 
zwischen 2004 und 2006 zurück, sodass die Entwicklung nicht abgebildet ist (BRANDTZÆG/HEIM/KA-
RAHASANOVIC´ [Topology] S. 126 sowie 129). 
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erhobenen Daten jedoch in nicht ausreichendem Maße in BRANDTZÆGs Analysen ein-
geflossen. Die in der Abbildung 17 erfassten Video-Datentransfers sind aus den Cisco-
Reports aggregiert aufbereitet und erfassen sowohl Streaming, Herunterladen von Vi-
deos auf PC’s sowie Internet Video to TV und damit die über eine Set-Top-Box auf den 
Fernseher weitergeleiteten Daten.192 

 
Abbildung 17: Entwicklung der internetbasierten Video-, File-Sharing- sowie Web, E-Mail und Daten-

Nutzung von 2005 bis 2022193 

Im Folgenden werden Warteschlangensysteme vorgestellt, die die Realisierung einer 
garantierten Dienstgüte mittels verschiedener Dienstklassen (z. B. MPLS oder Diffe-
rentiated Services) auf der Paketebene veranschaulichen, wenn Kapazitätsengpässe 
eine Priorisierung und damit eine schnellere Weiterleitung von höher priorisierten Pa-
keten erforderlich machen, um den einzelnen Segmenten die geforderte Dienstgüte 
bieten zu können.194 Damit wird eine Brücke von der Protokollsicht auf die Datenpa-
ketsicht geschlagen und der Zusammenhang zwischen Kapazitätsengpässen und der 
Notwendigkeit der Priorisierung einzelner Datenpakete zur Sicherung von Quality of 
Service geschaffen.  

                                            
192  Vgl. ff. CISCO SYSTEMS [VNI 2012] S. 12 f.  
193  Basierend auf Daten von CISCO SYSTEMS [VNI 2006], CISCO SYSTEMS [VNI 2007], CISCO SYSTEMS 

[VNI 2008], CISCO SYSTEMS [VNI 2009], CISCO SYSTEMS [VNI 2010], CISCO SYSTEMS [VNI 2011], 
CISCO SYSTEMS [VNI 2012], CISCO SYSTEMS [VNI 2013], CISCO SYSTEMS [VNI 2014], CISCO SYSTEMS 
[VNI 2015], CISCO SYSTEMS [VNI 2016], CISCO SYSTEMS [VNI 2017]. 

194  Vgl. SCHÄFER [Verlässlichkeitsanalyse] S. 60 f. sowie ROBERTS [Internet Traffic] S. 1395: “Giving 
priority to premium traffic protects QoS of users of the privileged classes as long as their overall 
demand remains less than capacity.” 
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2.4 Priorisierte Datenübertragung zur Quality-of-Service-Sicherung 
bei Kapazitätsengpässen  

2.4.1 Warteschlangenmodelle zur Analyse von Kapazitätsengpässen  

Eine Warteschlange entsteht genau dann, wenn zu einem bestimmten Zeitpunkt die 
Nachfrage nach einer Dienstleistung195 größer ist, als die zur Erbringung der Dienst-
leistung in Höhe der Nachfrage notwendige Kapazität, sodass ein Kapazitätsengpass 
vorliegt und die nicht direkt bedienten Nachfrager bis zur Bedienung warten müssen.196 
Die Warteschlangentheorie befasst sich entsprechend mit der quantitativen Analyse 
von Systemen, in denen aufgrund ihrer stochastischen Charakteristika, sei es bei der 
Bedienung oder Nachfrage, Warteschlangen auftreten können.197 Ein Warteschlan-
gensystem in einfachster Form ist in Abbildung 18 dargestellt. Betrachtet man das Zu-
sammenspiel der in der Abbildung aufgezeigten Komponenten – die Quelle, den An-
kunftsprozess, den Warteprozess, den Bedienprozess sowie die Senke – in ihrer Ge-
samtheit, wird von einem Warteschlangensystem oder einem Wartesystem gespro-
chen.198 

 
Abbildung 18: Prozessorientierte Sicht eines Warteschlangensystems199 

                                            
195  Eine umfangreiche Diskussion zur Definition einer Dienstleistung führt z. B. LORENZ-MEYER [Dienst-

leistung] S. 24 ff. Einen Überblick liefern FANDL/BLAGA [Dienstleistungsproduktion] S. 3. Die Defini-
tion, die in dieser Arbeit genutzt wird, greift auf die Drei-Phasen-Betrachtung von HILKE – im Spezi-
ellen die Prozess-Orientierung –zurück. (vgl. dazu HILKE [Dienstleistung] S. 12).  

196  Vgl. WESSLER [Operations Research] S. 266  
197  Vgl. NEUMANN/MORLOCK [Operations Research] S. 661, NAHMIAS [Operations Analysis] S. 473, HIL-

LIER/LIEBERMANN [Operations Research] S. 834, DOMSCHKE/DREXEL [Operations Research] S. 9 und 
212. Zurückzuführen ist die Warteschlangentheorie auf AGNER K. ERLANG, der 1909 erstmals zu 
diesem Themenkomplex publizierte (Vgl. dazu und zum Lebenswerk von ERLANG z. B. 
HEYDE/SENETA [Statistics] S. 329). Die Bedienungstheorie ist weiter gefasst als die Warteschlan-
gentheorie, denn sie differenziert, wie mit den ankommenden Elementen zu verfahren ist, wenn die 
Bedienstation (siehe Abb. 18) überlastet ist (vgl. ARNOLD ET AL. [Handbuch] S. A2-27). So ist bei der 
Bedienungstheorie sowohl ein sofortiges Verwerfen des Elements bei Überlast als auch das Einrei-
hen in eine Warteschlange möglich; die Warteschlangentheorie erlaubt, so wie es der Name ver-
muten lässt, nur letzteres. 

198  Vgl. DOMSCHKE/DREXL [Operations Research] S. 212 
199  Modifiziert entnommen aus ARNOLD/FUHRMANS [Materialfluss] S. 113 
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Die Dienstleistung in Datenübertragungsnetzen besteht hingegen nicht in der „Bedie-
nung“ von realen Kunden, sondern in der Weiterleitung der von einer Quelle generier-
ten Datenpakete, die an einer Servicestation, der sogenannten Bedienstation, ankom-
men und von dort weiter zum Empfänger geleitet werden.200 Demnach zeichnet sich 
die Dienstleistung dadurch aus, dass der Leistungserstellungsprozess substanziell für 
die Befriedigung des intendierten Nutzens des Nachfragers ist und damit die Inan-
spruchnahme und die Erbringung einer Dienstleistung synchron zu erfolgen hat.201 So-
mit umfasst der im Rahmen der Warteschlangentheorie genutzte Begriff der Dienst-
leistung auch die in Next Generation Networks verortete Datenübertragungsdienstleis-
tung, insbesondere die Datenweiterleitung in einzelnen Knoten.  

Die Ausführungen zeigen, dass sich die Warteschlangentheorie folglich nicht nur mit 
der Warteschlange, sondern gerade auch mit den übrigen Komponenten beschäftigt, 
die dazu führen, dass eine Warteschlange auftritt. Warteschlangensysteme lassen 
sich anhand von sechs Komponenten charakterisieren.202 Zur einheitlichen Kenn-
zeichnung der unterschiedlichen Ausprägungen der Einzelkomponenten bei den vor-
handenen mathematischen Modellen hat sich die Notation von KENDALL durchgesetzt: 
A | B | m | S | P | SA mit den Elementen A als Ankunftsprozess, B als Bedienprozess, 
m als Bedienstationen, S als maximal mögliche Schlangenlänge und P als die Popu-
lationsgröße sowie der Strategie zur Bedienung der Warteschlange SA, die soge-
nannte Schlangen-Abfertigungsdisziplin, die mithin auch Arbitrationslogik genannt 
wird.203 Die Elemente und die Abfertigungsstrategie werden im Folgenden erläutert.  

2.4.2 Elemente eines Warteschlangensystems in Next Generation Networks 

Ein Warteschlangensystem kann nicht ohne eine Quelle existieren, die die in den fol-
genden Komponenten des Warteschlangensystems zu bedienenden Elemente emit-
tiert und die über die Größe spezifiziert ist.204 Die Größe einer Quelle bestimmt die 

                                            
200  In der Materialflussplanung führen z. B. der Ausgleich zur Produktions- und Nachfrageschwankung, 

der prozessbedingte Zeitbedarf zwischen zwei aufeinanderfolgenden Produktionsschritten oder 
Veränderungen des Durchsatzes zu geplanten oder eben ungeplanten Wartezeiten (vgl. 
ARNOLDS/FUHRMANS [Materialfluss] S. 111).  

201  Diese Definition ist die, die in dieser Arbeit genutzt wird und greift auf die Drei-Phasen-Betrachtung 
von HILKE – im Speziellen die Prozess-Orientierung – zurück. (vgl. dazu HILKE [Dienstleistung] S. 
12).  

202  Vgl. NEUMANN/MORLOCK [Operations Research] S. 661, NAHMIAS [Operations Analysis] S. 473, HIL-
LIER/LIEBERMANN [Operations Research] S. 834, DOMSCHKE/DREXEL [Operations Research] S. 9 und 
212. 

203  Vgl. TORNAMBÈ [System Theory] S. 206). Vgl. zur Nutzung des Begriffs “arbitration logic” CHOI/SUH 
[Queueing] S. 269, FALLIN ET AL. [Routing] S. 260  

204  Vgl. f. HILLIER/LIEBERMANN [Operations Research] S. 503 
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Anzahl der Elemente, die potenziell in das Warteschlangensystem eintreten und die 
Bedienung in Anspruch nehmen können. Dieser den Ankunftsprozess speisende Be-
stand kann sowohl beschränkt als auch unbeschränkt sein, sodass es sich entspre-
chend entweder um eine unendlich große Menge oder eine finite Menge potenzieller 
Elemente handelt.205 Davon abgesehen, dass der unbeschränkte Fall wesentliche Ver-
einfachungen bei der Berechnung, unter anderem z. B. bezüglich der zu erwartenden 
Wartedauer, zur Folge hat, ist aufgrund der in Next Generation Networks vorhandenen 
großen Anzahl an Datenpaketen die Endlichkeit zu vernachlässigen und vereinfa-
chend von einer unendlichen Population an Datenpaketen auszugehen. HILLIER/LIE-

BERMANN führen als Grund für die Vereinfachung bei Annahme einer unendlichen Po-
pulation an, dass bei einer beschränkten Population die Anzahl der sich im System 
befindlichen Elemente direkten Einfluss auf die sich außerhalb des Systems befindli-
chen Elemente hat.206 Dies resultiert daraus, dass bei einer beschränkten Population 
davon ausgegangen wird, dass es sich um ein geschlossenes System handelt, in dem 
der Kunde, nachdem er bedient wurde, nach einer bestimmten Zeit erneut bedient 
werden will.207 Unter der Annahme einer unbeschränkten Population von Elementen 
in der Quelle handelt es sich folglich um ein offenes System, bei dem die Elemente 
nach ihrer Bedienung das System verlassen. Dies ist insbesondere bei der Betrach-
tung von Datenpaketen nachvollziehbar, da die Dienstleistung mit der Übermittlung 
der Information von der Quelle zur Senke abgeschlossen ist. Die Größe der Senke 
entspricht in dem betrachteten System mindestens der Größe der Quelle. D. h. alle 
von der Quelle emittierten Elemente können von der Senke aufgenommen werden.  

Der Ankunftsprozess eines Warteschlangensystems ist aufgrund des mit diesem ab-
gebildeten realen Problems stochastischer Natur und ist durch die Zwischenankunfts-
zeit der Nachfrager charakterisiert.208 Die Zwischenankunftszeit ist der Zeitraum, der 
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Elementen, z. B. Datenpaketen, verstreicht.209 
Zur Spezifikation der Zwischenankunftszeit ist eine einzelne Zufallsvariable nicht aus-
reichend, da es sich um die Beschreibung von zufallsbedingten Abläufen handelt, die 
in einem Warteschlangensystem abgebildet werden müssen.210 Mit einer einzelnen 
Zufallsvariable lässt sich jedoch nur die Wahrscheinlichkeit eines einzigen zum Zeit-
punkt t vorliegenden Zustands abbilden. In Warteschlangensystemen besteht auf-

                                            
205  Vgl. DOMSCHKE/DREXL [Operations Research] S. 220 
206  Vgl. HILLIER/LIEBERMANN [Operations Research] S. 504 
207  Vgl. f. CASSANDRAS/LAFORTUNE [Discrete] S. 434 
208  Vgl. zu den Elementen einer Schlange z. B. TAHA [Operations Research] S. 581 
209  Vgl. HILLIER/LIEBERMANN [Operations Research] S. 511. Aus der Verteilung der Zwischenankunfts-

zeit lässt sich die Verteilung der Ankünfte ableiten (vgl. THONEMANN [Management] S. 162 f.). 
210  Vgl. ff. FÄRBER [Modellierung] S. 27 
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grund der nicht zwingend vorhandenen Unabhängigkeit der aufeinanderfolgenden An-
künfte jedoch die Notwendigkeit, die Charakterisierung mittels eines stochastischen 
Prozesses vorzunehmen.211  

Der Warteprozess und damit verbunden die Entstehung einer Warteschlange resultiert 
aus der Interaktion zwischen Ankunftsprozess und Bedienprozess.212 In der Warte-
schlange verweilen die in das Warteschlangensystem eingetretenen Objekte solange, 
bis der Bedienprozess sie verarbeitet.213 Die Warteschlange selbst ist durch ihre Ka-
pazität charakterisiert.214 In Next Generation Networks entsprechen die zu diesem 
Zweck vorgehaltenen Warteräume Zwischenspeichern, den sogenannten Buffern, in 
denen die ankommenden Daten bis zur Weiterleitung zwischengespeichert (gebuffert) 
werden.215 Die Warteschlangenlänge hat dabei maßgeblichen Einfluss auf die Dienst-
güteparameter Packet Transfer Delay und Jitter.216 Letztere Kennzahl wird durch die 
im Zeitverlauf unterschiedlichen Warteschlangenlängen und die damit einhergehende 
schwankende Übertragungsdauer (dem Packet Transfer Delay) beeinflusst. Ein belie-
big großer Zwischenspeicher minimiert zwar einerseits die Wahrscheinlichkeit eines 
Paketverlusts, da alle Pakete zwischengespeichert werden können und keines verwor-
fen wird, maximiert andererseits jedoch die Wartezeit sowie damit den Transfer Delay 
und auch die Varianz des Jitter.  

Der Bedienprozess wird über die Anzahl der Servicestationen spezifiziert.217 Die Dauer 
der Bedienung bzw. der Abfertigung, also die Zeitspanne zwischen dem Eintritt eines 
Elementes in die Bedienstation und dem Austritt aus dem System, wird Bedienungs-, 
Abfertigungs- oder auch Servicezeit genannt.218 Die Bedienungszeit ist analog zur Zwi-
schenankunftszeit definiert und wird in der Regel ebenfalls als stochastische Zufalls-
größe modelliert.219 Für den Fall, dass es sich bei der Ankunftszeit und der Bedienzeit 
um Taktprozesse, also eine konstante Dauer bis zur nächsten Ankunft eines zu bedie-
nenden Elements sowie konstante Bedienzeiten und damit in beiden Fällen um keine 
stochastischen Größen handelt, entstehen im Warteprozess genau dann keine War-
teschlangen, wenn der Systemauslastungsgrad p, der aus dem Quotienten der 

                                            
211  Vgl. FÄRBER [Modellierung] S. 27 
212  Vgl. DOMSCHKE/DEXL [Operations Research] S. 221 
213  Vgl. STEIN [Rechnernetze] S. 172 
214  Vgl. NAHMIAS [Operations Analysis] S. 474 
215  Vgl. KOTA/PALHAVAN/LEPPÄNEN [Broadband] S. 261 
216 Vgl. ff. BARREIROS/LUNDQVIST [Networks] S. 113 
217  Vgl. ARNOLD/FUHRMANS [Materialfluss] S. 113 
218  Vgl. NEUMANN/MORLOCK [Operations Research] S. 662 
219  Vgl. GRUNDMANN [Operations Research] S. 148 
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Ankunfts- und der Bedienrate resultiert, kleiner 1 ist. 220 Handelt es sich jedoch bei 
einem der beiden Prozesse um einen stochastischen Prozess, so ist bereits im Fall 
eines erwarteten Auslastungsgrads kleiner 1 die Schlangenbildung dann möglich, 
wenn der tatsächliche Auslastungsgrad größer als der erwartete Wert ist. Die Wahr-
scheinlichkeit dafür, dass sich eine Warteschlange bildet, ist folglich umso größer, je 
näher der erwartete Auslastungsgrad an 1 ist. Entsprechend ist die Wahrscheinlichkeit 
für das Entstehen einer Warteschlange direkt von der Varianz des Auslastungsgrads 
abhängig, da mit steigender Varianz die Wahrscheinlichkeit für eine höhere Abwei-
chung vom Erwartungswert zunimmt, sodass es bereits bei einem erwarteten Auslas-
tungsgrad von deutlich unter 1 zur Warteschlangenbildung kommen kann. Denn so-
bald aufgrund stochastisch verteilter Zwischenankunfts- oder Bedienzeiten kurzfristig 
eine größere Ankunfts- als Abfertigungsrate auftritt, stauen sich die Objekte, die nicht 
bedient und damit an die Senke weitergeleitet werden können, bevor neue Objekte 
von der Quelle in das System eintreten.221 Insbesondere die Kurzfristigkeit der Über-
schreitung der Abfertigungsrate durch die der Ankunftsrate ist hervorzuheben, denn 
für den Fall einer unendlichen Quelle und eines Auslastungsgrads, der dauerhaft grö-
ßer als 1 ist, würde die Schlangenlänge gegen unendlich laufen.222  

Sobald eine Schlange in einem Warteschlangensystem entsteht, gilt es festzulegen, 
in welcher Reihenfolge die Bedienung der in der Schlage befindlichen Objekte zu er-
folgen hat. 223 Dies geschieht durch die Festlegung einer Abfertigungsdisziplin. Eine 
solche Disziplin kann auf Paketebene bei Vorliegen von Kapazitätsengpässen durch 
die Priorisierung einzelner Pakete dazu genutzt werden, die Sicherung von QoS zu 
ermöglichen.224  

2.4.3 Abfertigungsdisziplinen von Warteschlangen zur Realisierung priorisierter Da-
tenübertragung 

Die Abfertigungsdisziplinen, die festlegen, in welcher Reihenfolge die sich in der War-
teschlange befindlichen Objekte bedient werden,225 können anhand der mit der Fest-
legung der Reihenfolge der Bedienung verfolgten Strategien systematisiert werden:  

                                            
220  Vgl. ff. ARNOLD [Materialfluss] S. 113 
221  Vgl. OLIFER/OLIFER [Computer Networks] S. 224 
222  Vgl. f. NITA/GOR/SONI [Operations Research] S. 337 
223  Vgl. f. SERPANOS/WOLF [Networks Systems] S. 199 
224  Vgl. MCCONNELL/SIEGEL [QoS Technology] S. 187; vgl. dazu nochmals ROBERTS [Internet Traffic] 

“Giving priority to premium traffic protects QoS of users of the privileged classes as long as their 
overall demand remains less than capacity” (S. 1395). 

225  Vgl. NITA/GOR/SONI [Operations Research] S. 336 
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- ankunftszeitabhängige Abfertigungsdisziplinen,  
- priorisierende Abfertigungsdisziplinen sowie deren Unterformen, 
- bedienzeitabhängige Abfertigungsdisziplinen.  

Die Objekte in Next Generation Networks sind die weiterzuleitenden Datenpakete, die 
nur dann mittels einer Abfertigungsstrategie systematisiert bedient werden, wenn es 
zu einer Warteschlangenbildung kommt.226 

Die ankunftszeitabhängigen Abfertigungsdisziplinen sortieren die Datenpakete, die 
sich in der Warteschlange stauen, nach deren Eintrittszeitpunkt in das Warteschlan-
gensystem. Die bekannteste Abfertigungsdisziplin ist der First-in-First-Out-Algorith-
mus (FIFO), da dieser überwiegend eingesetzt wird, um entstandene Warteschlangen 
abzuarbeiten.227 Der Algorithmus verlangt, dass diejenigen Pakete als erstes bedient 
werden, die sich am längsten in der Warteschlange befinden.228 Daher ist dieser Algo-
rithmus auch unter der Bezeichnung „First Come, First Served“ bekannt.229 Dement-
sprechend wird das Paket, das als erstes in das Warteschlangensystem eingetreten 
ist, als erstes bedient.230  

Der Last-In-First-Out-Algorithmus (LIFO) hingegen bedient die Pakete zuerst, die die 
Warteschlange als letztes betreten haben und bevorzugt dementsprechend diejenigen 
Objekte, deren Verweilzeit innerhalb des Systems zum Bedienzeitpunkt am kürzesten 
war.231 Dieses Verfahren wird in der Informatik auch als Stapelverfahren bezeichnet, 
da die Objekte, die zuoberst auf den Stapel gelegt wurden auch zuerst wieder wegge-
nommen werden müssen, um den Stapel abzuarbeiten.232 Somit führen insbesondere 
längere Warteschlangen dazu, dass sich für diejenigen Objekte, die sich bereits zu 
Beginn der Entstehung der Warteschlange eingereiht haben, besonders lange Warte-
zeiten ergeben.233 

Unabhängig von der Ankunftszeit der Pakete ist hingegen die zufallsbasierte Bedie-
nung, bei der zufallsbedingt ein in der Warteschlange befindliches Objekt zur Bedie-
nung ausgewählt wird.234 Die Wahrscheinlichkeit ausgewählt zu werden, ist für alle 

                                            
226  Vgl. OLIFER/OLIFER [Computer Networks] S. 225 
227  Vgl. NITA/GOR/SONI [Operations Research] S. 336 
228  Vgl. SCHULTE [Logistikmanagement] S. 302 
229  Vgl. ALLEN [Queueing Theory] S. 325 
230  Vgl. HEINRICH/GRASS [Operations Research] S. 256 
231  Vgl. NEUMANN/MORLOCK [Operations Research] S. 744 
232  Vgl. z. B. FULTON [Stacks] 174, ELLER [Visual C#] S. 335 oder BANGSOW [Fertigungssimulation] S. 

186 
233  Vgl. HERTER/LÖRCHER [Nachrichtentechnik] S. 437 
234  Vgl. TJHIE [Wartesysteme] S. 6 
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sich in der Warteschlange befindlichen Objekte gleich groß.235 Sofern davon ausge-
gangen wird, dass es sich bei der Bedienung nicht um einen Taktprozess handelt, also 
keine deterministische Abfertigungsrate vorliegt, gilt für FIFO, LIFO und auch die zu-
fallsbedingte Auswahl, dass die Anzahl der in der Warteschlange befindlichen Objekte 
gleich ist, da keines der Verfahren die Bediendauer eines Objektes berücksichtigt.236 
Grundsätzlich können alle drei Verfahren mit nur einer einzigen Warteschlange umge-
setzt werden und sind dementsprechend einfach in ihrer technischen Umsetzung.237 
Damit geht jedoch einher, dass allen Paketen die gleiche Priorität zugewiesen wird, 
unabhängig davon, ob die in dem Paket versandten Daten von einer verzögerungs-
sensitiven und damit unelastischen Anwendungen stammen oder nicht.  

Um die Voraussetzungen der geforderten Dienstgütesicherung bei der Datenübertra-
gung zu erfüllen, um ein Netz als Next Generation Network zu klassifizieren, gilt es 
demnach, Abfertigungsstrategien zu entwickeln, mit deren Hilfe die von den Protokol-
len festgelegten Dienstgüteklassen realisiert werden können.238 Um diese Problematik 
zu lösen, wird auf priorisierende Abfertigungsdisziplinen zurückgegriffen, bei denen die 
Reihenfolge der Bedienung der Pakete durch eine Rangfolge festgelegt ist.239 Deren 
Einsatz impliziert, dass alle ankommenden Objekte klassifiziert werden.240 Die Klassi-
fizierung wird von Protokollen vorgenommen, sodass Priorisierung in diesem Zusam-
menhang bedeutet, dass Objekte, denen eine höhere Prioritätsklasse zugwiesen ist, 
entsprechend der festgelegten Rangfolge von 1 bis n bei n Klassen,241 vorrangig be-
dient werden.242 Je nachdem, wie die Klassendefinition erfolgt, ist demnach entweder 
die 1-te oder die n-te Klasse die Klasse, der die höchste Priorität eingeräumt wird.243 
Diese Formen der Abfertigungsdisziplinen werden in Datennetzen eingesetzt, um ein-
zelne, einer bestimmten Klasse zugewiesene Datenpakete priorisiert zu bedienen.244  

Um sicherzustellen, dass Datenpakete entsprechend der ihnen zugewiesenen Priorität 
behandelt werden, ist für jede der Klassen bzw. Prioritätslevel ein eigener Warteraum 
zu installieren.245 Entstehen Warteschlangen, so wird die Warteschlange mit den Ob-
jekten der höchsten Priorität vorrangig bedient. Die in den Warteschlangen der 

                                            
235  Vgl. NEUMANN/MORLOCK [Operations Research] S. 744 
236  Vgl. NEUMANN/MORLOCK [Operations Research] S. 744 
237  Vgl. f. OLIFER/OLIFER [Computer Networks] S. 225 
238  Vgl. OLIFER/OLIFER [Computer Networks] S. 225 
239  Vgl. HEIDEPRIEM [Prozessinformatik] S. 280 
240  Vgl. OLIFER/OLIFER [Computer Networks] S. 225 
241  Vgl. ALLEN [Queueing Theory] S. 325 
242  Vgl. RUDOLF [Servicebasiert] S. 259.  
243  Vgl. ALLEN [Queueing Theory] S. 325 
244  Vgl. OLIFER/OLIFER [Computer Networks] S. 225 
245  Vgl. KUROSE/ROSS [Computernetzwerke] S. 688 f. 
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einzelnen Klassen befindlichen Objekte werden wiederum nach dem FIFO-Algorith-
mus bedient.246 Daher ist die Priorisierung eine Variation des FIFO-Algorithmus. Ihr 
Vorteil ist, dass beim Einsatz dieser strikten Priorisierung in Datennetzen eine Priori-
sierung derjenigen Datenpakete, die Daten von unelastischen Echtzeitanwendungen 
enthalten, gegenüber Datenpaketen von elastischen Anwendungen möglich ist.247 Ins-
besondere wenn die Ankunftsrate der Datenpakete mit höchster Prioritätsklasse nied-
riger ist als die Abfertigungsrate, kann die von der höchsten Prioritätsklasse benötigte 
Dienstgüte durch die Reduktion der Wartezeit garantiert werden.248 Strikte Priorisie-
rung bedeutet jedoch auch, dass eine Bedienung niedrigerer Klassen erst dann erfolgt, 
wenn alle höheren Klassen vollständig bedient sind.249 

Letzteres ist problematisch, da lange Wartezeiten für die niedriger priorisierten Objekte 
auftreten können, wenn die Ankunftsrate von Datenpakten der höchsten Prioritäts-
klasse dauerhaft nicht wesentlich kleiner ist als die Abfertigungsrate.250 Insbesondere 
in diesen Fällen führt die Priorisierung einzelner Datenströme zu einer erheblichen 
Verringerung der Dienstgüte aller niedriger priorisierten Datenströme.251 Dies liegt da-
ran, dass Schwankungen in der Auslastung zu Schwankungen im Transfer Delay und 
damit zu hohen Jitter-Werten führen. Objekte niedriger Klassen werden bei einer strik-
ten Priorisierung nicht ausreichend bedient, sodass Warteschlangen nicht abgebaut 
werden können.252 Wird davon ausgegangen, dass eine Beschränkung in der Schlan-
genkapazität vorliegt, würde dies zu einem Aussortieren von niedrig priorisierten Pa-
keten und damit nicht nur zu einer Verzögerung führen, sondern gleichzeitig eine hö-
here Packet Loss Ratio hervorrufen und somit die Dienstgüte nachhaltig senken. 

Eine Lösung dieser Problematik ist durch eine zyklische Bedienung der Warteschlan-
gen mittels bedienzeitabhängiger Abfertigungsstrategien möglich.253 Dazu wird eben-
falls eine Klassenbildung vorgenommenen, die analog zu der bei der Priorisierung ein-
geführten Strategie ausgestaltet wird.254 D. h. es wird ebenfalls für jede Klasse ein se-
parater Warteraum vorgehalten, denen dann mittels des sogenannten Token die Be-
rechtigung zur Nutzung der Kapazität zugewiesen wird. Der in Abbildung 19 visuali-
sierte Round-Robin-Algorithmus teilt die zur Verfügung stehende Bedienzeit in Zeit-

                                            
246  Vgl. ff. PETERSON/DAVIE [Networks] S. 494 
247  Vgl. MEDHI/RAMASAMY [Network Routing] Part VI S. 4 
248  Vgl. OLIFER/OLIFER [Computer Networks] S. 227 
249  Vgl. ALTMAN/AVRACHENKOV/AYESTA [Discriminatory] S. 53  
250  Vgl. MEDHI/RAMASAMY [Network Routing] Part VI S. 4 
251  Vgl. NOCKER [Verzögerung] S. 3 
252  Vgl. MEDHI/RAMASAMY [Network Routing] Part VI S. 4 
253  Vgl. DJONOVA-POPOVA/POPOV [Congestion Control] S. 22 
254  Vgl. KUROSE/ROSS [Computernetzwerke] S. 690 
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scheiben auf, um die Klassen reihum mit derselben Bedienzeit zu bearbeiten und somit 
zu verhindern, dass eine Klasse aufgrund der Schlangenbildung in einer höheren 
Klasse nicht bedient wird.255 Daraus folgt, dass bei z. B. drei Prioritätsklassen und ei-
ner Zeitscheibe, die genau der Bearbeitungszeit entspricht, die notwendig ist, um aus 
jeder Klasse genau ein Objekt zu bedienen, zunächst ein Objekt der höchsten Priorität, 
gefolgt von einem Objekt mittlerer und einem Objekt niedriger Priorität bedient wird, 
bevor wieder mit dem Bedienen der höchsten Prioritätsklasse fortgefahren wird.256 Der 
Round-Robin-Algorithmus ist folglich genau dann eine „gerechte“ Variante zur Vertei-
lung der Bedienzeit, wenn jeder Prioritätsklasse die gleiche Bedienzeit in Abhängigkeit 
des Auslastungsgrads zur Verfügung steht und aufgrund der fehlenden Diskriminie-
rung kann der Round-Robin-Algorithmus als „fair“ bezeichnet werden.257 Dies gilt je-
doch ausschließlich unter der Annahme, dass sich nur dann eine Warteschlange bei 
höher priorisierten Klassen bilden kann, wenn für alle niedriger priorisierten Klassen 
ebenfalls Warteschlangen bestehen. Sollte zu einem Zeitpunkt für eine Prioritätsklasse 
keine Warteschlange bestehen, so ist der Algorithmus dann weiterhin als fair bezüglich 
der Ressourcenverteilung zu bewerten, wenn diese freie Kapazität gleichmäßig auf 
alle Klassen verteilt wird. 

 
Abbildung 19: Visualisierung der Abfertigungsstrategie mittels Round-Robin-Algorithmus258 

                                            
255  Vgl. TJHIE [Wartesysteme] S. 6 
256  Vgl. f. KUROSE/ROSS [Computernetzwerke] S. 690 
257  Vgl. BADACH [VoIP] S. 120 f. 
258  Vgl. SHAH [Quality of Service] S. 12 
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Sollte für den Fall, dass zu einem Zeitpunkt für eine Prioritätsklasse keine Warte-
schlange besteht, der Algorithmus vorschreiben, dass direkt mit der Bedienung der 
nächst niedrigeren Klasse fortgefahren und somit keine Verteilung der freien Kapazität 
vorgenommen wird, so bedeutet dies, dass die Zeitscheibe schneller abgearbeitet ist 
und die nächste Zeitscheibe zu einem früheren Zeitpunkt wieder begonnen werden 
kann. Da die Bedienung innerhalb der neuen Zeitscheibe ebenfalls mit der höchsten 
Prioritätsklasse startet, kommt dies bei einer Fixierung der Zeitscheibendauer einer 
Vererbung der nicht genutzten Kapazität an höher gelagerte Prioritätsklassen und da-
mit einer Bevorteilung der höher priorisierten Klassen gleich. Erst für den Fall, dass bei 
höher priorisierten Klassen keine Warteschlangen bestehen, wird die innerhalb der 
Zeitscheibe nicht genutzte Kapazität an niedrigere Klassen weitervererbt.  

Der Round-Robin-Algorithmus ist im ursprünglichen Sinne die Spezialform des 
Weighted-Fair-Queueing-Algorithmus, der im Gegensatz zum Round-Robin-Algorith-
mus keine zwingende gleichmäßige Aufteilung der Gesamtbedienkapazität auf die Be-
dienzeit pro Klasse innerhalb einer Zeitscheibe verlangt.259 Der class-based-
Weighted-Fair-Queueing-Algorithmus kann jeder Klasse i nochmals eine Gewichtung 
wi in Form eines Anteils der Gesamtbedienkapazität zuweisen.260 Die ∑ wi

n
i  entspricht 

sodann der gesamten Bedienkapazität pro Zeitscheibe. Die Anzahl der Klassen wie-
derum kann bei der Nutzung einer der Weighted-Fair-Queueing-Algorithmen Auswir-
kungen auf die Effizienz der Datenweiterleitung haben.261 So führt eine steigende Klas-
senanzahl im Grenzfall zu einer für jede Anwendung spezifischen Klasse, die speziell 
die von dieser Anwendung geforderte Dienstgüte garantiert, wenn auch nur statis-
tisch.262 Wird eine noch feingranularere dynamische Unterteilung vorgenommen, so 
kann jedem einzelnem Datenfluss eine einzelne Klasse zugewiesen werden, sodass 
daher auch zwischen flussbasiertem und klassenbasiertem Weighted Fair Queueing 
unterschieden wird.263 Bei einer kleineren Klassenanzahl ist es prinzipiell denkbar, 
dass es zu einer nicht optimalen Ressourcennutzung kommt, wenn Kapazitäten inner-
halb einer Zeitscheibe für eine Anwendung vorgehalten werden müssen, bei der die 
Dienstgüte der nächst niedrigeren Klasse nicht zur Befriedigung der Nutzerbedürfnisse 

                                            
259  Vgl. TUCKER [Computer Science] S. 82-8 
260  Vgl. f. KUROSE/ROSS [Computernetzwerke] S. 691 
261  Vgl. zur Übersicht über mögliche Ausgestaltungsformen des Weighted Fair Queueing z. B. CISCO 

[QoS] S. 88 
262  Vgl. f. CISCO [QoS] S. 117 ff. Ebenda wird auch aufgezeigt, dass eine Konfiguration von Routern so 

realisiert werden kann, dass jedem Datenstrom, der von einer bestimmten IP-Adresse stammt oder 
sogar zwischen zwei IP-Adressen fließt, eine eigene Klasse zugewiesen und somit eine IP-adres-
sengebundene Priorisierung einzelner Ströme realisiert werden kann.  

263  Vgl. CISCO [QoS] S. 117, die darauf hinweisen, dass die klassenbasierte Form sowohl anwendungs-
spezifisch über Type of Service (ToS) als auch für eigens definierte Klassen realisiert werden kann. 
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ausreichen würde, jedoch die Dienstgüte der der Anwendung zugewiesenen Klasse 
deren Anforderungen übertrifft. Findet eine Verschiebung der gleichmäßigen Round-
Robin-QoS-Level-Verteilung durch neue Gewichtungen innerhalb des Class-Based-
Weighted Fair Queueing bei gleichem Datenverkehr und Vorliegen eines Engpasses 
statt,264 bei der eine Vergrößerung der Kapazitäten der höheren Klasse vorgenommen 
wird, so wachsen die Schlagenlängen und damit die Wartezeiten in den niedrigeren 
Klassen. Gleichzeitig bedeutet dies bei stochastisch verteilten Zwischenankünften, 
dass die Wahrscheinlichkeit für eine Warteschlangenbildung in den höheren Klassen 
sinkt, während diese in den niedrigeren steigt. Findet hingegen eine Umverteilung der 
in der Zeitscheibe vorgehaltenen Kapazität von den höheren hin zu den niedrigeren 
Klassen statt, so steigt die Wahrscheinlichkeit dafür, dass auch in den höheren Klas-
sen prinzipiell Warteschlangen entstehen können.  

Wird die Gewichtung wi in der Bedienkapazitätseinheit gemessen, lässt dies jedoch 
nicht auf Anhieb Rückschlüsse auf den Anteil der Klasse an der Gesamtkapazität zu. 
Um schnell einen Überblick zu erhalten, wie viel der vorhandenen Gesamtkapazität 
einer Klasse zugewiesen wird, kann auf eine prozentuale Gewichtung einer Klasse zur 
Angabe zurückgegriffen werden. Werden jedoch ausschließlich die prozentualen An-
teile preisgegeben, so können bei mehreren priorisierten hintereinander geschalteten 
Warteschlangen aufgrund unterschiedlicher Kapazitäten selbst dann weitere Kapazi-
tätsengpässe für die höher priorisierten Elemente auftreten, wenn in weiteren zu 
durchlaufenden Warteschlangensystemen die prozentuale Gesamtkapazität der Ab-
fertigungsrate zwar gleich ist, jedoch aufgrund einer insgesamt niedrigeren Abferti-
gungsrate eben diese prozentuale Zuweisung nicht ausreicht, um eine Schlangenbil-
dung zu unterbinden. Folglich ist eine Verbindung der beiden Formen notwendig, z. B. 
durch die Angabe in Form von z. B. 70 % von 1 GB/sec.  

Die Weighted-Fair-Queueing-Algorithmen berücksichtigen nicht, dass es schwierig ist, 
die Bedienung eines Paketes einfach zu unterbrechen und mit der Bedienung eines 
auf der nächst niedrigeren Stufe stehenden Paketes fortzufahren.265 Für die Weiter-
vermittlung von Datenpaketen würde die Unterbrechung der Übertragung dazu führen, 
dass die IP-Datenpaket-Header dupliziert werden müssen, da andernfalls die noch 
nicht übermittelten Paketdaten verloren gingen.266 Damit wäre die Gesamtinformation 
nicht nutzbar, sodass eine QoS-Sicherung, die gerade mit der Priorisierung verfolgt 
werden soll, gleichfalls nicht mehr realisierbar wäre. Eine Duplizierung der Header-

                                            
264  Vgl. CISCO [QoS] S. 117 f.  
265  Vgl. KUROSE/ROSS [Computernetzwerke] S. 691 
266  Vgl. f. SERPANOS/WOLF [Networks Systems] S. 197 
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informationen würde außerdem zusätzliche Daten generieren und damit die Auslas-
tung des Netzes weiter steigern und ferner einen unverhältnismäßig hohen Aufwand 
in der technischen Umsetzung erfordern. Aus diesem Grund sind bedienzeitabhän-
gige267 Abfertigungsdisziplinen wie z. B. der Deficit-Round-Robin-Algorithmus entwi-
ckelt worden, bei dem zwar ebenfalls eine zyklische Bedienung der einzelnen Warte-
schlangen erfolgt, jedoch vor der Bedienung eines Datenpakets geprüft wird, ob die 
Zeit zur Bedienung des Paketes innerhalb der Zeit, die in der Zeitscheibe für diese 
Klasse vorgesehen ist, möglich ist.268 Sollte dies nicht der Fall sein, so wird die Zeit, 
die aufgrund der Nichtbedienung der Warteschlange frei bleibt, in eine Art Guthaben 
überführt, bis dieses Zeitguthaben ausreicht, um das Objekt zu bedienen.  

Die Priorisierung ermöglicht folglich, das Angebot der Datenübertragungsdienstleis-
tungen zu diversifizieren, indem den Nutzern eine entsprechend ihren individuellen 
Anforderungen an QoS, die sich auch in den gebildeten Segmenten widerspiegeln, 
gesicherte Dienstgüte angeboten werden kann. Mit dem Ziel der Erweiterung des Leis-
tungsspektrums basierend auf der Erhöhung der Dienstgüte des Datenübertragungs-
dienstleisters, schließt sich die Frage nach möglichen Formen der Bepreisung dieser 
zusätzlichen Dienstleistung an. Im folgenden Kapitel werden zunächst die Grundlagen 
der Bepreisung dargestellt, um zu klären, was unter Bepreisung verstanden wird und 
welche Ziele mit dieser verfolgt werden können sowie welche Einflussfaktoren eine 
Rolle bei der Bepreisung spielen. Im Anschluss werden aus den Besonderheiten der 
Datenübertragungsdienstleistung Herausforderungen abgeleitet und geklärt, wie diese 
bei der Bepreisung aufgegriffen werden können, bevor letztlich ein Zielsystem für den 
Datenübertragungsdienstleistungsanbieter identifiziert wird. 

 

 

 

 

 

 

                                            
267  Eine Abhängigkeit von der Bedienzeit ist gleichzusetzen mit einer Abhängigkeit von der Kapazität, 

sofern die Kapazität zu verteilen ist und nicht die potenziell vorhandene Zeit zur Bedienung.  
268  Vgl. f. CHAO/GUO [Qualtiy of Service] S. 112 



3 Ansätze zur Bepreisung priorisierter Datenübertragung zur Aus-
lastungssteuerung 

3.1 Anforderungen an die Preispolitik eines Datenübertragungsdienstleisters  

3.1.1 Grundlagen der Bepreisung von Dienstleistungen 

3.1.1.1 Preise als Parameter der Preispolitik 

Der Preis quantifiziert „traditionell“269 die Anzahl monetärer Einheiten, die der Erwer-
bende für eine Dienstleistung, Sachleistung oder eine Kombination von beidem mit 
einer zuvor für das Erworbene festgelegten Qualität bezahlt.270 Der Preis, der in der 
betriebswirtschaftlichen Sicht als Quotient aus gezahlten monetären Einheiten und 
Leistungsumfang definiert ist, spiegelt somit unmittelbar die gegensätzlichen Bestre-
bungen von Anbietern und Kunden wider.271 So strebt der Kunde, der Endnutzer, einen 
im Verhältnis zur Leistung möglichst geringen Preis an, während der Anbieter, im hier 
betrachteten Fall der Datenübertragungsdienstleister, versucht, einen möglichst hohen 
Preis für die erbrachte Leistung zu realisieren. 

Besteht ein Preis aus verschiedenen Teilkomponenten von denen mindestens eine an 
spezielle Nutzungsbedingungen geknüpft ist, so wird von Tarifen gesprochen.272 Dies 
entspricht auch dem vom DILLER erweiterten gängigen Preisbegriffsverständnis, in 
dem er eine kundenfokussierte Preisdefinition durch „eine Ausweitung des Preisbe-
griffs auf alle mit dem Einkauf verbundenen Kostenkomponenten“273 vornimmt. Diese 
Kundenfokussierung mündet in der folgend zugrundegelegten Preisdefinition. Der 
Preis inkludiert entsprechend alle mit dem Kauf eines Produktes oder der Inanspruch-
nahme einer Dienstleistung mittelbar und unmittelbar verbundenen Zahlungen, die den 
Käufer betreffen.274 Im Gegensatz dazu entspricht das Entgelt der vom Käufer zu ent-
richtenden Zahlung, deren Höhe basierend auf den Nutzungsbedingungen eines Tarifs 
ermittelt wurde. Die Zahlungen können sowohl negativ als auch positiv sein und ba-
sieren auf negativen bzw. positiven Preiskomponenten, die bei der Betrachtung des 
Gebrauchszyklus eines Produktes bzw. der Dauer der Inanspruchnahme einer Dienst-
leistung zu einem effektiven Gesamtpreis aggregiert werden können. 

                                            
269  DILLER [Preispolitik] S. 30 
270  Vgl. DILLER [Preispolitik] S. 30, SIMON/FAẞNACHT [Preismanagement] S. 6, RULLKÖTTER [Preisma-

nagement] S. 7 
271  Vgl. f. DILLER [Preispolitik] S. 30 f. 
272  Vgl. SCHÖN-PETERSON [Preismanagement] S. 9, TRAIN/BEN-AKIVA/ATHERTON [self-selecting tariffs] 

S. 62 oder DILLER [Preispolitik] S. 30, der eine weitere Begriffsabgrenzung vornimmt. 
273  DILLER [Preispolitik] S. 31 
274  Vgl. DILLER [Preispolitik] S. 32; LÖFFLER [Preispolitik]  
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Den unterschiedlichen Definitionen des Preises entsprechend, erfolgt auch die Ab-
grenzung des Begriffs der Preispolitik,275 deren primäre Aufgabe in der Gestaltung ei-
nes Preises verortet ist.276 Dem traditionellen Verständnis des Preisbegriffs folgend, 
besteht das Ziel der Preispolitik in der Festlegung eines Preises, also dessen Berech-
nung i. d. R. basierend auf Kosteninformationen.277 Um die Definition des Preises auf-
zugreifen, soll folgend entsprechend das Verständnis der Preispolitik erweitert werden. 
Demnach umfasst die Preispolitik alle mit der Preis-Leistungs-Relation verbundenen 
und potenziell durch den Preissetzenden zu beeinflussenden Aktivitäten unter Berück-
sichtigung der mit der Unternehmensstrategie verfolgten Ziele. Somit umfasst die auch 
als Preismanagement bezeichnete Preispolitik die Aktivitäten von der Suche über die 
Auswahl bis hin zur Durchsetzung von Preis-Leistungs-Relationen sowie den einzu-
setzenden Instrumenten und entspricht folgend der mit dem Begriff der Bepreisung 
assoziierten Aktivitäten. Um dies dem Unternehmensziel entsprechend realisieren zu 
können, muss das Preismanagement alle für die Entscheidung relevanten Einflussgrö-
ßen berücksichtigen278 und eben diese Berücksichtigung aller Einflussgrößen führt zu 
einer prozessualen Sichtweise auf das Preismanagement.279  

Mit dem Einbinden der Anbieterziele und aller zu deren Erreichung potenziell mögli-
chen Aktivitäten wird deutlich, dass sowohl kurz- als auch langfristige Betrachtungen 
und somit die betriebswirtschaftlichen Unternehmensziele direkt inbegriffen sind und 
unmittelbar Einfluss auf die Preispolitik eines Anbieters und damit den Preis haben.280  

3.1.1.2 Berücksichtigung kundenwertorientierter Unternehmensziele in der  
Preispolitik 

Unternehmen verfolgen vielfältige Ziele, die sowohl quantitativer als auch qualitativer 
Natur sein können und sich darüber hinaus u. a. hinsichtlich ihrer Fristigkeit in opera-
tive bis strategische Ziele differenzieren lassen, sodass für Unternehmen stets ein mul-
tikriterielles Zielsystem besteht.281 Eben diese vielfältigen Ziele, die nicht zwingend alle 
gleichzeitig realisiert werden können, werden im Rahmen eines Zielbildungsprozesses 

                                            
275  Vgl. DILLER [Preispolitik] S. 33 f.  
276  Vgl. NAGLE/HOGAN [Preispolitik] S. 16 
277  Vgl. ff. DILLER [Preispolitik] S. 33 f. 
278  Vgl. SCHÖN-PETERSON [Preismanagement] S. 5 
279  Vgl. SIMON/FAẞNACHT [Preismanagement] S. 15 f. 
280  Vgl. BREYER [Mikroökonomik] S. 71, SIMON/FAẞNACHT [Preismanagement] S. 25 
281  Vgl. LAUX [Unternehmensführung] S. 1 f., LAUX [Unternehmensziele] S. 2, BRODA [Marketing-Praxis] 

S. 35, STÜKER [Kundenbeziehungen] S. 9 ff., oder auch sehr ausführlich mit tabellarischem Über-
blick über mögliche Einzelziele WELGE/AL-LAHAM [Management] S. 111 ff. oder HOFSTEDE ET AL. 
[Goals] S. 785 ff., die mittels empirischer Erhebung die verfolgten Unternehmenszielen untersucht 
haben. 
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in einem sich durch pluralistische Interessen auszeichnenden Mehrpersonenunterneh-
men in ein für die Interessengruppen konsensfähiges gemeinsames Unternehmens-
ziel überführt, das als Basis der Unternehmenssteuerung dient.282 

Im Rahmen dieser Arbeit wird von einer wertorientierten Unternehmenssteuerung ba-
sierend auf Werttreibern ausgegangen, die eine quantitative Verknüpfung der Unter-
nehmensstrategie mit dem Preismanagement und damit der Bepreisung ermöglicht. 
Die wertorientierte Unternehmenssteuerung ist auf die von RAPPAPORT gebildete 
Shareholder-Value-basierte Theorie zurückzuführen, gemäß derer im Rahmen der Be-
rücksichtigung der pluralistischen Interessen insbesondere die Interessen der Eigen-
tümer des Unternehmens und damit bei kapitalmarktorientierten Unternehmen die An-
teilseigner, die sogenannten Shareholder, im Fokus stehen.283 Wertorientierte Unter-
nehmenssteuerung bedeutet in diesem Kontext eine explizite Berücksichtigung der fi-
nanzwirtschaftlichen Interessen der Eigentümer unter der Voraussetzung, dass die Ei-
gentümerschaft auf der Bereitstellung von Kapital fußt und dass die Bereitstellung von 
Kapital mit dem Ziel verbunden ist, mindestens die mit der Kapitalbereitstellung ver-
bundenen Kosten zu decken, da andernfalls eine alternative Kapitalverwendung vor-
teilhafter wäre.284 Im Zuge der sich verdichtenden Anbieteranzahl, die mit vergleichba-
ren Dienstleistungen aufwarten, scheint die Erfüllung der im Rahmen der wertorien-
tierten Unternehmenssteuerung verfolgten finanzwirtschaftlichen Interessen der Ei-
gentümer insbesondere dadurch realisierbar zu sein, die Ressource ‚Kunde‘ unmittel-
bar bei der Steuerung des Unternehmens mitzuberücksichtigen.285 Die Bedeutung der 
Kunden für den langfristigen Unternehmenserfolg spiegelt sich auch im Unterneh-
mensziel der Sicherung der Kundenzufriedenheit wider. 

Im Zuge einer wertorientierten Unternehmensführung ist demnach eine Identifikation 
der bei den Kunden bestehenden Wertschöpfungspotenziale unumgänglich.286 Der 
Shareholder Value wird von zahlreichen Werttreibern beeinflusst, die die Verbindung 
zwischen den Kunden bis hin zu den Unternehmenszielen erklären.287 Eben diese 
Werttreiber des Shareholder Value werden von SRIVASTAVA/SHERVANI/FAHEY näher un-
tersucht, um Strategien zur Erhöhung des Shareholder Value abzuleiten.288 Die vier 

                                            
282  Vgl. WELGE/AL-LAHAM [Management] S. 111 
283  Vgl. das Standardwerk zum Shareholder-Value-Ansatz von RAPPAPORT [Shareholder] S. 3 ff.  
284  Vgl. RAPPAPORT [Shareholder] S. 13 und 15 sowie ausführlich S. 39 ff. 
285  Vgl. BRUHN ET AL. [Wertorientiertes] S. 167, JEACK [Wertorientiertes] S. 1, GOUTHIER/ SCHMID [Kun-

denbeziehungen] S. 223 
286  Vgl. BRUHN ET AL. [Wertorientiertes] S. 167, WORATSCHEK/ROTH [Preisbereitschaft] S. 371 sowie 

WOODRUFF [Customer Value] S. 139 ff. 
287  Vgl. KIM/MAHAJAN/SRIVASTAVA [Market Value] S. 262 f. sowie RAPPAPORT [Sharholder] S. 68 
288  Vgl. ff. SRIVASTAVA/SHERVANI/FAHEY [Shareholder Value] S. 8 f.  
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nachfolgend genannten Strategien konnten als wesentliche Strategien identifiziert wer-
den, die ihrerseits unmittelbar Einfluss auf die Steuerung des Preismanagements und 
damit die Bepreisung haben: 

– die Beschleunigung des Cashflows; 

– die Erhöhung des Cashflow-Level; 

– die Reduktion der Volatilität und Vulnerabilität der Cashflows; 

– die Erhöhung des Residualwertes des Unternehmens. 

Die Beschleunigung der Cashflows289 ist von Bedeutung, denn gemäß der Berechnung 
des Shareholder-Value-Ansatzes sind frühere positive Cashflows den zu einem spä-
teren Zeitpunkt anfallenden positiven Cashflows vorzuziehen, da mit der Diskontierung 
der im Zeitverlauf nachgelagerten Cashflows eine wertmäßige Minderung einhergeht. 
Der Cashflow ist dabei als der periodenbezogene zahlungsstromorientierte Saldo zwi-
schen ertragsgleichen Einnahmen und aufwandsgleichen Ausgaben definiert und gibt 
somit den Überschussbetrag an, sodass es erstrebenswert ist, zu einem möglichst 
frühen Zeitpunkt hohe Überschüsse zu generieren.290 Die Einnahmen sind wiederum 
u. a. abhängig vom Preisniveau, das der gewählten Preispolitik zugrundeliegt, sowie 
von der festgelegten Preisstruktur.  

Die Bedeutung der Preispolitik spiegelt sich auch im Ziel einer Optimierung des Share-
holder Value wider, da sie auf eine direkte Erhöhung des Cashflow-Levels abzielt.291 
Die Erhöhung des Cashflow-Levels kann u. a. direkt durch eine Steigerung der Um-
satzerlöse realisiert werden; z. B. durch die Anhebung der Verkaufspreise und damit 
einer Veränderung des Preisniveaus, durch eine Veränderung der Preisstruktur und/o-
der der Verringerung der aufwandsgleichen Ausgaben. Die Senkung der Kosten be-
zieht sich dabei zunächst auf die direkt mit der Bereitstellung der Leistung verbunde-
nen Kosten. Im Zuge einer Shareholder-Value-Berechnung werden darüber hinaus 
auch nur mittelbar mit der Bereitstellung verbundene Kosten, wie die Kapitalkosten, 
mit einbezogen.292 Letztere können entweder durch eine Verringerung des Kapitalkos-
tensatzes oder des gebundenen Kapitals reduziert werden, wenngleich die Möglich-
keiten, um dies zu realisieren, folgend nicht im Fokus der Betrachtung stehen.  

                                            
289  Vgl. STÜHRENBERG/STREICH [Erfolgsfaktoren] S. 61 zur Diskussion des Cashflow-Begriffs.  
290  Vgl. dazu und zum unterschiedlichen Vorgehen bei der Berechnung BIEG/KUẞMAUL [Externes] S. 

300, BIEG/KUẞMAUL [Investition] S. 258, COENENBERG/ HALLER/SCHULTZE [Jahresabschluss] S. 1087 
sowie COLBE/CRASSELT/PELLENS [Rechnungswesen] S. 171 f. 

291  Vgl. ff. SRIVASTAVA/SHERVANI/FAHEY [Shareholder Value] S. 11 f.  
292  Vgl. RAPPAPORT [Shareholder] S. 44 ff., gemäß dem eine Diskontierung der Cashflows basierend 

auf dem gewichteten Mittel der Eigen- und Fremdkapitalkosten zu erfolgen hat. 
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Die dritte genannte Strategie zielt auf die Reduktion der Volatilität und Vulnerabilität 
der Cashflows ab.293 Erstgenanntes wird vor allem durch eine starke Bindung des Kun-
den erreicht, wobei die stärkste Bindung durch eine vertragliche Fixierung der Kunden-
beziehung zustande kommt. Die Vulnerabilität hingegen lässt sich durch eine hohe 
Kundenzufriedenheit und der mit dieser einhergehenden Kundenloyalität senken, da 
auf diese Weise die Wahrscheinlichkeit für erneute Käufe erhöht werden kann und 
entsprechend gleichfalls die Wahrscheinlichkeit für kontinuierliche Erlöse gesteigert 
werden kann.294  

Als letzte Shareholder-Value-maximierende Strategie wird die Erhöhung des Residu-
alwertes des Unternehmens angeführt.295 Der Residualwert eines Unternehmens ent-
spricht dem Gegenwartswert des Geschäfts, das nach Ablauf der prognostizierten Pe-
riode getätigt wird, sodass eine Fokussierung auf die Maximierung des Residualwerts 
im Zuge der Unternehmensstrategie eine starke Berücksichtigung der Unternehmens-
zukunft bedeutet. Auch im Rahmen dieser Strategie kann davon ausgegangen wer-
den, dass für den Fall einer hohen Kundenzufriedenheit langfristig eine stärkere Bin-
dung des Kunden an das Unternehmen geschaffen wird, sodass mit den Kunden zu-
künftig Cashflows generiert werden können, die direkt zur Steigerung des Residual-
wertes beitragen.296  

Die Bedeutung der Preisstrategie wird in den Betrachtungen weitgehend außen vor 
gelassen, obwohl Wechselwirkungen zwischen den Strategien zur Maximierung des 
Shareholder Value u. a. mit der verfolgten Preisstrategie bestehen.297 Die Preisstrate-
gie und die Preispolitik müssen neben der Unternehmensstrategie bei der Preisbildung 
verschiedene weitere Einflussfaktoren berücksichtigen, die nachfolgend dargestellt 
werden. 

3.1.1.3 Systematisierung von Einflussfaktoren auf die Bepreisung  

Im Zuge der Bestimmung der Höhe des Preises liegt der festzusetzende Preis im 
Spannungsfeld zwischen der anbieter- und kundenseitig bestehenden Preisgrenze, 
die von den Preisen, die von Konkurrenten für vergleichbare Produkte bzw. Dienst-

                                            
293  Vgl. ff. SRIVASTAVA/SHERVANI/FAHEY [Shareholder Value] S. 12 f. 
294  Vgl. ANDERSON/FORNELL/MAZVANCHERLY [Customer] S. 181  
295  Vgl. SRIVASTAVA/SHERVANI/FAHEY [Shareholder Value] S. 8 f. 
296  Vgl. RAPPAPORT [Shareholder] S. 40 
297  Vgl. ROTH [Preismanagement] S. 7 
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leistungen aufgerufen werden, beeinflusst ist.298 Eben diese drei Ansatzpunkte werden 
auch in der folgenden Abbildung 20 aufgezeigt und können direkt zur Findung der 
Höhe des Preises dienen.Demnach sind die wesentlichen Einflussfaktoren, die zur Be-
stimmung der Höhe des Preises herangezogen werden können, die Kosten, die dem 
Anbieter zur Erstellung des Produkts bzw. der Dienstleistung anfallen, die Preise von 
Wettbewerbern, die vergleichbare Dienstleistungen anbieten sowie der vom Kunden 
wahrgenommene Nutzen.299 ROTH weist jedoch darauf hin, dass diese Betrachtungs-
weise zu kurz greife und allenfalls eine eingeengte Sicht biete.300 Vielmehr nehmen 
neben den Kosten weitere unternehmensseitige Faktoren Einfluss auf den Preis und 
darauf, wie dieser zu gestalten ist.301 Diese Faktoren werden im Zuge der unterneh-
mensorientierten Methoden zusammengefasst, die ein direktes Aufgreifen der voran-
gehend abgebildeten Unternehmensziele fordern und ferner das Lebenszyklusstadium 
berücksichtigen, in dem sich die angebotene Leistung bzw. das Produkt befindet. Bei 
den kostenorientierten Verfahren ist mitunter bereits das Unternehmensziel implizit be-
rücksichtigt, sofern nicht die einfache Zuschlagskalkulation zur Anwendung kommt, bei 
der zu den Selbstkosten ein bestimmter Gewinnaufschlag addiert wird,302 sondern 
z. B. auf den sogenannten Target-Return-Pricing-Ansatz303 zurückgegriffen wird, bei 
dem der Preis so festgelegt wird, dass mit den Umsätzen ein zuvor festgelegter Return 
on Investment realisiert wird.304  

 

Abbildung 20: Verfahren der Preisbestimmung305 

                                            
298  Vgl. WORATSCHEK/ROTH [Preisbereitschaft] S. 373. Vgl. auch AVLONITIS/INDOUNAS [Pricing] S. 48 f., 

die ebenfalls die drei genannten Hauptkategorien identifizieren und auf diesen insgesamt 12 Me-
thoden zur Preisfindung auf Basis einer Literaturanalyse zuordnen. 

299  Vgl. ROTH [Preismanagement] S. 7, TUCKER [Pricing] S. 7 
300  Vgl. ROTH [Preismanagement] S. 7 und Quellen darin. 
301  Vgl. f. BRUHN/MEFFERT [Handbuch] S. 534 
302  Vgl. PEPELS [Pricing] S. 168 
303  Ein mit dem Target-Return-Pricing-Ansatz bestimmter Gewinnaufschlag, führt unter den zugrunde-

gelegten Prämissen bezüglich des Nachfragerverhaltens zu dem intendierten Return on Investment. 
304  Vgl. AVLONITIS/INDOUNAS [Pricing] S. 48 f. sowie zur Übersicht über die kostenorientierte Preisset-

zung PEPELS [Preismanagement] S. 318 ff.  
305  Entnommen aus ROTH [Preismanagement] S. 7 

Verfahren der Preisbestimmung

kostenorientiert konkurrenzorientiert kundenorientiert

Teilkosten Vollkosten implizit explizit
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Die kostenorientierten Verfahren der Preisbestimmung gelten als problembehaftet, da 
die betrieblich genutzten Kostenrechnungssysteme, zumindest für den Fall, dass es 
sich um vollkostenbasierte Systeme handelt, nur sehr bedingt zur verursachungsge-
rechten Verteilung der Kosten beitragen und damit bereits die Basis für die Preisfin-
dung nicht valide ist, weil die Fixkosten proportionalisiert werden.306 Dies ist insbeson-
dere deshalb problematisch, weil sich die Kostenstruktur von Dienstleistungsunterneh-
men durch einen hohen Fixkostenanteil an den Gesamtkosten auszeichnet und somit 
auch moderne Kostenrechnungssysteme, wie z. B. die Prozesskostenrechnung, die 
zwar eine deutlich höhere Transparenz und verursachungsgerechte Zuweisung der 
Gemeinkosten auf die Kostenträger erreicht, an ihre Grenzen stoßen.307 Problematisch 
wird es u. a., wenn die Kosten periodenübergreifend anfallen, die Erlöse jedoch nur in 
einer Periode aggregiert generiert werden können. Zwar wird mit der Lebenszyklus-
kostenrechnung eine periodenübergreifende Erfassung der Kosten realisiert,308 ohne 
jedoch die Fixkostenproblematik direkt zu adressieren, so dass auch diese Methodik 
weiterhin im Rahmen der Preisfindung durch weiterführende Ansätze zu ergänzen 
wäre.309 

Die konkurrenzorientierten Methoden, die eine marktseitige Preisbestimmung anstre-
ben, greifen hingegen kunden- bzw. konsumentenbezogene sowie konkurrenzbezo-
gene Einflussgrößen auf.310 Sie berücksichtigen Faktoren basierend auf den histori-
schen oder den aktuellen Preisen der Wettbewerber und der Wettbewerbssituation 
insgesamt.311 Basierend auf dem bei den Wettbewerbern ermittelten Preis kann das 
Unternehmen sodann verschiedene Strategien verfolgen: dazu zählen z. B. die Hoch- 
oder Niedrigpreisstrategie.312 Die vom Unternehmen gewählte Bepreisungsstrategie 
baut unmittelbar auf der vom Anbieter verfolgten Strategie bezüglich der Positionie-
rung im Markt auf.313 Diese Methoden gewinnen im Zuge der durch das Internet ver-
einfachten Informationsbeschaffung und der damit vorhandenen Möglichkeit, die 
Preise verschiedener Anbieter miteinander vergleichen zu können, zunehmend an Be-
deutung.314  

                                            
306  Vgl. PEPELS [Pricing] S. 169 und RATHNOW [Management] S. 206  
307  Vgl. PEPELS [Pricing] S. 184 f. und WORATSCHEK/ROTH [Preisbereitschaft] S. 374 
308  Vgl. zur Lebenszykluskostenrechnung BAUMEISTER [Lebenszykluskosten] S. 39 ff.  
309  Vgl. WORATSCHEK/ROTH [Preisbereitschaft] S. 374 
310  Vgl. WORATSCHEK/ROTH [Preisbereitschaft] S. 374 
311  Vgl. BRUHN/MEFFERT [Handbuch] S. 535 
312  Vgl. PEPELS [Pricing] S. 6 ff. zur ausführlichen Abhandlung der verschiedenen Möglichkeiten. 
313  Vgl. AVLONITIS/INDOUNAS [Pricing] S. 49 
314  Vgl. KLEIN/STEINHARDT [Revenue Management] S. 63 
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Die kundenorientierten Methoden zur Preisbestimmung stellen wiederum entweder ex-
plizit oder implizit auf den Nutzen des Kunden, den er dem Produkt bzw. der Dienst-
leistung beimisst, im Zuge der Preisfindung ab.315 Die explizite Methode zur Preisbe-
stimmung basiert auf einer unmittelbaren, empirischen Befragung der Kunden und lie-
fert dem Anbieter ein Abbild der Preispräferenzstruktur der Kunden, mit deren Hilfe er 
versucht die Preisbereitschaft abzuschätzen. Demgegenüber besteht das Ziel der im-
pliziten Methode darin, die Kundenpräferenzen basierend auf in der Vergangenheit 
gewonnenen Informationen durch eine Quantifizierung in Form von mathematischen 
Funktionen festzustellen. Dabei gilt es einerseits zu berücksichtigen, aus welchen 
Gruppen sich die Kundschaft zusammensetzt, und entsprechend verschiedene Präfe-
renzstrukturen zu modellieren.316 Andererseits fließt bei dieser Methode der Preisfin-
dung auch die Konkurrenzsituation indirekt mit ein, da sich der Preis der Konkurrenz 
unmittelbar auch in der Zahlungsbereitschaft der Kunden widerspiegeln.  

 

Abbildung 21: Einflussfaktoren auf die Preisbildung317 

Unter Berücksichtigung der verschiedenen dargestellten Methoden und der Bedeu-
tung der Unternehmensstrategie für die mit der Preispolitik zu verfolgenden Ziele, ist 
ein Einbinden dieser als zusätzliche Determinanten der Preisbildung unumgänglich.318 
Aus diesen Einflussfaktoren resultieren für den Anbieter spezielle Herausforderungen, 
die dieser im Zuge der Bepreisung von Dienstleistungen zu meistern hat. Abbildung 
21 fasst die wesentlichen Einflussgrößen übersichtsartig zusammen. 

3.1.2 Herausforderungen der Bepreisung von Datenübertragungsdienstleistungen 

3.1.2.1 Herausforderungen bei der Bepreisung von Dienstleistungen 

ZEITHAML/BITNER/GREMLER sprechen davon, dass bei der Bepreisung von Dienstleis-
tungen eine ganz besondere Kombination von Eigenschaften dazu führt, dass die 
Dienstleistungsbepreisung von der normalen Produktbepreisung abweicht, und diese 

                                            
315  Vgl. ff. WORATSCHEK/ROTH [Preisbereitschaft] S. 374 
316  Vgl. f. KLEIN/STEINHARDT [Revenue Management] S. 61 
317  Vgl. ROTH [Preismanagement] S. 8 
318  Vgl. ROTH [Preismanagement] S. 7 

Zahlungsbereitschaft
(Reservationspreis des Nachfragers)

Wettbewerb

Preisforderung
(Reservationspreis des Anbieters)

Nutzen Kosten

Strategie/Ziele

Preisbildungsmechanismus Deterministisch
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Eigenschaften als Herausforderungen der Bepreisung von Dienstleistungen gelten.319 
Die Eigenschaften sind unter dem Akronym SHIP bekannt geworden, das für Simulta-
nität (Simultaneity), Heterogenität (Heterogenity), Intangibilität (Intangibility) und Ver-
gänglichkeit (Perishability) steht.320 Den Ausgangspunkt für alle weiteren Unterschiede 
zu einem Produkt bildet gemäß BATESON – entgegen der Buchstabenreihenfolge im 
Akronym – die Eigenschaft der Intangibilität (Intangibility),321 also die Immaterialität der 
Leistung im Sinne eines Services, der in Anspruch genommen wird und nicht als phy-
sisch greifbares Objekt existiert. Wenn es sich jedoch nicht um ein Produkt im physi-
schen Sinne handelt, so lässt sich die Dienstleistung nicht durch Patente schützen und 
kann durch potenzielle Nachahmer schnell adaptiert werden.322 Beides trifft auf Daten-
übertragungsdienstleistungen zu, die ebenfalls nicht greifbar sind. Lediglich der Pro-
zess der Erstellung der Dienstleistung wird sichtbar, wenn er durch eine Person voll-
zogen wird, andernfalls ist mitunter nur das Ergebnis der Dienstleistung für den Kun-
den wahrnehmbar.  

Die Simultanität (Simlutaneity) der Erstellung der Dienstleistung und deren Konsum, 
im Sinne des zeitlichen Nichtauseinanderfallens und damit der Untrennbarkeit dieser 
beiden Prozessschritte, erfordert zugleich, dass der Konsument bei der Erstellung an-
wesend ist.323 Wäre er nicht anwesend, so würde er keinen Nutzen aus der Dienstleis-
tung ziehen können. Daraus folgt einerseits, dass es sich um eine ortsgebundene Leis-
tungserbringung handelt und daher keine operative Flexibilität vorhanden ist, die auch 
nicht durch eine Überführung von Dienstleistungen in eine Massenproduktion gelöst 
werden kann.324 Aus diesem Umstand resultiert unmittelbar die Eigenschaft der Nicht-
lagerbarkeit bzw. der Vergänglichkeit (Perishability) von Dienstleistungen.325 Diese be-
sagt, dass Dienstleistungen nicht vorab produziert und zu einem beliebigen späteren 
Zeitpunkt verkauft und auch nicht retourniert werden können.326 Jedoch ist eine Vor-
abbuchung im Sinne einer Kapazitätsreservierung vorstellbar. Daraus folgt dennoch, 
dass alleinig die zeitpunktbezogen zur Verfügung stehende Kapazität zur Bedienung 
der Nachfrage nach der Dienstleistung vorhanden ist, die nicht kurzfristig durch den 
Rückgriff auf eingelagerte Produkte erweitert werden kann. Daher sind stetig die 

                                            
319  Vgl. ZEITHAML/BITNER/GREMLER [Services] S. 20 
320  Vgl. MICHEL/ZELLWEGER [Pricing] S. 49 
321  Vgl. BATESON [Services] S. 138 
322  Vgl. ZEITHAML/PARASURAMAN/BERRY [Strategies] S. 33 
323  Vgl. f . ZEITHAML/PARASURAMAN/BERRY [Strategies] S. 33 f. 
324  Vgl. MICHEL/ZELLWEGER [Pricing] S. 49 und PEPELS [Pricing] S. 81 sowie KLEIN/STEINHARDT [Reve-

nue Management] S. 9, die dies mit der operativen Flexibilität in Verbindung setzen.  
325  Vgl. f. MICHEL/ZELLWEGER [Pricing] S. 50 
326  Vgl. ff. ZEITHAML/BITNER/GREMLER [Services] S. 22 
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Kapazitäten vorzuhalten, die potenziell zur Befriedigung der Nachfrage notwendig wer-
den. Dies gilt ohne Einschränkung für die Datenübertragungsdienstleistungen, bei de-
nen die Übertragungskapazität ebenfalls nicht kurzfristig erweiterbar ist.  

Darüber hinaus lässt sich mit der Untrennbarkeit der Erstellung und des Konsums von 
Dienstleistungen auch die Heterogenität der Qualität der Dienstleistungen insofern er-
klären, als dass jede Erstellung eine einmalige Leistungserbringung darstellt, deren 
Qualität von Inanspruchnahme zu Inanspruchnahme insbesondere dann schwanken 
kann, wenn es sich um eine von Menschen erbrachte Dienstleistung handelt.327 Da es 
sich bei der Datenübertragungsdienstleistung jedoch um eine computergesteuerte, 
nicht direkt durch Menschen erbrachte Dienstleistung handelt, konnte bereits gezeigt 
werden, dass Schwankungen der Dienstgüte nicht unmittelbar auf die Dienstleistungs-
ersteller selbst zurückzuführen sind, sondern auf die Beschränkungen, die aus der 
Nichtlagerbarkeit der Dienstleistung resultieren. Im Rahmen von Datenübertragungs-
dienstleistungen konnte ferner gezeigt werden, dass die Qualität, entgegen der von 
ZEITHAML/BITNER/GREMLER auf die von Menschen erbrachten Dienstleistungen ge-
münzten Ausführungen, nicht ausschließlich subjektiv wahrnehmbar ist,328 sondern 
wie bereits dargestellt in Form von Performance-Indikatoren quantifiziert werden kann.  

Aus diesen Besonderheiten resultieren für den Anbieter bei der Bepreisung von 
Dienstleistungen spezielle Herausforderungen. So geht PEPELS davon aus, dass die 
Preisdurchsetzung von real existierenden Gütern wesentlich einfacher ist, da der 
Kunde nur für etwas Wahrnehmbares bereit ist zu zahlen, sodass, wenn dies nicht 
gegeben ist, ein Surrogat zu erschaffen ist, das die erbrachte Leistung stellvertretend 
repräsentiert.329 Dies ist für Datenübertragungsdienstleistungen nicht erforderlich, da 
diese indirekt durch die vom Kunden empfangenen Daten erlebbar sind. Für die Da-
tenübertragungsdienstleistungen ist die von PEPELS generell dargestellte Problematik, 
die aus der Nichtlagerfähigkeit der Dienstleistung resultiert, wesentlich problemati-
scher. So ist die vorgehaltene Kapazität bestmöglich zu nutzen, denn Stillstandszeiten 
im Sinne von zwischenzeitlich nicht genutzten, aber vorhandenen Kapazitäten resul-
tieren in Leerkosten und sind damit bei der typischerweise für Dienstleistungen vor-
handenen Kostenstruktur auf Dauer existenzgefährdend, da die hohen Fixkosten nicht 
gedeckt werden. Kapazitätsengpässe, die aus nicht hinreichender Kapazität zur Be-
dienung der Nachfrage resultieren, führen hingegen zu Wartezeiten, die wiederum in 
Einbußen bei der Kundenzufriedenheit münden können. Problematisch ist dies, da die 

                                            
327  Vgl. ZEITHAML/PARASURAMAN/BERRY [Strategies] S. 34 
328  Vgl. ZEITHAML/BITNER/GREMLER [Services] S. 21 
329  Vgl. BRUHN [Determinanten] S. 31, PEPELS [Pricing] S. 81 
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Simultanität dazu führt, dass unmittelbar mit der Nachfrage der Abruf der Kapazität 
einhergeht, die Nachfragemenge und der Nachfragezeitpunkt jedoch nur äußerst be-
schränkt vorhersehbar ist und somit eine stochastische Nachfrage vorliegt.330 Die Her-
ausforderung besteht folglich zunächst in der Abschöpfung der kundenspezifischen 
Zahlungsbereitschaft und darüber hinaus in der Berücksichtigung der beiden externen, 
nicht durch den Anbieter beeinflussbaren Faktoren – der Nachfragemenge und des 
Nachfragezeitpunkts. Somit besteht ein essenzielles Ziel der Bepreisung von Daten-
übertragungsdienstleistungen aus Anbietersicht in der Incentivierung der Kunden zur 
für den Anbieter optimierten Nutzung der Ressourcen,331 indem den Kunden z. B. An-
reize geboten werden, vorab ihre Nachfrage in Form einer Vorausbuchung an den An-
bieter zu kommunizieren.332  

BITRAN/CALDENTY greifen die identifizierten Herausforderungen auf und gehen davon 
aus, dass im Zuge der Preisbildung insbesondere für die Unternehmen, die sich durch 
hohe Gründungs- bzw. Markteintrittskosten, nichtlagerbare Güter mit kurzem Ver-
kaufshorizont und einer stochastischen Nachfrage bei gleichzeitig preissensitiven 
Nachfragern auszeichnen, eine auf der Preisdifferenzierung aufbauende Dynamisie-
rung der Preise vorteilhaft ist.333 Nachfolgend werden Spezifika identifiziert, die es im 
Rahmen der Bepreisung von priorisierten Datenübertragungsdienstleistungen zu be-
rücksichtigen gilt.  

3.1.2.2 Herausforderungen bei der Bepreisung priorisierter Datenübertragungs-
dienstleistungen  

Gemäß COURCOUBETIS/WEBER, NGUYEN/ARMITAGE oder STILLER ET AL. existieren drei 
Dimensionen, die die Herausforderungen, die es bei der Bepreisung von Datenüber-
tragungsdienstleistungen zu berücksichtigen gilt, definieren.334 Die erste Dimension 
berücksichtigt die Kunden, während die zweite die Herausforderungen seitens der Da-
tenübertragungsdienstleister mit einbezieht und die dritte Dimension schließlich die 
technischen Rahmenbedingungen, die es zu erfüllen gilt, beleuchtet.  

                                            
330  Vgl. KLEIN/STEINHARDT [Revenue Management] S. 9, MÜLLER-BUNGART [Revenue Management] S. 

3 
331  Vgl. SON ET AL. [Pricing] S. 9, der die Bepreisung generell als Instrument zur Steuerung des Daten-

aufkommens darstellt und im Zuge dessen die statische von der dynamischen Bepreisung abgrenzt. 
332  Vgl. KLEIN/STEINHARDT [Revenue Management] S. 9 
333  Vgl. BITRAN/CALDENTY [Pricing Models] S. 204 
334  Vgl. ff. COURCOUBETIS/WEBER [Pricing] S. 76 f., NGUYEN/ARMITAGE [Pricing Schemes] S. 69 f., 

STILLER ET AL. [Cumulus] S. 7 f. 
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Kundenseitige Herausforderungen resultieren aus der Annahme, dass Kunden nach 
Kontinuität bezüglich der Höhe der zu leistenden Zahlungen streben und eine mög-
lichst transparente Bepreisung präferieren, so wie dies in Pauschaltarifen der Fall 
ist.335 Diese Annahme resultiert aus der in der Realität vorliegenden weiten Verbrei-
tung eben dieser Tarifform, die von zahlreichen Kunden selbst dann präferiert wird, 
wenn davon auszugehen ist, dass sie sich darüber bewusst sind, dass sie die Pau-
schale in einem nicht ausreichendem Umfang nutzen.336 Entsprechend profitieren die 
Kunden nicht direkt von dem zu entrichtenden Pauschalbetrag, sondern gehören zu 
den 80 % der Subventionierenden, die die Sicherheit bezüglich der Rechnungshöhe 
in ihrer Wahlentscheidung zwischen verschiedenen Tarifoptionen höher gewichten als 
ein potenziell niedrigeres Entgelt, das ohne den Pauschalbetrag realisiert werden 
kann. 

Die Bepreisung von Quality of Service stellt den Netzbetreiber folglich vor die Heraus-
forderung, die Bepreisung der Dienstgüte so zu gestalten, dass der Kunde basierend 
auf den ihm aus seinem Nutzungsverhalten zur Verfügung stehenden Informationen 
in der Lage ist, die Höhe des Entgelts nachvollziehen zu können. Ferner muss davon 
ausgegangen werden, dass kundenseitig eine Korrelation zwischen der Zahlungsbe-
reitschaft und der Qualität besteht.337 Dieser Zusammenhang ist eine Voraussetztung 
dafür, dass sich dem Netzbetreiber die Möglichkeit bietet, einen zusätzlich geschaffe-
nen kundenseitig wahrnehmbaren Nutzen als preissteigernde Komponente in seinem 
Berpeisungsansatz zu berücksichtigen.  

YUKSEL/KALYANARAMAN zeigen, dass zur Steuerung des Verkehrsaufkommens in Da-
tenübertragungsnetzen eine im besten Falle kontinuierliche Anpassung der Preise an 
das tatsächlich vorliegende Datenverkehrsaufkommen vonnöten wäre, um eine kurz-
fristige Kapazitätsengpassvermeidung zu realisieren.338 Im Fall einer kontinuierlichen 
Anpassung würden dann z. B. die Preise für die Datenübertragung genau für die Zeit-
punkte angehoben, zu denen ein Kapazitätsengpass besteht. Dazu wäre jedoch einer-
seits eine Verarbeitung der Preisinformation durch den Kunden notwendig und ande-
rerseits eine Anpassung seines Verhaltens entsprechend seiner Zahlungsbereitschaft 

                                            
335  Vgl. ff. COURCOUBETIS/WEBER [Pricing] S. 76 f., NGUYEN/ARMITAGE [Pricing Schemes] S. 70, STILLER 

ET AL. [Cumulus] S. 7  
336  Vgl. COURCOUBETIS/WEBER [Pricing] S. 76 f. Vgl. auch folgend zur Flatrate-Problematik auch Kapitel 

3.2.2 sowie ALTMANN/RUPP/VARAIYA [User behavior] S. 80 ff. sowie EDELL/VARAIYA [Flat Rate Pricing 
Problem] S. 24 ff. 

337  Vgl. f. PEPELS [Qualitätsmessung] S. 48 und PETERSON [price-perceived quality] S. 525 ff. sowie 
MONROE [Perceptions] S. 73, der diesen Zusammenhang in einer Preis-Qualitätsfunktion abbildet.  

338  Vgl. YUKSEL/KALYANARAMAN [Effect] S. 90 f. 
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an den neuen Preis.339 Dass der Kunde, der nach Sicherheit bezüglich der Höhe der 
zu zahlenden Rechnungsbeträge strebt, gewillt ist, kurzfristige Preisschwankungen zu 
akzeptieren, ist indes fraglich. Es ist ferner davon auszugehen, dass der Kunde nicht 
direkt an den QoS-Parametern interessiert ist und sich seine Zahlungsbereitschaft viel-
mehr an der „wahrgenommen“ Dienstgüte ausrichtet, die folglich auch im Rahmen der 
Konzeption von Tarifen zu berücksichtigen ist.340 

Die Herausforderungen der Datenübertragungsdienstleister umfassen einerseits die 
Deckung der im Vergleich zu den variablen Kosten hohen Fixkosten und andererseits 
das Bestreben des Anbieters, die Zahlungsbereitschaften der verschiedenen Kunden-
segmente bestmöglich abzugreifen, um den Gewinn durch bestmögliches Ausschöp-
fen der zur Verfügung stehenden Übertragungskapazitäten zu maximieren.341 All dies 
gilt es mit einem Bepreisungssystem zu realisieren, dessen Abrechnungsaufwand wirt-
schaftlich vertretbaren ist. Die bestmögliche Auslastung der Telekommunikationsnetze 
des Netzbetreibers wird dieser unter den kundenseitig identifizierten Herausforderun-
gen jedoch nur dann realisieren können, wenn einerseits die Bepreisung die verschie-
denen Quality-of-Service-Level mitberücksichtigt und andererseits auch die Zusam-
mensetzung des gesamten Kundenstamms des Netzbetreibers mit in die Optimie-
rungsgedanken einbezogen wird. Um eben diese in die Betrachtungen einzubeziehen, 
ist insbesondere der Lebenszyklus der Kunden in den einzelnen Segmenten und der 
damit verbundenen Zahlungsströme zu untersuchen.  

Zusammenfassend lassen sich folgende Herausforderungen festhalten, die bei der 
Ausgestaltung eines Bepreisungsansatzes für Datenübertragungsdienstleistungen zu 
berücksichtigen sind und in Abbildung 22 zur Übersicht mit einzelnen Schlagworten 
aufgelistet sind:342  

1. Der Bepreisungsansatz sollte dazu, dienen den vom Nutzer generierten Datenver-
kehr zu glätten, sodass bei einer gleichmäßigen Auslastung die Ressourcenver-
schwendung begrenzt werden kann. Dazu ist nutzerseitig eine Anpassung der Ter-
minierung der Nachfrage nach Datenübertragungsdienstleistungen entsprechend 
der Auslastung so vorzunehmen, dass der Nutzer keine Einbußen in der Qualität 
der in Anspruch genommenen Dienstleistung wahrnimmt, da nur so Nutzerakzep-
tanz geschaffen werden kann.  

                                            
339  Vgl. JAY/PLÜCKEBAUM [QoS] S. 49 
340  Vgl. ICKIN ET AL. [Effects] S. 663 

341  Vgl. f. vertiefend mit weiterführenderen Literaturangaben GERPOTT/BÖHM [Preisbildung] S. 236 
342  Vgl. ff. GUPTA/STAHL/WHINSTON [Pricing] S.325 
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2. Um Ersteres technisch zu realisieren, muss der Einfluss übertragener Daten auf 
die Auslastung des Netzes und damit zukünftige Datenübertragungsankünfte bei 
der Bepreisung mitberücksichtigt werden, sodass im Optimum kapazitätsauslas-
tungssensitive und damit im Zeitverlauf dynamisch schwankende Preise anzustre-
ben sind.  

3. Da jedoch bei der Ausgestaltung der Implementierungsaufwand für das Abrech-
nungssystem nicht außer Acht gelassen werden darf, gehen GUPTA/STAHL/ WHINS-

TON davon aus, dass eine grobgranularere Bepreisungsgrundlage im Vergleich zur 
paketweisen Bepreisung vorteilhaft ist und eine dementsprechend transparente 
und damit beim Endkunden realisierbare Ausgestaltungsform zu wählen ist. 

4. Nutzerseitig hingegen gilt es einen Ansatz zu wählen, bei dem der Nutzer die Mög-
lichkeit hat, das aktuelle Datenverkehrsaufkommen innerhalb des Netzes in seine 
Entscheidung über eine Inanspruchnahme von Datenübertragungsdienstleistun-
gen einzubeziehen, sodass der Ansatz so auszugestalten ist, dass eine nutzersei-
tige Reaktion auf potenzielle Kapazitätsengpässe ermöglicht werden kann. 

5. Der Ansatz sollte ferner durch eine dezentrale Implementierung innerhalb des Net-
zes erfolgen können, sodass gerade keine zentrale Steuerung notwendig wird und 
damit problemlos eine Anbindung an andere Ressourcensteuerungsmethoden er-
möglicht wird; dies zielt darauf ab, einen realisierbaren Ansatz zu entwickeln. 

6. Der Ansatz sollte mehrere QoS-Level unterstützen, damit die verschiedenen Be-
dürfnisse der unterschiedlichen Anwendungen ebenfalls in die Optimierung der 
Nutzung der Netzwerkressourcen einfließen können. 

7. Und letztlich soll der Ansatz nutzerseitig Anreize schaffen, nur die tatsächlich erfor-
derliche Dienstgüte in Anspruch zu nehmen und damit eine möglichst faire Res-
sourcenallokation zu erreichen. 

8. Die letzte Herausforderung besteht in der Lösung des Edge-Pricing-Paradigmas. 
Das Edge-Pricing-Paradigma resultiert daraus, dass bei der Bepreisung differen-
zierter Dienstgütelevel eine Sicherstellung der zugesicherten Dienstgüte für die ge-
samte Ende-zu-Ende-Verbindung realisiert werden muss. Der Kunde zahlt jedoch 
nur seinem Datenübertragungsdienstleister, der ihm den Zugang zum Netz ermög-
licht, für die Datenübertragungsdienste ein Entgelt. Alle weiteren Entgelte, die für 
die Nutzung potenzieller weiterer Datennetzte, die die Datenpakete vom Sender 
zum Empfänger durchlaufen, sind vom Datenübertragungsdienstleistungsanbieter, 
der dem Kunden den Netzzugang ermöglicht, an die anderen Anbieter zu entrich-
ten. Entsprechend müssen in dem dem Kunden in Rechnung gestellten Entgelt die 
zur Dienstgütesicherung vom Datenübertragungsanbieter an andere Netzbetreiber 
zu zahlenden Entgelte beinhaltet sein, da Kunden nicht gewillt sind, einen 
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multilateralen Vertrag mit allen Netzbetreibern gleichzeitig zu schließen bzw. auch 
nicht in der Lage sind, nachzuvollziehen, welche Netze beansprucht wurden und 
auch keinen Einfluss auf die Wahl der Netze nehmen können, die das Datenpaket 
auf seinem Weg durchläuft.  

 
Abbildung 22: Anforderungen an ein Preismodell für integrierte Internet-Dienste343 

Eine der zentralen Herausforderung bei der Analyse eines bestimmten Bepreisungs-
ansatzes und einer auf den Analyseergebnissen aufbauenden Optimierung besteht 
darin, die unterschiedlichen zeitlichen Skalierungen der Einflussfaktoren bei der Über-
führung in ein Gesamtsystem zu berücksichtigen.344 Dies ist von Bedeutung, um die 
Zusammenhänge in Einklang zu bringen, die zwischen den in sehr kleinen Zeitinter-
vallen messbaren Ressourceninanspruchnahmen, der Dienstgüte sowie der damit ein-
hergehenden Entgelte der Kunden, die zu bestimmten Zeitpunkten anfallen, und der 
langfristigen Betrachtung des Unternehmensziels, der Maximierung des Shareholder 
Value, bestehen. Auch gilt es bei der Optimierung nicht nur den Fokus auf einen ge-
wählten Bepreisungsansatz zu legen, sondern potenzielle Wechselwirkungen mit wei-
teren von dem Datenübertragungsdienstleistungsanbieter angebotenen Bepreisungs-
ansätzen zu berücksichtigen.  

Im Folgenden werden zunächst bestehende Ansätze zur Bepreisung von Datenüber-
tragungsdienstleistungen systematisiert vorgestellt, hinsichtlich ihres Potenzials zur 
Erfüllung der identifizierten Herausforderungen hin untersucht und neue Ansätze zur 
Bepreisung diskutiert. In den nachfolgenden Kapiteln werden sodann Möglichkeiten 
zur Modellierung der Komponenten, die für eine Analyse der Bepreisung notwendig 
sind, aufgezeigt, um abschließend eine Analyse ausgewählter Bepreisungsmechanis-
men exemplarisch durchführen zu können. 

                                            
343  Vgl. REICHL [Preismodellierung] S. 93 
344  Vgl. auch folgend zur Einordnung der zeitlichen Skalierungen STILLER ET AL. [Cumulus] S. 8 

Preismodell

Dynamik der Preisbildung
Realisierbarkeit

Soziale Fairness

Ökonomische Effizienz

Transparenz der Preisbildung /
Vorhersagbarkeit des Entgelts

Nutzerakzeptanz

Technische Effizienz

Edge-Pricing-Paradigma
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3.1.3 Preisdifferenzierung zur Umsetzung preispolitischer Ziele 

3.1.3.1 Übersicht über die Ziele der Preisdifferenzierung 

Im Rahmen der Preisdifferenzierung345 wird der Preis eines Produkts bzw. einer 
Dienstleistung in ein multikriterielles Bepreisungskonzept überführt, das sich aus ver-
schiedenen Preisen bzw. Preisparametern zusammensetzt.346 Preisdifferenzierung 
liegt genau dann vor, wenn die multikriterielle Bepreisung vom Anbieter dazu genutzt 
wird, dasselbe Produkt bzw. dieselbe oder ähnliche Dienstleistungen zu unterschied-
lichen Preisen anzubieten, um die kundenindividuelle maximale Zahlungsbereitschaft 
abzuschöpfen.347 Bestehen geringfügige Unterschiede zwischen den zu unterschied-
lichen Preisen angebotenen Produkten bzw. Dienstleistungen, so haben die im Rah-
men der Preisdifferenzierung geschaffenen Preisunterschiede größer zu sein als die 
Qualitäts- oder Kostenunterschiede, um von einer Preisdifferenzierung zu sprechen, 
da andernfalls eine Produktdifferenzierung348 vorliegt.349 Entsprechend wird für die in 
dieser Arbeit betrachteten Datenübertragungsdienstleistungen, die sich ausschließlich 
in der Priorität, mit der die Daten bei Kapazitätsengpässen weitergeleitet werden, un-
terscheiden und zu unterschiedlichen Preisen angeboten werden, davon ausgegan-
gen, dass es sich um eine Preisdifferenzierung handelt. Diese Annahme resultiert da-
raus, dass sich die Kosten der priorisierten Datenübertragungsdienstleistungen nicht 
von den Kosten der Datenübertragung ohne Priorisierung unterscheiden und die rea-
lisierten Preisunterschiede folglich größer sind als die mit der Qualitätsdifferenzierung 
verbundenen Kosten.350  

                                            
345  In der Literatur wird als Synonym der Preisdifferenzierung auch von Preisdiskriminierung, im Engli-

schen „price-discrimination“, gesprochen. In dieser Arbeit wird jedoch auf den neutralen Begriff der 
Preisdifferenzierung zurückgegriffen, vgl. KNIEPS [Wettbewerbsökonomie] S. 205 sowie zu der Fest-
stellung des synonymen Gebrauchs der beiden Begriffe HARDES/UHLY [Volkswirtschaftslehre] S. 
223, STEINRÜCKEN [Wirtschaftsförderung] S. 66, HANSEN [Sonderangebote] S. 23 f., SIEG [Volkswirt-
schaftslehre] S. 115, PFÄHLER/WIESE [Unternehmensstrategien] S. 61. 

346  Vgl. SIMON/FAẞNACHT [Preismanagement] S. 6 und S. 251 
347  Vgl. FAẞNACHT [Preisdifferenzierung] S. 25 und S. 30 sowie zur ausführlichen Diskussion verschie-

dener Preisdifferenzierungsdefinitionen S. 14 ff. 
348  Vgl. zur Produktdifferenzierung als Lösung des Preisdrucks bei wettbewerbsintensiven Märkten z. 

B. SHAKED/SUTTON [Product Differentiation] S. 3 ff. 
349  Vgl. GUTENBERG [Betriebswirtschaftslehre] S. 341. JACOB/JACOB [Preisdifferenzierung] S. 13 wieder-

sprechen diesem Ansatz und gehen von davon aus, dass eine eindeutige Trennung von Produkt- 
und Preisdifferenzierung unmöglich ist. FAẞNACHT [Preisdifferenzierung] S. 25 greift Gutenbergs Ab-
grenzung auf und setzt ebenfalls eine subjektive Komponente zur Trennung der Preis- von der Pro-
duktdifferenzierung ein. 

350  Vgl. zur Systematisierung der Bepreisung priorisierter Datenübertragung basierend auf den Ansät-
zen der Preisdifferenzierung Kapitel 3.2.1.2 
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Das zentrale Ziel der Preisdifferenzierung besteht in der Gewinnsteigerung des Dienst-
leistungsanbieters.351 Die Gewinnsteigerung resultiert aus der Umsatzsteigerung des 
Anbieters, die entweder auf eine Steigerung der Absatzzahlen, basierend auf der mit 
den differenzierten Preisen realisierten Erschließung neuer Kundensegmente, zurück-
zuführen ist, oder sich aus den im Vergleich zum Verkauf ohne Preisdifferenzierung 
höheren erzielbaren Absatzpreisen dank Abschöpfung der kundenindividuellen Zah-
lungsbereitschaft ergibt.352 Neben diesen Formalzielen, die überwiegend monetäre 
Ziele darstellen,353 verfolgt der Anbieter mit der Preisdifferenzierung zudem Sach-
ziele.354 Sachziele kennzeichnen die Leistung, die der Dienstleistungsanbieter anbie-
tet, und unterteilen sich nach GLADEN in unternehmensinterne Ziele und Marktziele.355 
Setzt der Anbieter die differenzierten Preise zur direkten Einflussnahme auf das Nut-
zungsverhalten der Kunden ein, zielt er darauf ab, eine Optimierung der Kapazitäts-
auslastung durchzuführen und/oder Rationalisierungseffekte zu generieren und fokus-
siert somit Ressourcenziele,356 die ebenfalls den Sachzielen zuzuordnen sind.357 Dies 
gelingt, indem der Anbieter z. B. versucht, durch ein Herabsetzen der Preise bislang 
ungenutzte Kapazitäten auszulasten, wenn davon ausgegangen wird, dass bei niedri-
geren Preisen die Nachfrage nach dem Produkt bzw. der Dienstleistung steigt. Im Ge-
genzug ließen sich durch eine Preisanhebung bei voller Kapazitätsauslastung die Er-
löse maximieren. Damit wirkt die Preisdifferenzierung als Einflussgröße auf die Sach-
ziele zur Erschließung neuer Absatzpotenziale und führt zu Wechselwirkungen zwi-
schen den Kunden-, Produkt und Ressourcenzielen.358 

Weitere mit der Preisdifferenzierung verfolgte Ziele, die den Kunden direkt betreffen 
und daher den Kundenzielen zuzuordnen sind, bestehen in der Erhöhung der Kunden-
zufriedenheit sowie der Bindung des Kunden an das Unternehmen,359 wobei letzteres 
bereits durch ersteres beeinflusst wird. Darüber hinaus werden durch die Preisdiffe-
renzierung Wahlmöglichkeiten für Kunden geschaffen, sodass sie sich entsprechend 

                                            
351  Vgl. DILLER [Preispolitik] S. 232 f. 
352  Vgl. SIMON/FAẞNACHT [Preismanagement] S. 258 
353  Vgl. GLADEN [Performance Measurement] S. 52 
354  Vgl. zur Definition von Formal- und Sachzielen z. B. JUNG [Betriebswirtschaftslehre] S. 29 f., 

SCHWEITZER [Betriebswirtschaftslehre] S. 55 f., WÖHE/DÖRING [Betriebswirtschaftslehre] S. 78. 
355  Vgl. GLADEN [Performance Measurement] S. 50 f.  
356  Vgl. ff. DILLER [Preispolitik] S. 233; vgl. zur Fragestellung der Anpassung des Preises an die Nach-

frage insbesondere Revenue Management- bzw. Yield Management-Literatur, z. B. TALLURI/VAN 
RYZIN [Revenue Management]. 

357  Vgl. GLADEN [Performance Measurement] S. 50 f. 
358  Vgl. zu den Zielkategorien GLADEN [Performance Measurement] S. 50 sowie zu weiteren Zielen der 

Preisdifferenzierung SIMON/FAẞNACHT [Preismanagement] S. 258. 
359  Vgl. SIMON/FAẞNACHT [Preismanagement] S. 258 f. sowie FAẞNACHT/WINKELMANN [Preisdifferenzie-

rung] S. 453 ff. 
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ihrer individuellen Zahlungsbereitschaft für ein Angebot entscheiden können.360 Auf 
diese Weise verbessert sich die vom Kunden wahrgenommene Preisfairness, sodass 
dies zu einer Stärkung der Kundenbindung führen kann. Die Kundenziele hängen di-
rekt mit den teils in der Literatur angeführten „Wettbewerbszielen“361 zusammen und 
können durch die Preisdifferenzierung beeinflusst werden, indem beispielsweise eine 
Anpassung der Preisstruktur an die der Wettbewerber erfolgt, um Neukunden zu ge-
winnen bzw. Kundenabwanderungen zu verhindern.362 Letzteres wäre auch durch eine 
Preisgestaltung möglich, bei der die Kosten eines Anbieterwechsels erhöht werden.  

Um die Preisdifferenzierung als strategisches Instrument der Preispolitik nutzen zu 
können,363 haben bestimmte Voraussetzungen vorzuliegen, die im folgenden Kapitel 
betrachtet werden.364  

3.1.3.2 Voraussetzungen einer Preisdifferenzierung 

Die grundlegende Voraussetzung, damit eine Preisdifferenzierung durch den Anbieter 
realisiert werden kann, ist eine heterogene Nachfragerstruktur, bei der sich die Nach-
frager hinsichtlich ihres individuellen Prohibitivpreises, also des Preises, den sie maxi-
mal bereit sind, für die Dienst- bzw. Sachleistung zu zahlen, unterscheiden.365 Darüber 
hinaus muss der Gesamtmarkt in mindestens zwei Segmente unterteilbar sein.366 
Diese Segmente müssen zu einem bestimmten Grad voneinander abschirmbar, also 
separierbar sein,367 da Kunden trotz unterschiedlicher Maximalpreise nur dann bereit 
sein werden, diesen zu zahlen, wenn sie keine Möglichkeit haben, die Leistung zu 
einem geringeren Preis in Anspruch zu nehmen.368 Dies bedeutet, dass die Nachfrage 
nach der Sach- bzw. der Dienstleistung zwischen den einzelnen Segmenten nicht 
transferierbar sein darf.369 PHILIPS setzt insbesondere unterschiedliche Nutzungsstruk-
turen der Kunden voraus, um Segmentwechsel bei einer Segmentierung anhand der 
Nutzungsstruktur auszuschließen. Es lassen sich insgesamt vier durch Unternehmen 

                                            
360  Vgl. f. DILLER [Preispolitik] S. 233 und SIMON/FAẞNACHT [Preismanagement] S. 258 f. 
361  SIMON/FAẞNACHT [Preismanagement] S. 258 f. führen dies als eigenständige Zielkategorie an, je-

doch greift diese Arbeit die Argumentation von GLADEN auf, der die Kundenziele unter dem überge-
ordneten Ziel der Marktpositionierung des Unternehmens einordnet (vgl. dazu die Abbildung in GLA-
DEN [Performance Measurement] S. 50). 

362  Vgl. f. SIMON/FAẞNACHT [Preismanagement] S. 258 f. 
363  Vgl. zur Einordnung der Preisdifferenzierung in die Preispolitik mittels Ausführungen zur Marktseg-

mentierung FAẞNACHT [Preisdifferenzierung] S. 26 f.  
364  Vgl. PHILIPS [Price discrimination] S. 14, KNIEPS [Wettbewerbsökonomie] S. 209 
365  Vgl. FAẞNACHT [Preisdifferenzierung] S. 29, SIMON/FAẞNACHT [Preismanagement] S. 257 
366  Vgl. FAẞNACHT [Preisdifferenzierung] S. 30, PHILIPS [Price discrimination] S. 14 
367  Vgl. FAẞNACHT [Preisdifferenzierung] S. 30 
368  Vgl. WINKELMANN [Marketing] S. 265 
369  Vgl. f. PHILIPS [Price discrimination] S. 15 f. 
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forcierbare Barrieren identifizieren, die einen Wechsel von einem Segment in ein 
nächstes verhindern und die die von PHILIPS formulierte Voraussetzung verallgemei-
nern und als unterschiedliche Käufermerkmale bezeichnen.370  

Unabhängig davon, ob eine Verlagerung der Nachfrage aus einem in ein anderes Seg-
ment vollkommen ausgeschlossen werden kann, ist eine Preisdifferenzierung möglich, 
wenn ein großer Anbieter die Dienstleistung einer großen Anzahl an „verhältnismäßig 
kleine[n] Kunden“371 offeriert.372 Die Größe des Anbieters bezieht sich auf die Markt-
macht des Anbieters,373 während „relativ kleine Kunden“ sicherstellen, dass keine Ab-
hängigkeit des Anbieters von einzelnen Kunden besteht und somit keine wirksamen 
Gegenmaßnahmen gegen die unterschiedlichen Preise vorgenommen werden kön-
nen. Die größte Marktmacht erreicht grundsätzlich ein Monopolist. Jedoch sei darauf 
hingewiesen, dass Preisdifferenzierung ebenfalls im Wettbewerb stabil nutzbar ist, 
wenn davon ausgegangen wird, dass ein unvollkommener Markt vorliegt, auf dem ein 
monopolistischer Handlungsraum geschaffen werden kann.374  

Selbst wenn die Preisdifferenzierung zu einer Verlagerung von Nachfrageanteilen 
nach einem Produkt bzw. einer Dienstleistung von einem Marktsegment zu einem an-
deren führt, macht dies die Einführung einer Preisdifferenzierung nicht unmöglich, son-
dern schränkt den realisierbaren Umfang der Preisdifferenzierung nur ein, sodass die 
durch die Preisdifferenzierung angestrebte Gewinnerhöhung geringer ausfällt.375 Erst 
wenn die Differenzierung zu einer vollständigen Verlagerung der Nachfrage von einem 
Segment zu einem anderen führt, ist diese gescheitert. 

Gemäß NAIR/BAPNA oder auch CHIANG/CHEN/XU ist davon auszugehen, dass die Vo-
raussetzungen für Telekommunikationsnetze als erfüllt gelten.376 Maßgeblich dafür ist 
der monopolistische Handlungsraum, der aus den langen Vertragslaufzeiten resultiert, 
die ein zwischenzeitliches Wechseln von einem Kundensegment in ein anderes ver-
hindern als auch den Wechsel von einem Anbieter zu einem anderen deutlich erschwe-
ren.377 Darüber hinaus ist zumindest in den kabelgebunden Netzanschlüssen durch 
die Immobilität des Anschlusses einerseits kundenseitig die Wahl der Anbieter einge-
schränkt und darüber hinaus ein Markteintritt durch neue Datenübertragungsdienst-

                                            
370  Vgl.  f. auch zur ausführlichen Diskussion der Barrieren SIMON/DOLAN [Power Pricing] S. 147 ff. so-

wie WINKELMANN [Marketing] S. 265 f.  
371  PIGOU [Economics] S. 278 
372  Vgl. PIGOU [Economics] S. 278 
373  PIGOU bezieht die Größe auf die Marktmacht des Anbieters. 
374  Vgl. KNIEPS [Wettbewerbsökonomie] S. 222 und KLEIN/STEINHARDT [Revenue Management] S. 49 
375  Vgl. PHILIPS [Price discrimination] S. 16 
376  Vgl. CHIANG/CHEN/XU [Revenue Management] S. 104, NAIR/BAPNA [Yield Management] S. 351 f.  
377  Vgl. KNIEPS [Netzökonomie] S. 90 
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leister nicht ohne Weiteres möglich, da der Aufbau eines Netzes sowohl zeit- als auch 
kostenintensiv ist.378 Ferner führt die in Telekommunikationsnetzen bestehende kurz-
fristige Unveränderlichkeit der Kapazitäten dazu, dass die Kunden um die Inanspruch-
nahme eines knappen Guts konkurrieren, das nicht lagerbar ist. Gleiches gilt jedoch 
auch für das kundenseitig bestehende Bedürfnis, eine Datenübertragungsdienstleis-
tung in Anspruch zu nehmen. So ist die Kundennachfrage nach einer Datenübertra-
gungsdienstleistung ebenfalls nur in beschränktem Maße auf einen späteren Zeitpunkt 
verschiebbar, sodass für Anbieter der Dienstleistung ein hoher Anreiz besteht, die kun-
denspezifischen Zahlungsbereitschaften abzuschöpfen. 

3.1.3.3 Grade der Preisdifferenzierung  

Die Preisdifferenzierung lässt sich anhand des Grades, mit dem die differenzierten 
Preisen umgesetzt werden, systematisieren.379 Es lassen sich drei Grade der Preisdif-
ferenzierung erkennen. Der Grad der Preisdifferenzierung spiegelt den Umfang der 
Abschöpfung der Zahlungsbereitschaft der Kunden wider, der mit der gewählten Be-
preisung realisiert werden kann.380 Die Preisdifferenzierung ersten Grades entspricht 
der Individualisierung des Preises, sodass jedem einzelnen Kunden ein für ihn und an 
seine spezifische maximale Zahlungsbereitschaft angepasster Preis un- terbreitet 
wird.381 Da dies die umfänglichste Form der Preisdifferenzierung ist, bei der der Sach- 
bzw. Dienstleistungsanbieter seine Erlöse maximiert, wird diese Form als perfekte 
Preisdifferenzierung bezeichnet.382 Realisiert werden kann dies entweder durch per-
sönliche Preisverhandlungen, Auktionen oder Bietpreissysteme.383 Die Preisverhand-
lungen erfordern, dass die Kundenanzahl relativ klein ist, da andernfalls die aus der 
Bestimmung der individuellen Zahlungsbereitschaften entstehende Komplexität in ho-
hen Transaktionskosten mündet, die die aus der Preisdifferenzierung gewonnenen 
Vorteile übersteigt, sodass deren Einführung nicht lohnt.384 

Um die bei der perfekten Preisdifferenzierung vorhandenen Probleme der hohen 
Transaktionskosten zu lösen, wird im Zuge der Preisdifferenzierung zweiten Grades 
eine Segmentierung der Nachfrager erreicht, indem durch die Ausgestaltung des 

                                            
378  Vgl. KUHN [Netzneutralität] S. 1 
379  Vgl. f. KLEIN/STEINHARDT [Revenue Management] S. 43 sowie PIGOU [Economics] S. 278 f. 
380  Vgl. WEIẞBACHER [Nachfragebündelung] S. 24 und FAẞNACHT [Preisdifferenzierung] S. 53 
381  Vgl. DILLER [Preispolitik] S. 236, PEPELS [Pricing] S. 62, PIGOU [Economics] S. 275 und S. 279, 

FAẞNACHT [Preisdifferenzierung] S. 53 
382  Vgl. KLEIN/STEINHARDT [Revenue Management] S. 43 und SIMON/FAẞNACHT [Preismanagement] 

S. 263 
383  Vgl. DILLER [Preispolitik] S. 236 
384  Vgl. KLEIN/STEINHARDT [Revenue Management] S. 44, DILLER [Preispolitik] S. 236 
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Angebots- oder des Preissystems z. B. eine leistungs- oder mengenmäßige Differen-
zierung des Produkts bzw. der Dienstleistung vorgenommen wird und jedem Segment 
ein eigener Preis zugewiesen wird,385 der der maximalen Zahlungsbereitschaft der 
Segmentteilnehmer entsprechen soll.386 Allen Kunden werden jeweils die Preise aller 
Segmente offeriert, sodass sich jeder Käufer selbstständig für ein Segment entschei-
den kann und die Separierung des Marktes somit von den Kunden selbstständig vor-
genommen wird.387 Alle Kunden eines Segments bezahlen in diesem Falle den glei-
chen Preis und können zwischen den einzelnen Segmenten wechseln.388 Da jedoch 
auszuschließen ist, dass alle Kunden eines Segmentes über eine identische Zahlungs-
bereitschaft verfügen, ist davon auszugehen, dass Kunden, deren individuelle Zah-
lungsbereitschaft über der durchschnittlichen segmentspezifischen liegt, besserge-
stellt sind als Kunden, deren individuelle Zahlungsbereitschaft unterhalb der durch-
schnittlichen Zahlungsbereitschaft liegt.389 Folglich schöpft eine Preisdifferenzierung 
zweiten Grades aufgrund der Heterogenität innerhalb des Segments nicht immer die 
maximale Zahlungsbereitschaft ab. Die Herausforderung für den Anbieter besteht da-
rin, sicherzustellen, dass die Kunden mit hoher Zahlungsbereitschaft tatsächlich das 
für sie angedachte Segment besetzen und umgekehrt.390 Die Preisdifferenzierung 
zweiten Grades lässt sich realisieren, indem die Preise an eine Abnahmemenge bzw. 
Nutzungsintensität gebunden werden.391 

Im Zuge der Preisdifferenzierung dritten Grades unterteilt der Anbieter die Gesamt-
nachfrager anhand von Kriterien, die ein bestimmtes Kundenmerkmal fixieren, in ver-
schiedene Segmente.392 PIGOU schreibt vom „practicable mark“393, anhand dessen die 
Segmentierung erfolgen soll und das ein eindeutiges und bei Durchsetzung der Sepa-
rierung ohne großen Aufwand feststellbares Kundenmerkmal zu sein hat. Potenzielle 
Realisationsformen wären eine räumliche394, personengruppengebundene395 oder 

                                            
385  Vgl. f. PEPELS [Pricing] S. 63 und PIGOU [Economics] S. 279 
386  Vgl. FAẞNACHT [Preisdifferenzierung] S. 54 und DILLER [Preispolitik] S. 229 
387  Vgl. SIMON/FAẞNACHT [Preismanagement] S. 263 
388  Vgl. KNIEPS [Wettbewerbspolitik] S. 207, FAẞNACHT [Preisdifferenzierung] S. 54 
389  Vgl. f. FAẞNACHT [Preisdifferenzierung] S. 54 
390  Vgl. FAẞNACHT [Preisdifferenzierung] S. 54 und KNIEPS [Wettbewerbspolitik] S. 207 
391  Vgl. HARDES/UHLY [Volkswirtschaftslehre] S. 223; PEPELS [Pricing] S. 63 führt neben dem mengen-

bezogenen Kriterium zur Selbstsegmentierung, die Verwendungsart und die Produktart an, die je-
doch nicht wie bei Pepels beschrieben als Produktvariante sondern vielmehr als Qualitätsunter-
schied zu verstehen ist, um Kunden in einzelne Segmente zu gliedern. 

392  Vgl. PIGOU [Economics] S. 279  
393  PIGOU [Economics] S. 279 
394  Z. B. Apple verkauft exakt die gleichen Produkte in verschiedenen Ländern zu unterschiedlichen 

Preisen.  
395  Z. B. eine geschlechtsspezifische oder eine altersspezifische Segmentierung. Häufig vorkommend 

ist auch die Unterscheidung zwischen Studenten und Berufstätigen. 
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zeitliche Differenzierung. Da diese Merkmale statisch sind, ist ein Wechsel zwischen 
den Kundensegmenten im Regelfall ausgeschlossen.396 Die Herausforderung besteht 
für den Anbieter bei Abweichung von den gängigen Implementierungsformen der 
Preisdifferenzierung dritten Grades in der trennscharfen Abgrenzung der Segmente.397 
Abbildung 23 fasst die drei Preisdifferenzierungsformen überblicksartig zusammen.  

 
Abbildung 23: Implementierungsformen der Preisdifferenzierung398

Um die bisher hinsichtlich des Abschöpfungsgrades der maximalen Zahlungsbereit-
schaft der Kunden gegliederte Preisdifferenzierung näher zu betrachten, werden fol-
gend Besonderheiten bei der Implementierung von Preisdifferenzierung für Daten-
übertragungsdienstleistungen vorgestellt. 

                                            
396  Vgl. PEPELS [Pricing] S. 63 und FAẞNACHT [Preisdifferenzierung] S. 55 
397  Vgl. FAẞNACHT [Preisdifferenzierung] S. 55 
398  In Anlehnung an FUCHS [Preisdifferenzierung] S. 109, SIMON/FAẞNACHT [Preismanagement] S. 264 
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3.2 Ausgewählte Ansätze zur Preisdifferenzierung bei 
Datenübertragungsdienstleistungen  

3.2.1 Tarife zur vertraglichen Ausgestaltung der Preisdifferenzierung 

3.2.1.1 Systematisierungskriterien für Preisdifferenzierungsansätze 

Tarife sind spezifische, mehrdimensionale Preise, gekoppelt an eine vertragliche Aus-
gestaltung von Bedingungen, auf deren Basis die Ermittlung des vom Kunden für die 
in Anspruch genommene Dienstleistung bzw. für das gekaufte Produkt zu zahlenden 
Entgelts erfolgt.399 Die Bedingungen dienen im Speziellen zur Realisierung der Preis-
differenzierung. Um einen Überblick über die zahlreichen bestehenden Ansätze, die 
zur Realisierung der Preisdifferenzierung im Zuge der Bepreisung von Datenübertra-
gungsdienstleistungen vorgeschlagen werden, erlangen zu können, eignet sich eine 
Systematisierung. Zur Realisierung einer solchen Systematisierung bietet sich eine der 
drei von STILLER/REICHL/LEINEN identifizierten Dimensionen an, die auch im Rahmen 
der Herausforderungen bereits adressiert wurden: die technische, die forschungsori-
entierte sowie die ökonomische Dimension, so wie sie Abbildung 24 zeigt.400  

Die Dimensionen sind in Abbildung 24 auf der jeweiligen durchgängigen Linie um das 
die Dimension spezifizierende Analysekriterium ergänzt, während auf der jeweiligen 
gestrichelten Achse das Kriterium abgebildet ist, das im Rahmen des Aufbaus einer 
Bepreisung für die jeweilige Dimension eine Rolle spielt. Dementsprechend beeinflusst 
die technische Umsetzung der Datenübertragung die im Zuge der Bepreisung poten-
ziell zugrunde liegenden technischen Parameter, die ökonomische Dimension wiede-
rum beeinflusst die Komplexität sowie die Anzahl der gewählten Tarifkomponenten 
und die Forschungsdimension bestimmt, ob und in welchem Umfang die Überführung 
des zur Theoretisierung gewählten Abstraktionsniveaus zurück in der Realität ermög-
licht werden kann. 

Die bekanntesten Tarife, die aus nur einer Komponente bestehen, sind einerseits Flat-
rate-Tarife und andererseits lineare Tarife, die beide auch im Zusammenhang mit der 
Bepreisung von Datenübertragungsdienstleistungen weit verbreitet sind.401 Bei erste-
ren wird dem Endkunden unabhängig von der Nutzungsintensität und damit der 

                                            
399  Vgl. f. SCHÖN-PETERSON [Preismanagement] S. 9 sowie die Literaturverweise darin zum Tarifbe-

griffsverständnis. 
400  Vgl. ff. STILLER/REICHL/LEINEN [Classification] S. 151 f., sowie MCKNIGHT/BOROUMAND [Pricing] S. 

585 f. oder NGUYEN/ARMITAGE [Pricing Schemes] S. 69 f. die drei vergleichbare Dimensionen zur 
Charakterisierung und Analyse von Bepreisungsmechanismen heranziehen. 

401  Vgl. GRABER [Pricing] S. 51 ff., HALLER [Dienstleistungsmanagement] S. 137 f. oder JAY/PLÜCKEBAUM 
[QoS] S 45 f.  
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übertragenen Datenmenge ein fixiertes Entgelt in Rechnung gestellt.402 Das auf Basis 
des linearen Tarifs zu ermittelnde Entgelt steigt ausschließlich proportional zur Nut-
zungsintensität und damit z. B. zur Dauer oder zur übertragenen Datenmenge. Wäh-
rend der Flatrate-Tarif als Gerade mit der Steigung null in Abbildung 25 dargestellt ist, 
lässt sich der lineare Tarif als Ursprungsgerade einzeichnen. 

 
Abbildung 24: Dimensionen zur Charakterisierung der Bepreisungsansätze403 

Der in Abbildung 25 veranschaulichte zweiteilige Tarif besteht auch aus einer linearen 
Komponente und hat sich im gleichen Maße zur Bepreisung von Datentransferdienst-
leistungen etabliert. Dieser zeichnet sich durch einen Basispreis, z. B. eine monatliche 
Grundgebühr, und ein in Abhängigkeit der Nutzungsintensität proportionales Nut-
zungsentgelt aus.404 Der dreiteilige Tarif ist wiederum eine Unterform der abschnitts-
weise definierten Tarife, deren Entgeltbestimmungsgrundlage in Abhängigkeit der Nut-
zungsintensität variiert.405 Sofern es sich, wie in Abbildung 25 visualisiert, um ab-
schnittsweise lineare Komponenten handelt, bedeutet die Änderung der Entgelt-

                                            
402  Vgl. ff. WILSON [Pricing] S. 4 
403  Vgl. STILLER/REICHL/LEINEN [Classification] S. 151 
404  Vgl. SIMON [Preismanagement] S. 8 
405  Vgl. WILSON [Pricing] S. 4 
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bestimmungsgrundlage eine Änderung der Steigung beim Übergang von einer linea-
ren Teilfunktion hin zur nächsten Teilfunktion und damit einer Erhöhung oder Absen-
kung des Entgelts pro in Anspruch genommener Einheit. Der letzte in der Grafik visu-
alisierte Tarif reagiert unmittelbar auf Nutzungsintensitätsveränderung und wird als 
nichtlinearer Tarif bezeichnet und stellt damit einen funktionalen Zusammenhang zwi-
schen der in Anspruch genommenen Menge und dem zu dieser Menge zugehörigen 
Preis her.406 Die Tarifform ist keinesfalls zwingend dem Ursprung entspringend, son-
dern kann genauso als zweiteiliger oder abschnittsweise definierter Tarif ausgestaltet 
werden.  

Zur nichtlinearen Bepreisung hingegen zählt bereits der zweiteilige Tarif.407 Bereits in 
diesem Fall entwickelt sich der im Sinne der kundenfokussierten Preisdefinition aus 
dem zweiteiligen Tarif abzuleitende Preis pro Nutzungseinheit, aufgrund des entspre-
chend der Nutzungsintensität zu verteilenden Basisentgelts, nicht proportional.408 

 
Abbildung 25: Aufbau von Tarifen mit unterschiedlicher Komponentenanzahl409 

Neben der Tarifkomponentenanzahl lassen sich die zur Bepreisung von Datenübertra-
gungsdiensten genutzten Tarife auch entsprechend der Fristigkeit der Preissetzung 
differenzieren und systematisieren.410 Dementsprechend ist bei der Ausrichtung der 
Forschung zwischen statischen und dynamischen Bepreisungsmechanismen zu un-
terscheiden. Im Zuge einer dynamischen Bepreisung, die auch als preisbasiertes 

                                            
406  Vgl. f. SCHÖN-PETERSON [Preismanagement] S. 10 f.  
407  Vgl. IYENGAR/GUPTA [Princing] S. 355. Vgl. zur umfassenden ökonomischen Analyse von zweitteili-

gen nichtlinearen Tarifen im Oligopol ARMSTRONG/VICKERS [Non-linear] S. 30-60. 
408  Vgl. MEIER/STROMER [eBusiness] S. 61, die dies grafisch aufbereitet haben. 
409  Vgl. WILSON [Pricing] S. 5 sowie alternativ IYENGAR/GUPTA [Princing] S. 357 
410  Vgl. f. SON ET AL. [Pricing] S. 9, die die Bepreisung generell als Instrument zur Steuerung des Da-

tenaufkommens darstellen und im Zuge dessen die statische von der dynamischen Bepreisung ab-
grenzen. 
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Revenue Management411 bezeichnet wird, wird eine Erlösmaximierung angestrebt, in-
dem der Preissetzende zu beliebigen Zeitpunkten im Zeitverlauf Veränderungen der 
Preise pro Mengen- bzw. Zeiteinheit vornimmt, um direkt auf Schwankungen in der 
Nachfrage oder variierende Wettbewerbsbedingungen reagieren zu können.412 Es er-
folgt eine dynamisch optimierte Berechnung des Preises, der für das Angebot der 
Dienstleistung bzw. des Produkts unter Berücksichtigung der aktuellen Nachfrage er-
zielt werden kann, sodass dem Endkunden die Preise im Vorfeld der Inanspruch-
nahme bzw. des Kaufs nicht bekannt sind.413 Folglich greifen diese Ansätze nicht auf 
eine im Vorfeld erfolgte Segmentierung der Kunden zurück, sondern nehmen durch 
die Differenzierung der Preise im Zeitverlauf indirekt eine Segmentierung der Kunden 
entsprechend deren unterschiedlichen Zahlungsbereitschaften vor bzw. gehen davon 
aus, dass die Kundenanfragen entsprechend der Kundensegmente im Zeitverlauf ein-
treffen.414 Letzteres fokussiert eine Optimierung des Abgreifens der Zahlungsbereit-
schaften, während ersteres stärker auf die Steuerungswirkung des Preises auf die 
Nachfrage und damit die nachgefragte Menge abstellt. 

Im Gegensatz zu den dynamischen Ansätzen steuert das klassisch mengenbasierte 
Revenue Management die Verfügbarkeit einer beschränkten Ressource mit verschie-
denen Angeboten zu unterschiedlichen, statischen Preisen.415 D. h. es werden früh-
zeitig die für die Ressource im Zeitverlauf gültigen verschiedenen Preise festgelegt, 
auf denen basierend vom Anbieter des Produkts bzw. der Dienstleistung entschieden 
wird, ob ein vom Kunden zu einem bestimmten Zeitpunkt offeriertes Angebot anzu-
nehmen oder abzulehnen ist.416 So soll die vorhandene Kapazität bestmöglich auf die 
Segmente entsprechend ihrer Zahlungsbereitschaft aufgeteilt bzw. entschieden wer-
den, ob ein Produkt zurückgehalten und zu einem späteren Zeitpunkt an ein anderes 
Segment mit einer höheren Zahlungsbereitschaft verkauft werden soll. Um dies zu er-
reichen, erfolgt die Mengen- bzw. Verfügbarkeitsplanung simultan zur Preisfestlegung 
unter Berücksichtigung der Wechselwirkungen zwischen dem Preis und der bei 

                                            
411  KIMMS/KLEIN [Revenue Management] weisen auf S. 3 darauf hin, dass neben Revenue Management 

auch die Begriffe Yield Management, Erlösmanagement oder Ertragsmanagement verwandt wer-
den. Vgl. zur Übersicht über verschiedene in der Literatur anzutreffende Definitionen des Revenue 
Management auch SCHNETZER [Revenue Management] S. 43. 

412  Vgl. KLEIN/STEINHARDT [Revenue Management] S. 176 f., die eine Diskussion des Begriffs und eine 
Abgrenzung zum Revenue Management anstreben.  

413  Vgl. MARTENS [Revenue Management] S. 18 f. 
414  Vgl. SCHNETZER [Revenue Management] S. 48 
415  Vgl. MARTENS [Revenue Management] S. 18 f. 
416  Vgl. f. TALLURI/VAN RYZIN [Revenue Management] S. 3 
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diesem zu erwartenden Nachfrage.417 Basierend auf dem Revenue Management wird 
eine Allokation der Kapazität zu dem Zeitpunkt, an dem diese benötigt wird, für die 
genau diese Kapazität nachfragenden Kunden mit dem die Zahlungsbereitschaft ab-
schöpfenden Betrag angestrebt.418  

Es ist ersichtlich, dass kundenseitig zunächst keine Unterschiede zwischen diesen bei-
den Vorgehen wahrgenommen werden, schließlich sind in beiden Revenue-Manage-
ment-Konzepten bestimmte Angebote zu bestimmten Preisen sichtbar, sodass der 
Kunde eine Verfügbarkeitssteuerung über die Preisanpassung wahrnimmt.419 Den-
noch wird mit der Betrachtung der Fristigkeit der Preisbekanntgabe deutlich, dass ins-
besondere die dynamische Bepreisung mit ihrer kurzfristigen, nachfrageabhängigen 
Preissetzung sich stark von der mengenbasierten, langfristigeren Preissetzung zur Ka-
pazitätszuweisung unterscheidet. Neben diesen beiden Kriterien ist eine Systematisie-
rung gemäß der technischen Voraussetzungen sowie des in Kapitel 3.1.3.3 dargestell-
ten Grades der Preisdifferenzierung möglich. Während ersteres insbesondere auf die 
potenzielle Berücksichtigung und Realisierung von QoS sowie eine Möglichkeit zur 
Erfassung der Entgelte in einem anbieterseitig zu implementierenden Abrechnungs-
system abstellt, soll im Folgenden der Grad der Preisdifferenzierung als Kriterium zur 
Systematisierung dienen, da die technische Realisierbarkeit im Zuge der betriebswirt-
schaftlichen Betrachtung als zu erfüllende Nebenbedingung dienen soll. 

3.2.1.2 Systematisierung von Tarifmodellen zur Preisdifferenzierung bei  
Datenübertragungsdienstleistungen 

Zwar führt die von z. B. SEN ET AL. oder auch DASILVA vorgenommene Systematisie-
rung der verschiedenen Möglichkeiten zur Bepreisung anhand der Fristigkeit der Preis-
setzung durchaus zu einer Splittung, die die zahlreichen Vorschläge zur Bepreisung 
von Datenübertragungsdienstleistern in zwei weitestgehend trennscharfe Gruppen un-
terteilt,420 jedoch werden so keine weitergehenden Informationen über die gewählte 
Preisdifferenzierung sowie die im Vordergrund stehende Implementierungsform gege-
ben. Um eine systematisierende Übersicht über die in der Literatur bereits diskutierten 
Bepreisungsansätze zu geben, wird zunächst eine Unterteilung der bestehenden An-
sätze anhand des der Bepreisung zugrundeliegenden Grades der Preisdifferenzierung 
vorgenommen. Diese wird in der zweiten Spalte in Abbildung 26 basierend auf der im 

                                            
417  Vgl. MEFFERT/BURMANN/KIRCHGEORG [Unternehmensführung] S. 509, SIMON/FAẞNACHT [Preisma-

nagement] S. 432, SCHNETZER [Revenue Management] S. 44 
418  Vgl. WIRTZ ET AL. [Revenue Management] S. 217 
419  Vgl. MARTENS [Revenue Management] S. 18 
420  Vgl. DASILVA [Pricing] S. 5, SEN [Pricing] S. 15:10 
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Zuge der Spezifizierung gewählten Ausgestaltungsform des Grades der Preisdifferen-
zierung unterteilt. In der dritten Spalte wird die konkrete für Datenübertragungsdienst-
leistungen konzipierte Realisierungsform genannt und, sofern eine dynamische und 
eine statische Ausgestaltung der Bepreisung existiert, eine entsprechende Differen-
zierung vorgenommen. In der vierten Spalte der Abbildung 26 wird schließlich der Ver-
weis auf ausgewählte Standardliteratur gegeben, in der die jeweilige Bepreisung vor-
gestellt bzw. diskutiert wird.  
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form der  
Preisdifferen-
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Realisierungsform für  
Datenübertragungs-

dienstleistungen 
Standardliteratur 

Pr
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sd
iff

er
en

zi
er

un
g 

 
1.

 G
ra

de
s Preisverhandlung 

Cumulus Pricing 
STILLER ET AL. [Cumulus Pricing] S. 308 ff., REICHL ET AL. 
[Cumulus] S. 2079 ff. sowie zur mathematischen Analyse 
HAYEL/TUFFIN [Cumulus] S. 907 f. 

Dynamische Preisver-
handlung in NGNs 

GIACOMAZZI/STANOJEV/VERTICALE [Service Level Pricing] S. 
444 oder auch WANG/SCHULZRINNE [Integrated] S. 2514 mit 
ihrem integrierten verhandlungsbasierten Ressourcen, Be-
preisungs- und QoS-Adaptations-Framework. 

Auktionen Smart Market MACKIE-MASON/VARIAN [Pricing] S. 269 ff., MURPHY/MUR-
PHY/MACKIE-MASON [Smart Market for ATM] S. 1045 ff.  

Pr
ei

sd
iff

er
en

zi
er

un
g 

 
2.

 G
ra

de
s 

Mengenmäßige 
Preisdifferen-zie-
rung 

Flatrate-Tarif EDELL/VARAIYA [Flat Rate Pricing Problem] S. 6 ff., ALT-
MANN/CHU [Usage] S. 519 ff. 

Usage-based Pricing MACKIE-MASON/VARIAN [FAQ] S. 257 ff., ALTMANN/CHU [U-
sage] S. 519 ff. 

Leistungsbezo-
gene Preisdiffe-
renzierung 

Resource Reservation 
Pricing 

FRANKENHAUSER ET AL. [Reservation-based] S. 305 ff., PAR-
RIS/FERRARI [Resource-based] S. 4 ff. 

 
Paris Metro Pricing 

ODLYZKO [Paris Metro Pricing] S. 140, JAIN/MULLEN/HAUS-
MAN [PMP-Analyse] S. 44 ff.  

Priority 
Pricing 

Statisch BORELLA/UADHYAY/SIDHU [Pricing DiffServ] S. 275 ff., MAR-
BACH [Static Priority] S. 312 ff.  

Dynamisch GUPTA/STAHL/WHINSTON [Pricing] S. 330 und 
GUPTA/STAHL/WHINSTON [Priority Pricing] S. 84 ff.  

Service 
Level 
Agree-
ment-ba-
siert 

Effective 
Bandwidth 

KELLY [Effective Bandwidth] S. 5 ff. BERGER/ WHITT [Ex-
tending] S. 78 ff., die eine Erweiterung um Prioritätsklas-
sen vornehmen. 

Preisbündelung 

Expected Ca-
pacity CLARK [Expected Capacity] S. 155 ff. 

QoS-Service-
Level-Agree-
ment 

BOURAS/SEVASTI [SLA-based] S. 1868 ff. sowie BOURAS/SE-
VASTI [Pricing] S. 167 f. 

Application-
based pricing 

STILLER ET AL. [Content] S. 522 ff., SEN ET AL. [Time-Shif-
ting] S. 91 ff. 

Abbildung 26:  Systematisierung von Tarifen zur Preisdifferenzierung bei Datenübertragungsdienst-
leistungen 
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3.

 G
ra

de
s 

Personelle Preis-
differenzierung 

Studentendiscount oder  

Geschäftskundentarife 
z. B. aktuelle Tarife von der TELEKOM [Website] 

Zeitliche Preis-dif-
ferenzierung 

Statisch 
Tageszeit-ab-
hänige Be-
preisung 

BERGSTROM/MACKIE-MASON [Peak-Load]  
S. 241 ff. 

Dyna-
misch 

Congestion 
pricing 

HENDERSON/CROWCROFT/BHATTI [Congestion Pricing] S. 85 
ff., die einen Überblick geben. 

Proportional 
Fairnes 

KELLY [Charging] S. 33 ff., der diese Ressourcenverteilung 
erst in der Konklusion als „proportional fair“ zur jeweiligen 
Zahlungsbereitschaft bezeichnet (S. 37). 

Responsive 
Pricing MACKIE-MASON/MURPHY/MURPHY [Responsive] S. 279 ff. 

Day-ahead 
pricing 

WONG/HA/CHIANG [Time-Dependent] S. 292 ff., HA ET AL. 
[TUBE] S. 1 ff. 

Räumliche Preis-
differenzierung421 ---  --- 

Abbildung 26: Systematisierung von Tarifen zur Preisdifferenzierung bei Datenübertragungsdienst-
leistungen (Fortsetzung) 

Im Zuge der hier vorgenommenen Systematisierung wurde die technische Dimension 
zunächst bewusst nicht mit einbezogen, um eine Fokussierung auf die potenziellen 
Ausprägungen der Bepreisung vorzunehmen. Da die technische Dimension jedoch er-
heblichen Einfluss auf die Realisierbarkeit der für Datenübertragungsdienstleistungen 
möglichen leistungsbezogenen Preisdifferenzierung sowie der Preisbündelung und 
der zu diesen gehörenden Realisierungsformen der Bepreisung von Datenübertra-
gungsdienstleistungen hat, werden folgend die unterschiedlichen Bepreisungsansätze 
näher vorgestellt, um im Anschluss deren Eignung auch hinsichtlich der technischen 
Realisierbarkeit basierend auf den in Kapitel 2 gelegten technischen Grundlagen zu 
untersuchen. 

 

                                            
421  Die Zuweisung der räumlichen Preisdifferenzierung dritten Grades erfolgt gemäß der für stationäre 

Datenübertragungsdienstleistungen vorliegenden Immobilität des Netzzugangs. Da Nutzer keine 
Flexibilität in der Ortswahl haben, gibt es keine Bepreisung für stationäre Datenübertragungsdienst-
leistungen, die eine solche Preisdifferenzierung nutzen. 
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3.2.2 Berücksichtigung der Nutzungsintensität in ausgewählten Ansätzen zur  
Preisdifferenzierung 

3.2.2.1 Merkmale nutzungsintensitätsunabhängiger Bepreisung  

Die in der Praxis am weitesten verbreiteten Ansätze zur Bepreisung von Datenüber-
tragungsdienstleistungen ohne differenzierte Dienstgütelevel, sogenannte Best-Effort-
Dienste, sind Flatrate-Tarife,422 bei denen das Nutzungsentgelt unabhängig von der 
Nutzungsintensität der Datenübertragungsdienstleistungen fixiert ist, sodass für den 
Nutzer planbare sowie klar definierte zu leistende Zahlungen existieren und damit kun-
denseitig kein Risiko bezüglich der Höhe des für den Abrechnungszeitraum zu erwar-
tenden Nutzungsentgelts besteht.423 Auch anbieterseitig bestehen Vorteile darin, dass 
einerseits eine hohe Planungssicherheit bezüglich der zu erwartenden Erlöse vorliegt 
und andererseits durch den Einsatz dieser Tarife garantiert ist, dass die mit der Imple-
mentierung und der Abrechnung verbundenen administrativen Kosten aufgrund der 
Kontinuität und der daraus resultierenden unkomplizierten Erfassung gering ausfallen. 
Darüber hinaus resultieren aus dieser Bepreisungsform keine Implikationen für den 
Datenübertragungsdienstleistungsanbieter bezüglich der einzusetzenden Technolo-
gien,424 sodass dementsprechend keine Investitionen in den Netzausbau zur Imple-
mentierung dieses Bepreisungsansatzes notwendig werden. 

Die theoretischen Preise pro Nutzungseinheit, z. B. pro Megabyte, eines Flatrate-Ta-
rifs sind abhängig von der Nutzungsintensität und insofern differenziert, dass der Preis 
pro Mengeneinheit mit zunehmender Nutzungsintensität fällt.425 Damit schafft dieser 
Ansatz keinen Anreiz für Nutzer, ihre Nutzungsintensität zu verändern und im Falle 
von Kapazitätsengpässen das generierte Datenaufkommen zu reduzieren, indem sie 
die Nutzungsintensität verringern.426 Vielmehr ist gemäß der von HARDIN statuierten 
„Tragödie der Allmende“ („Tragedy of the Commons“) davon auszugehen, dass jeder, 
der unbegrenzten Zugriff auf ein der Allgemeinheit zur Verfügung gestelltes Gut hat, 
in dem hier betrachteten Falle die Datenübertragungskapazität, bestrebt ist, dieses Gut 
für sich in größtmöglichem Umfang in Anspruch zu nehmen, um seinen eigenen Nut-
zen, den die Inanspruchnahme generiert, zu maximieren.427 Problematisch ist dies 

                                            
422  Vgl. JAY/PLÜCKEBAUM [QoS] S. 45 oder z. B. HEIDENREICH/HUBER/VOGEL [Flatrates] S. 21 ff., gemäß 

deren empirischer Untersuchung sich eine signifikante Bevorzugung der Flatrate-Tarife gegenüber 
anderen Tarifen zeigt (ebenda S. 110). 

423  Vgl. f. MACKNIGHT/BOROUMAND [After Flat Rate] S. 565 
424  Vgl. FALKNER/DEVETSIKIOTIS/LAMBADARI [Pricing] S. 4 
425  Vgl. SKIERA [Preisdifferenzierung] S. 74, der dies auch grafisch aufbereitet. 
426  Vgl. HE/XU/LIU [Pricing] S. 50  
427  Vgl. zur Tragedy of Commons HARDIN [Tragedy] S. 1244, MACKNIGHT/BOROUMAND [Pricing] S. 566 

sowie zur empirischen Untersuchung TRAIN/MCFADDEN/BEN-AKIVA [Service Choices] S. 109 ff., 
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insbesondere, weil die Opportunitätskosten, die aus der Überlast eines Netzes und der 
damit einhergehenden Qualitätsreduktion resultieren,428 nicht an den Kunden weiter-
gegeben werden, der für diese verantwortlich ist.429 Das heißt, dass der nutzenmaxi-
mierende Kunde bei einem bestimmten Preis prc mit einer monoton fallenden Nach-
frage D(pr) eine spezifische Nachfrage xprc  generiert, so wie dies in Abbildung 27 dar-
gestellt ist.430 Die Annahme einer monoton fallenden Nachfragefunktion beruht auf ei-
ner quadratischen Zahlungsbereitschaftsfunktion, da die Nachfragefunktion aus der 
Umkehrfunktion der Ableitung der Zahlungsbereitschaftsfunktion resultiert.431 Mit der 
Erhebung eines Flatrate-Tarifs geht somit einher, dass die Nachfrage des jeweiligen 
Konsumenten bis zu dessen Sättigungsmenge xflat,max steigt,432 die gerade der Menge 
entspricht, die der Kunde nachfragen würde, wenn der Preis pro Mengeneinheit null 
wäre, und damit D(0) = xflat,max gilt.433 Die aus Datenübertragungsdienstleistersicht re-
sultierende „Verschwendung“ im Sinne entgangener Deckungsbeiträge wird als graue 
Fläche in der linken Hälfte der Abbildung 27 aufgezeigt. Die rechte Hälfte der Abbil-
dung 27 veranschaulicht hingegen die von ALTMANN/RUPP/VARAIYA festgestellte Bes-
serstellung von Heavy Usern gegenüber Gelegenheitsnutzern.434 Ausgehend von kun-
denindividuellen Nachfragekurven sei D(pr)avg die Nachfragekurve des Durchschnitts-
kunden, der als Referenz zur Bestimmung des Preises für den Flatrate-Tarif dient und 
dessen Nachfrage, so wie in Abbildung 27 dargestellt, bei einem Preis von 0 gerade 
der durchschnittlichen maximalen Kapazitätsinanspruchnahme xflat,max

avg  entspricht. Ent-
spricht ferner der Nutzen eines Kunden der Fläche unterhalb dessen Nachfragefunk-
tion, so wird die deutliche Bevorteilung all jener, deren Nachfragekurve höher als die 
des Durchschnittskunden ist, deutlich. So ist die Fläche unterhalb der Nachfragekurve 
des Wenig-Nutzers D(pr)low kleiner als die des Durchschnittsnutzers, dessen Fläche 
unterhalb der Nachfragekurve D(pr)avg wiederum kleiner als die Fläche unter der Nach-
fragekurve D(pr)heavy des Heavy-Nutzers ist. Alle Nutzer haben jedoch das gleiche 
Entgelt zur Erreichung ihres jeweils individuellen Nutzens zu entrichten.

 
                                            

KRIDEL/LEHMAN/WEISMAN [Option Value] S. 125 ff. Vgl. ferner zur Untersuchung der Ursachen für 
das Flatrate-Bias LAMBRECHT/SKIERRA [Ursachen] S. 7 ff. und HEIDENREICH/TAKE [Flatrate-Bias] S. 
285 ff. 

428  Vgl. DASILVA [Pricing] S. 5, der die Opportunitätskosten resultierend aus der Überlast unter dem 
Begriff der Staukosten subsumiert. Vgl. CAREY/SRINIVASAN [Externalities] S. 217 ff., die Staukosten 
im Sinne einer Externalität, durchschnittliche und marginale Kosten eines Nutzers von Datenüber-
tragungsdienstleistungen diskutieren.  

429  Vgl. JAY/PLÜCKEBAUM [QoS] S. 45 
430  Vgl. EDELL/VARAIYA [Flat Rate Pricing Problem] S. 6 f.  
431  Vgl. SKIERA [Preisdifferenzierung] S. 24 f. 
432  Vgl. SKIERA [Preisdifferenzierung] S. 75 
433  Vgl. EDELL/VARAIYA [Flat Rate Pricing Problem] S. 6 f.  
434  Vgl. ff. EDELL/VARAIYA [Flat Rate Pricing Problem] S. 6 f. 
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Abbildung 27: Ineffizienz von Flatrate-Tarifen435 

Demgemäß subventioniert im Rahmen von Flatrate-Tarifen derjenige, der die Daten-
übertragungsdienstleistungen in einem geringen Umfang nutzt, denjenigen, der diese 
Dienstleistung exzessiv nutzt; letztgenannter gehört gemäß der in Kapitel 2.3.3 vorge-
nommenen Systematisierung den „Heavy-Usern“ an.436 Der Umfang der Subventio-
nierung der „Heavy-User“ fällt folglich umso höher aus, je größer der Unterschied zwi-
schen der durchschnittlichen Nutzungsintensität und der Nutzungsintensität der 
Heavy-User ist. Problematisch ist dies insbesondere, weil empirische Untersuchungen 
zeigen, dass nahezu 80 % der Nutzer die übrigen 20 % der Heavy-User subventionie-
ren. Bei einer Bepreisung entsprechend ihrer Nutzungsintensität würden ebendiese 
80 % weniger zahlen, während die übrigen 20 % für die deutlich stärkere Nutzung ein 
höheres Entgelt zahlen würden. Berücksichtigt man ferner, dass insbesondere Heavy-
User für das insgesamt hohe Datenaufkommen und die daraus resultierenden Ein-
schränkungen der Dienstgüte verantwortlich sind, scheint die Schlussfolgerung ange-
bracht, dass eine Kopplung der Bepreisung von Datenübertragungsdienstleistungen 
an die jeweilige Nutzungsintensität gerechtfertigt ist, um die extensive Nutzung von 
Datenübertragungsdienstleistungen einzudämmen.437  

3.2.2.2 Merkmale nutzungsintensitätsabhängiger Bepreisung  

Entsprechend der von ALTMANN/RUPP/VARAIYA festgestellten und mittels empirischer 
Experimentalstudien belegten Schwächen der Flatrate-Tarife, können diese durch ein-
beziehen der Nutzungsintensität in die Bepreisung, z. B. über die Berücksichtigung der 

                                            
435  Entnommen aus HE/XU/LIU [Pricing] S. 51 in Anlehnung an EDELL/VARAIYA [Flat Rate Pricing Prob-

lem] S. 29 ff. 
436  Vgl. ff. ALTMANN/RUPP/VARAIYA [User behavior] S. 80 ff. sowie EDELL/VARAIYA [Flat Rate Pricing 

Problem] S. 24 ff. Vgl. HEIDENREICH/TALKE [Flatrate-Bias] S. 256 ff., die ebenda empirisch die Ursa-
chen für die Bevorzugung von Flatrate-Tarifen im Telekommunikationsumfeld untersuchen. 

437  Vgl. MACKNIGHT/BOROUMAND [Pricing] S. 565 ff. und MACKNIGHT/BOROUMAND [Challenges] S. 128 f. 
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Datenup- und Datendownload-Mengen bzw. der Dauer der Verbindung,438 beseitigt 
werden.439 Die einfachste und gleichzeitig bekannteste Form dieser die Nutzungsin-
tensität berücksichtigenden Bepreisung sind für Telekommunikations- und Datenüber-
tragungsdienstleistungen lineare Tarife, die um einen fixierten Basispreis, die soge-
nannte Grundgebühr, erweitert sind.440 Teils werden diese Tarife nochmals um einen 
sogenannten Anschlusspreis, der einmalig im Rahmen einer Kundenbeziehung an den 
Datenübertragungsdienstleister zu entrichten ist, ergänzt. Dementsprechend ist das 
vom Kunden c zu entrichtende Entgelt basierend auf der Funktion Entgeltc,t(∙) zu er-
mitteln, die den Betrag abbildet, den der Kunde für die in einem festgelegten Zeitraum 
in Anspruch genommene Leistung qc,t mit der Grundgebühr prG mit einer zu diesem 
Tarif gehörenden mengen- oder zeitbasierten Preiskomponente pr zum Zeitpunkt t zu 
entrichten hat.441 Basierend auf der folgenden Funktion ist auch eine paketweise Ab-
rechnung realisierbar: 

 
(1) 

∀	c ∈ 	 {1, 2, …, C}, t ∈ 	 {1, 2, …, T}  

Eine Alternative zu dieser Bepreisung der Nutzungsintensität ist die abschnittsweise 
definierte Tarifierung, bei der ein bestimmtes Kontingent pauschal bepreist wird.442 
Erst wenn der Nutzer über die ihm in dem Kontingent zugesprochenen Mengen hinaus 
weitere Mengen in Anspruch nehmen will, werden diese zusätzlich beanspruchten 
Mengeneinheiten in Abhängigkeit der Up- und Downloadmengen bepreist.443 Auf diese 
Weise könnte die deutlich über der des Durchschnitts-Nutzers liegende Inanspruch-
nahme der Datenübertragungsdienstleistungen im Rahmen der Bepreisung von 
Heavy-User berücksichtigt werden. Im speziellen Fall der Datenübertragungsdienst-
leistungsbepreisung wird von einer gedeckelten Flatrate- oder auch einem Volumen-

                                            
438  Vgl. SEN ET AL. [Pricing] S. 15, HE/XU/LIU [Pricing] S. 51, HENDERSON/CROWCROFT/ BHATTI [Conges-

tion Pricing] S. 86 die neben dieser heute gängigen Bepreisungsgrundlage bei nutzungsintensitäts-
abhängigen Tarifen auch eine zeitbasierte Bepreisung diskutieren. Vgl. zur Koppelung von zeitba-
sierter und mengenbasierter Preisdifferenzierung mit dem Ziel des Findens einer optimalen Beprei-
sungsstrategie KASAP/SIVRIKAYA/DELEN [Pricing Strategies] S. 161 f. 

439  Vgl. HE/XU/LIU [Pricing] S. 51, EDELL/MCKWEON/VARAIYA [Billing] S. 1 
440  Vgl. LI/HUANG [Pricing] S. 1, COURCOUBETIS ET AL. [Pricing] S. 7 
441  Vgl. f. KESIDIS/DAS/VECIANA [Usage-Based] S. 1 und SCHÖN-PETERSON [Preismanagement] S. 9, die 

Telefontarife betrachtet, bzw. BOURAS/SEVASTI [SLA-based] S. 1871, die auf die Möglichkeiten der 
paketweisen Abrechnung hinweisen. 

442  Vgl. ff. SEN ET AL. [Pricing] S. 16, HE/XU/LIU [Pricing] S. 51  
443  Welche Maßeinheit dem Basiskontingent zugrunde gelegt wird, seien es bestimmte Zeit- oder Men-

genkontingente, ist zunächst unerheblich. Vgl. zur Diskussion über die unterschiedlichen Kunden-
präferenzen bezüglich zeit- oder mengenbasierter Bepreisung KASAP/SIVRIKAYA/DELEN [Pricing 
Strategies] S. 164. 

tc
G

tctc qprprqEntgelt ,,, )( ×+=
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tarif gesprochen.444 Das LANDGERICHT KÖLN stellt mit seinem Urteil – Urteil vom 
30.10.2013, Az. 26 O 211/13 – in diesem Kontext explizit fest, dass die Bezeichnung 
„Flatrate“ nur für die Tarife genutzt werden darf, bei denen weder eine direkte noch 
eine indirekte Limitierung des Nutzungsvolumens vorgenommen wird. Konsequenter-
weise sind somit alle Tarife mit Kontingentierung nicht länger als Flatrate-Tarif zu be-
zeichnen, da die Kontingentierung zu einer mengenbasierten Preisdifferenzierung 
führt. Im Zuge dieser hat der Kunde bei Überschreitung des im Basis-Kontingent ent-
haltenen Datenvolumens Pönale, sei es in Form linearer Strafzahlungen pro Zeit- oder 
Mengeneinheit oder auch durch Zukauf weiterer Kontingente, zu zahlen, um weiterhin 
die gewünschte Datenübertragungsdienstleistung in Anspruch nehmen zu können, so-
dass keine Fixierung der Kosten in einer Abrechnungsperiode besteht. Gemäß PIGOU 
handelt es sich hierbei um eine Preisdifferenzierung 2. Grades, da definitionsgemäß 
davon ausgegangen wird, dass die Preise pro Mengeneinheit, die nach Überschreiten 
der Kontingentsgrenze gezahlt werden, von den vorher zu zahlenden Preisen pro Men-
geneinheit abweichen. Dementsprechend wäre eine Berechnung des monatlichen 
Entgelts bei Vorliegen einer linearen Bepreisung nach Überschreitung des Basiskon-
tingents qKontingent in folgender Form gegeben:445 

 

 

(2) 

∀	c ∈ 	 {1, 2, …, C}, t ∈ 	 {1, 2, …, T}  

Bei der zweiten Möglichkeit, bei der eine stufenweise Aufstockung der Kapazitäten 
erfolgt, wird der Kunde bei Ausschöpfung eines Kapazitätskontingents vor die Wahl 
gestellt, ob ein weiteres Kontingent zu einem Preis prKontingent zugekauft werden soll 
oder nicht.446 Auch in diesem Fall handelt es sich um eine Preisdifferenzierung 2. Gra-
des, da nicht davon ausgegangen wird, dass der Preis pro Mengen- bzw. Zeiteinheit 
nach Überschreitung der Kontingentgrenze dem vorangegangenen Preis entspricht. 
Entscheidet sich der Kunde gegen den Zukauf muss er warten, bis die Abrechnungs-
periode verstrichen ist, bevor er erneut Datenübertragungsdienstleistungen in An-
spruch nehmen kann. Dementsprechend sind insbesondere die Staffelung der Kontin-
gentierung sowie der Zeitpunkt innerhalb des Abrechnungsintervalls, zu dem der 
Kunde das Kontingent ausgeschöpft hat, von Bedeutung für die Entscheidung des 

                                            
444  Vgl. z. B. SEN ET AL. [Pricing] S. 15  
445  Vgl. KESIDIS/DAS/VECIANA [Usage-Based] S. 1 
446  Vgl. z. B. SEN ET AL. [Time-Shifting] S. 93 und S. 95 
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Kunden für oder gegen den Kontingent-Zukauf.447 Das Entgelt einer Abrechnungspe-
riode ließe sich sodann bei einem vom Basispreis prG abweichenden Preis  folgen-
dermaßen ermitteln, wenn qKontingent+ der Umfang des zusätzlich zu erwerbenden Kon-
tingents ist: 

 

 

(3) 

 
∀	c ∈ 	 {1, 2, …, C}, t ∈ 	 {1, 2, …, T}  

Durch die oben geschlossenen Gaußklammern wird sichergestellt, dass der Preis für 
den Zukauf eines weiteren Kontingents stets mit einer natürlichen Zahl multipliziert 
wird und dementsprechend kein Zukauf von Teilkontingenten möglich ist:  

)
(qc,t − qKontingent)

qKontingent+ , = min .ä ∈ ℤ	|	ä ≥
(qc,t − qKontingent)

qKontingent+ 2

 

(4) 
 
Mit der Division durch qKontingent+ wird angenommen, dass die zusätzlich zu erwerben-
den Kontingente stets den gleichen Umfang besitzen. Tritt der Spezialfall ein, dass die 
erste Kontingentgröße der der Zusatzkontingente mit qKontingent+ = qKontingent entspricht, 
so handelt es sich in diesem Fall um eine lineare Bepreisung. Ist hingegen ein Zukauf 
von Teilkontingenten möglich, so handelt es sich um den bereits betrachteten Fall, bei 
dem nach Verzehr des Basiskontingents eine lineare Bepreisung stattfindet.  

Diese mengenbasierten Preisdifferenzierungsformen können zwar potenziell zu einer 
Reduktion des Datenvolumens bzw. der Nutzungszeit pro Abrechnungsperiode füh-
ren, jedoch wird die Problematik der tageszeitabhängigen Datenverkehrsaufkom-
mensspitzen und der daraus resultierenden Kapazitätsengpässe nicht gelöst, da dazu 
eine der in dem jeweiligen Moment vorliegenden Kapazitätsauslastung entsprechende 
spezifische Bepreisung notwendig wäre.448 Die Lösung dieser Problematik wird mit 
den folgend vorgestellten Ansätzen adressiert. 

                                            
447  Die DEUTSCHE TELEKOM AG nutzt bei den mobilen Datentarifen bereits eine solche Bepreisungs-

struktur und bietet mit dem Kauf der „SpeedOn“-Option die Möglichkeit, ein neues Kontingent des-
selben Umfangs zuzukaufen, wie das vertraglich vereinbarte Basiskontingent (vgl. DEUTSCHE TELE-
KOM AG [SpeedOn]).  

448 Vgl. SEN ET AL. [Time-Shifting] S. 95 
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3.2.3 Ausgewählte Ansätze zur nachfrageabhängigen Preisdifferenzierung  

3.2.3.1 Tageszeitabhängige Preisdifferenzierung 

Eine einfache Form der Preisdifferenzierung zur Verhinderung einer Überlastung des 
Netzes basiert auf der Erkenntnis, dass der Kapazitätsbedarf direkt von der Tageszeit 
abhängt.449 Um eine Entlastung der Spitzenlast, dem sogenannten Peak-Load, im Da-
tenübertragungsnetz zu erreichen, wird zu den Tageszeiten, an denen potenziell Ka-
pazitätsengpässe auftreten könnten, ein höherer Preis pro Abrechnungseinheit ange-
setzt als in den Nebenzeiten, in denen eine niedrigere Nachfrage vorliegt, da davon 
ausgegangen wird, dass durch die Preisunterschiede preissensitive Nutzer ihre Nut-
zung in die günstigeren Nebenzeiten verlagern; die Ausgestaltung kann pro Minute 
oder in Abhängigkeit der Datenmenge erfolgen.450 Zur Implementierung dieser Tarife 
ist der Tag dementsprechend in mindestens zwei Perioden zu unterteilen.451 In der 
Peak-Load-Periode, in der die Nachfragespitze erreicht wird, ist für die in Anspruch 
genommenen Mengen- oder Zeiteinheiten ein höherer Preis zu fordern als in der Ne-
benzeit, um auf diese Weise eine Preisdifferenzierung zu realisieren. Da letztlich je-
doch die über den Tag schwankende Nachfrage die Intervalle bestimmt und der Preis 
für die Spitzenlastzeit höher ist als im zweiten Intervall, in dem keine Spitzenlast vor-
liegt, wird auch vom „Peak-Load-Pricing“452 gesprochen.  

Das Entgelt ergibt sich bei dieser Bepreisungsform, wenn qt,pz die zum Zeipunkt t in 
Anspruch genommene Kapazität innerhalb einer Preiszone pz ist, die eine bestimmte 
fixierte Dauer hat, wie folgt: 

 

(5) 

 

                                            
449  Vgl. SEN ET AL. [Pricing] S. 15:9, COURCOUBETIS/WEBER [Pricing] S. 51 sowie MACKIE-MASON/VARIAN 

[Pricing] S. 287, die die tageszeitabhängige Übertragungsdauer messen und die prozentuale Aus-
lastung einer Verbindung in Abhängigkeit der Tageszeit darstellen. Eine gute Aufbereitung der un-
terschiedlichen Auslastung des Netzes in Abhängigkeit der Tageszeit liefern auch große Datenver-
kehrsknoten Europas in Amsterdam (AMS-IX) oder der Betreiber der großen Deutschen Knoten 
(DE-CIX) auf ihren jeweiligen Internetauftritten mit der grafischen Aufbereitung des aggregierten 
Datenaufkommens aller an diese Knoten angeschlossenen Netzwerke (Vgl. AMSTERDAM INTERNET 
EXCHANGE [Datenaufkommen], DE-CIX [Datenaufkommen]).  

450  Vgl. f. SEN ET AL. [Pricing] S. 15:9, COURCOUBETIS/WEBER [Pricing] S. 51 und S. 212 f. 
451  Vgl. PARIS/KESHAV/FERRARI [Pricing] S. 16 
452  Vgl. zur Übersicht TALLURI/VAN RYZIN [Revenue Management] S. 341, vgl. z. B. BERGSTROM/MACKIE-

MASON [Peak-Load] S. 241 ff., deren Analysen auf einer bekannten Nachfrage beruhen oder z. B. 
CHAO [Peak-Load Pricing] S. 179 ff., der optimale Preise für den Fall der Unsicherheit sowohl be-
züglich der Kapazitäten als auch der Nachfrage ableitet. 
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Neben dem zunächst betrachteten Fall mit pz ∈ {1, 2} ist auch eine Unterteilung in 
mehrere Preiszonen denkbar, sodass pz ∈ {1, 2, …, PZ} gilt und eine feingranularere 
Bepreisungsstruktur geschaffen wird. Sollte zusätzlich eine für den Abrechnungszeit-
raum fixierte Bereitstellungsgebühr prc

G zur zumindest teilweisen Deckung der Fixkos-
ten erhoben werden, folgt für die Ermittlung des Entgelts: 

Entgeltc,t(qc,t,pz) = prc
G +3qc,t,pz ∙

PZ

pz

	prpz (6) 

∀	c ∈ 	 {1, 2, …, C}, t ∈ 	 {1, 2, …, T}  

Problematisch wird diese Art der Bepreisung, wenn die Preisunterschiede zwischen 
den Intervallen zu stark ausgeprägt sind, da die Neuausrichtung des Nutzerverhaltens 
zu Engpässen in der bisherigen Nebenzeit führen kann. Zu beobachten war dies bei-
spielsweise bei dem von KEALL beschriebenen Fall eines neuseeländischen Daten-
übertragungsdienstleisters, der die Preise zwischen den Wochentagen differenzierte, 
indem er den Preis pro übertragener Dateneinheit an Wochenenden faktisch auf null 
setzte, sodass zwar die Spitzenbelastung unter der Woche reduziert werden konnte, 
die Übertragungsraten am Wochenende jedoch mit erheblichen Einbußen in der Über-
tragungsgeschwindigkeit bei den Nutzern einhergingen, da die besonders aktiven Nut-
zer einen Großteil ihrer Inanspruchnahme der Datenübertragungsdienstleistung auf 
eben diese für sie kostengünstigen Tage konzentrierten.453  

Damit diese Art der Preisdifferenzierung ihre Wirkung auf das Nutzerverhalten entfal-
ten kann, gilt es zunächst die tageszeitabhängigen Preise langfristig an die Kunden zu 
kommunizieren.454 Die Basis der Bepreisung sollte auf der in der Vergangenheit beo-
bachteten Nachfrage beruhen, sodass das erwartete durchschnittliche Verkehrsauf-
kommen zugrundeliegt. Die Preise sind aufgrund der langfristigen Kommunikation an 
den Kunden statisch und damit für einen längeren Zeitraum fixiert. Die langfristige 
Kommunikation der Preise ist jedoch, wie bereits bei den Anforderungen an die Be-
preisung von Datenübertragungsdienstleistungen festgehalten, gemäß YUKSEL/KALY-

ANARAMAN dafür verantwortlich, dass sich die Steuerungswirkung zur Vermeidung von 
Kapazitätsengpässen in Datenübertragungsnetzen nur unzureichend entfaltet, da zur 
Steuerung des Datenaufkommens wesentlich kurzfristigere Anpassungen der Preise 
an das tatsächliche Datenverkehrsaufkommen vonnöten sind.455  

                                            
453  Vgl. KEALL [TelstraClear]  
454  Vgl. ff. SEN ET AL. [Pricing] S.15:9 
455  Vgl. YUKSEL/KALYANARAMAN [Effect] S. 90 f., vgl. auch EDELL/MCKEAWON/VARAIYA [Billing] S. 1174 

f., die zeigen, dass bereits die Verlagerung der Datenübertragungsspitze um eine Sekunde zu einer 
signifikanten Entlastung des Netzes beitragen kann. 
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3.2.3.2 Überlastbepreisung in Abhängigkeit des zeitpunktbezogenen  
Datenaufkommens 

Zu den im Rahmen der Systematisierung der Bepreisung von Datenübertragungs-
dienstleistungen angeführten Ansätzen mit dynamischer zeitlicher Preisdifferenzie-
rung zählen insbesondere die Congestion-based-Pricing-Ansätze, bei denen eine zeit-
punktbezogene Justierung der Preise in Abhängigkeit des jeweils aktuellen zeitpunkt-
bezogen vorhandenen Datenaufkommens im Netz vorgenommen wird.456 HA ET AL. 
zielen mit dem TUBE-Ansatz, wobei TUBE für Time-dependent Usage-based Broad-
band price Engineering steht, auf die effiziente Nutzung der Ressourcen des Daten-
übertragungsdienstleisters, indem dieser durch eine dynamische zeitabhängige Be-
preisung, dem sogenannten „Time Dependent Price“, nicht länger ausschließlich die 
Nutzungsintensität eines bestimmten Nutzers fokussiert, sondern den Zeitpunkt, zu 
dem die Datenübertragungsdienstleistung in Anspruch genommen wird, bei der Ent-
geltermittlung mitberücksichtigt.457 Um dies zu realisieren, ist eine bestimmte Anzahl 
an Preiszonen sowie die Dauer des Fixierungshorizonts PZ44444⃗

Fix
 zu definieren, sodass 

allen Nutzern für alle Preiszonen, die innerhalb des fixierten Zeitraums liegen, der 
Preis bekannt ist und für die erste Preiszone, die auf den Fixierungshorizont folgt, eine 
dynamische Anpassung des Preises auf Basis der in der Vergangenheit beobachteten 
Nutzungsintensität erfolgt. Die Anzahl der Preiszonen bestimmt somit die Dauer einer 
Preiszone bei gleichbleibender Länge des Fixierungshorizonts mit 𝜏t,pz7 als die Dauer 
von Zeitpunkt t bis zur nächsten Preiszone pz+. Wird bei dieser Vorgehensweise da-
von ausgegangen, dass die Summe der Dauer aller Preiszonen 24 Stunden ergibt, 
entspricht dieser Ansatz dem in der Systematisierung angeführten Day-ahead-Pricing-
Ansatz von WONG/HA/CHIANG. Die Entgeltermittlung für Kunde c zum Zeitpunkt t erfolgt 
für die zum Zeitpunkt t gültige, beginnende Preiszone mit einem Preis prt

pz(Q
t8PZ44444⃗

Fix), 
der von der Summe der Einzelkundennachfragen und damit der Gesamtnachfrage 
Q

t8PZ44444⃗
Fix abhängig ist, die innerhalb der Preiszone vor dem zurückliegenden Fixierungs-

horizont PZ44444⃗
Fix

 bestand, wie folgt: 

Entgeltc,t(qc,t) = qc,t ∙ prt
pz(Q

t8PZ44444⃗
Fix) (7) 

 
∀	c ∈ 	 {1, 2, …, C}, t ∈ 	 {1, 2, …, T}  

Da jedoch auch in diesem Falle nicht gänzlich auszuschließen ist, dass es ausschließ-
lich zu einer Verlagerung der Stoßzeiten mit Kapazitätsengpass kommt, erfolgt im 
Zuge des z. B. von HENDERSON/CROWCROFT/BHATTI vorgestellten Congestion-Pricing-

                                            
456  Vgl. z. B. HENDERSON/CROWCROFT/BHATTI [Congestion Pricing] S. 86, SEN ET AL. [Pricing] S. 9 
457  Vgl. f. HA ET AL. [TUBE] S. 1 
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Ansatzes eine unmittelbare Bepreisung der Daten, die bei Vorliegen eines Kapazitäts-
engpasses übertragen werden sollen, durch einen für eben diese Daten zusätzlich zu 
einer monatlich zu entrichtenden Bereitstellungsgebühr zu zahlenden nutzungsinten-
sitätsabhängigen Tarifbestandteil.458 Die Idee dieses Ansatzes ist, dass die Grenzkos-
ten für die Übertragung eines Datenpaketes so lange null sind, bis ein Kapazitätseng-
pass vorliegt und daher die Fixkosten durch die Bereitstellungsgebühr gedeckt sind. 
Sobald jedoch ein Kapazitätsengpass entsteht, verursacht dieser sogenannte „Stau-
kosten“.459 Diese auch als Stauexternalität bezeichneten Kosten spiegeln die kurzfris-
tigen, sozialen Grenzkosten wider, die durch eine zusätzliche zu übertragende Einheit 
innerhalb eines Netzwerks für alle anderen Teilnehmer durch z. B. QoS-Einbußen so-
wie den damit verbundenen Nutzenverlust entstehen.460 Sie können mit einem variab-
len Tarifbestandteils prStau in einen Bepreisungsansatz eingebunden werden. Das Ent-
gelt ist für den Fall, dass die die Staukosten berücksichtigende Tarifkkomponente 
prStau konstant und zeitunabhängig ist, wie folgt zu ermitteln 

 

(8) 

wenn q̇: als die Menge der in der Abrechnungsperiode t während eines Kapazitäts-
engpasses in Anspruch genommenen Datenübertragungsdienstleistung definiert ist. 
Ob ein Kapazitätsengpass tatsächlich bestanden hat, kann allerdings erst retrograd 
bestimmt werden. Somit kann dieser Ansatz nur dann einen Anreiz zur Verlagerung 
der Nachfrage nach Datenübertragungsdienstleistungen in die Zeiten, in denen keine 
Kapazitätsengpässe vorliegen, schaffen, wenn eine sehr kurzfristige Reaktionsfähig-
keit der Nutzer gegeben ist. Denn nur bei einer permanenten Beobachtung der Netz-
auslastung sind diese – wenn überhaupt – in der Lage, potenzielle Engpässe zu er-
kennen und durch Anpassung ihres Nutzungsverhaltens auf diese zu reagieren und 
auf diese Weise eine gleichmäßigere Auslastung des Netzes ohne Kapazitätsengpass 
zu realisieren. Entsprechend wird an dieser Stelle im Zuge der Entgeltermittlung auch 
keine Differenzierung zwischen den Datenmengen, die über die Datenübertragungs-
kapazitätsgrenze hinaus nicht übertragen werden können, und denen, die innerhalb 
der Kapazitätsgrenze liegen, vorgenommen, da der Nutzer im Moment des Anstoßens 
der Inanspruchnahme der Datenübertragungsdienste nicht über die Feingranularität in 
der Steuerung der nachgefragten Datenübertragungsdienstleistungen verfügt, die not-
wendig wäre, um just nur die Datenmenge nachzufragen, die noch ohne Verursachung 

                                            
458  Vgl. f. HENDERSON/CROWCROFT/BHATTI [Congestion Pricing] S. 86  
459  Vgl. KNIEPS [Netzökonomie] S. 5 sowie S. 41 ff. 
460  Vgl. f. CAREY/SRINIVASAN [Externalities] S. 217 und COURCOUBETIS/WEBER [Pricing] S. 220 f. auch 

zu wohlfahrtstheoretischen, optimierten Staugebühren sowie KNIEPS [Netzökonomie] S. 41 f. 

Staut
G
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eines Kapazitätsengpasses gerade möglich wäre. Ferner würde dies dem Gedanken 
widersprechen, dass die Datenübertragungsnachfrage nur bei absolut zeitgleichem 
Auftreten zu Engpässen führt und entsprechend bei einer Betrachtung vieler Nutzer 
nicht abschließend geklärt werden kann, wessen Datenpakete für den Engpass ver-
antwortlich sind. 

COURCOUBETIS/SIRIS/STAMOULIS schlagen hingegen vor, die Preise für die Bandbrei-
teninanspruchnahme für jeden Datenstrom zu dessen Beginn in Abhängigkeit der zu 
diesem Zeitpunkt vorliegenden Kapazitätsauslastung neu zu berechnen.461 Wenn die 
Reaktionszeit der Nutzer jedoch derart kurzfristig sein muss, ist auch eine kurzfristige 
Preissetzung für die Staugebühr denkbar, sodass im Grenzfall die tatsächlich in dem 
jeweiligen Moment vorliegende Kapazitätsauslastung zur Bestimmung des für diesen 
Moment gültigen Preises heranzuziehen wäre. Um dies zu realisieren und gleichzeitig 
zu berücksichtigen, dass die Nutzer unterschiedliche Zahlungsbereitschaften besitzen, 
wird mit dem Ansatz von MACKIE-MASON/VARIAN, dem sogenannten Smart-Market-An-
satz, ein auktionsbasiertes Verfahren vorgestellt. 462 Dieses greift auf die Möglichkeit 
einer Integration zusätzlicher Informationen in den IP-Datenpaketen zurück, indem ein 
Gebots-Feld im IP-Header definiert wird, in dem jeder Nutzer für jedes Datenpaket ein 
individuelles Preisgebot abgeben kann. Bei dieser paketweisen Bepreisung wird im 
Zuge der Weiterleitung innerhalb des Netzwerks immer genau dann, wenn Kapazitäts-
engpässe vorliegen, eine Sortierung der Pakete gemäß der Höhe des im Gebotsfeld 
hinterlegten Gebots in aufsteigender Reihenfolge vorgenommen und die Netzwerkka-
pazität den Paketen mit den höchsten Geboten bereitgestellt. Die Staugebühr ent-
spricht dabei dem marginalen Gebotswert, also der Gebotshöhe, die für das letzte 
noch übermittelte Paket angesetzt wird und gilt für alle übermittelten Pakete gleicher-
maßen. Die Staugebühr ist daher auch als der Clearing-Preis im Sinne des markträu-
menden Preises zu bezeichnen. Somit werden alle Pakete mit Geboten oberhalb des 
Clearing-Preises übermittelt. Die tatsächliche Gebotshöhe wird sich dementsprechend 
einerseits an der vom Nutzer für eine bestimmte Anwendung benötigten Dienstgüte 
orientieren und sich andererseits an der auf Erfahrungswerten basierenden, antizipier-
ten Kapazitätsauslastung entsprechend der Tageszeit, ausrichten und wird daher die 
tatsächliche Zahlungsbereitschaft des jeweiligen Nutzers widerspiegeln. 

Die Einführung eines solchen auktionsbasierten Preisfindungsverfahrens für die Stau-
gebühr ist mit einer aufwendigen und damit kostenintensiven technischen Erweiterung 
der bestehenden Netzinfrastruktur sowohl auf der Protokollebene in Form von einer 

                                            
461  Vgl. COURCOUBETIS/SIRIS/STAMOULIS [Pricing] S. 644 
462  Vgl. ff. MACKIE-MASON/VARIAN [Pricing] S. 293 f. 



Ausgewählte Ansätze zur Preisdifferenzierung bei Datenübertragungsdienstleistungen  95 

Spezifikation des für die Gebote zu nutzenden Protokollfelds als auch in der Netzwerk-
hardware verbunden.463 Darüber hinaus muss eine Struktur zur Erfassung und an-
schließenden Abrechnung der von einem Nutzer abgegebenen Gebote aufgebaut wer-
den. Neben diesen rein auf die Implementierungskosten bezogenen Bedenken wird 
ferner bemängelt, dass diese Bepreisungsform dazu führen kann, dass sich bei den 
Nutzern bestehende finanzielle Ungleichheiten auf die Nutzung von Datenübertragung 
ausdehnen können.464 Dies geschieht genau dann, wenn die Bepreisung zu einer Be-
nachteiligung von Nutzern mit eingeschränkten finanziellen Möglichkeiten in einer 
Form führt, bei der die Übertragung von Daten bestimmter Anwendungen nicht mit 
einer hinreichenden Dienstgüte vorgesehen ist, weil sich einzelne oder mehrere Nutzer 
die zur Gewährleistung der Datenübertragung benötigte Gebotshöhe nicht leisten kön-
nen. 

Nachteilig ist, dass basierend auf diesem Verfahren keine spezifisch benötigte Dienst-
güte garantiert werden kann, da ausschließlich eine auf dem abgegebenen Gebot ba-
sierende, relative Bevorzugung einzelner Datenpakete bei der Übermittlung realisiert 
wird.465 Erschwerend kommt hinzu, dass der Nutzer durch die Höhe seiner Gebote 
Nutzeneinbußen nicht ausschließen kann, da er nicht erfährt, welcher Verzögerung die 
übertragenen Daten ausgesetzt sein werden, wenn das Gebot unterhalb des Clearing-
Preises liegt.466 Darüber hinaus sind bei der Ende-zu-Ende-Betrachtung der Dienst-
güte gesonderte Gebote für alle Teilstrecken, die das Paket innerhalb des Netzwerks 
zurücklegt, nötig; um dies zu realisieren wären wiederum Kenntnisse über den Verlauf 
des Übertragungswegs erforderlich, verbunden mit einer zusätzlichen Komplexitäts-
steigerung. Letztere Problematik könnte vernachlässigt werden, wenn davon ausge-
gangen wird, dass ausschließlich im Anschlussnetz ein Engpass vorliegt. Problema-
tisch bliebe jedoch die Übertragung von Daten, die zu Datenströmen gehören, da erst 
in der Gesamtbetrachtung der realisierten Dienstgüte eine Aussage über den wahrge-
nommen Nutzen erfolgen kann. Eine Gebotsabgabe pro Datenpaket des Datenstroms 
kann jedoch nicht die vorhandenen Interdependenzen, die zwischen den einzelnen 
Paketen bestehen, berücksichtigen. 

Sowohl COCCHI ET AL., MACKIE-MASON/VARIAN als auch SHENKER ET AL. gehen dem-
entsprechend davon aus, dass die von den Anwendungen ausgehenden unterschied-
lichen Anforderungen an die Datenübertragungsdienstleistung als Basis für eine 

                                            
463  Vgl. f. FALKNER/DEVETSIKIOTIS/LAMBADARI [Pricing] S. 7, MACKIE-MASON/VARIAN [Pricing] S. 295 
464  Vgl. FALKNER/DEVETSIKIOTIS/LAMBADARI [Pricing] S. 7, MACKIE-MASON/VARIAN [Pricing] S. 285 
465  Vgl. MACKIE-MASON/VARIAN [Pricing] S. 282 
466  Vgl. ff. SHENKER ET AL. [Pricing] S. 25 
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Bepreisung von spezifischen Dienstgüteanforderungen heranzuziehen sind.467 Eben 
dies wird im Folgenden anhand der Ansätze zur Leistungsdifferenzierung unter Rück-
griff auf die identifizierten Dienstgüteanforderungen diskutiert. 

3.2.4 Ausgewählte Ansätze mit differenzierter Dienstgüte zur leistungsabhängigen 
Preisdifferenzierung  

3.2.4.1 Kennzeichnung des Paris Metro Pricing 

Der Paris Metro Pricing-Ansatz zur Bepreisung von Datenübertragungsdienstleistun-
gen ist in seiner Basis-Version in Anlehnung an das in der Pariser U-Bahn bestehende 
Bepreisungsverfahren entwickelt worden.468 Bei diesem Ansatz wird die Gesamtkapa-
zität in mindestens zwei verschiedene Teile, im Zuge der Datenübertragung wird von 
sogenannten Kanälen oder auch Klassen gesprochen, zerlegt. Innerhalb der jeweili-
gen Klassen werden die Datenpakete gleichberechtigt übermittelt, einzig der Preis, der 
für die Übermittlung pro Datenpaket erhoben wird, differiert von Klasse zu Klasse. So-
mit gilt für die Entgeltermittlung für den Fall, dass erneut eine für den jeweiligen Ab-
rechnungszeitraum erhobene Bereitstellungsgebühr prG erhoben wird: 

 

(9) 

 
mit qt,s als die Menge der Inanspruchnahme der s-ten Klasse und prs als den für die s-
ten Klasse angesetzten Preis pro Mengeneinheit und damit s ∈ {1, 2, …, S}. Bei dieser 
statischen mengenbasierten Bepreisung werden die Nutzer einerseits entsprechend 
ihrer generellen Zahlungsbereitschaft differenziert, andererseits wird eine Differenzie-
rung der innerhalb einer Klasse übermittelten Anwendungen erreicht, da davon aus-
zugehen ist, dass für dienstgütekritische Anwendungen eine höhere Zahlungsbereit-
schaft besteht als für Anwendungen mit niedrigeren Dienstgüteanforderungen. Das 
heißt, dass ein Nutzer erwartet, dass die Dienstgüte für die günstigeren Klassen auf-
grund der stärkeren Frequentierung niedriger ausfällt als für die teureren Klassen und 
somit eine Leistungsdifferenzierung realisiert wird. 

                                            
467  Vgl. MACKIE-MASON/VARIAN [Pricing] S. 282, COCCHI ET AL. [Pricing] S. 616, SHENKER ET AL. [Pricing] 

S. 20 und 24 
468  Vgl. ff. ODLYZKO [Paris Metro Pricing] S. 140. Bis Mitte der 80er Jahre wurden in der Pariser Metro 

zwei verschiedene Wagen-Klassen angeboten, die sich ausschließlich im Preis unterschieden; die 
Fahrten in der ersten Klasse waren doppelt so teuer wie die in der zweiten Klasse (vgl. f. ODLYZKO 
[Paris Metro Pricing] S. 140). Durch den Preisunterschied wurde erreicht, dass die Wagen der ersten 
Klasse eine geringere Belegung vorwiesen als die der zweiten. 
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Die Bepreisungsform gilt als selbstregulierend, da für den Fall, dass die gewählte teu-
rere Klasse keine zufriedenstellende Dienstgüte gewährleistet, ein Teil der Nutzer nicht 
länger gewillt sein wird, den teureren Preis zu zahlen, sondern zukünftig eine andere 
Klasse mit differierendem Preis für die Datenübertragung wählen wird.469 Ob diese 
zukünftig gewählte Klasse die nächst teurere ist – sofern mehr als zwei Klassen exis-
tieren – oder ob die nächst günstigere Klasse gewählt wird, hängt von der individuellen 
Zahlungsbereitschaft des Nutzers – und damit von der Anwendung, die in Anspruch 
genommen werden soll – sowie von der vom Nutzer für die anderen Klassen erwarte-
ten Dienstgüte ab. Mit Paris Metro Pricing werden folglich zwar keine fixierten Dienst-
güteversprechen an die einzelnen angebotenen Klassen geknüpft, jedoch kann von 
einer für die jeweilige Klasse erwarteten Dienstgüte ausgegangen werden, sodass 
eine Leistungsdifferenzierung realisiert wird.  

Ein zentraler Kritikpunkt am Paris-Metro-Pricing-Ansatz besteht darin, dass er in seiner 
ursprünglichen Form eine strikte Trennung der Klassen voneinander vornimmt, sodass 
die aus dem Multiplexing der Pakete resultierenden Vorteile teilweise verloren gehen, 
wenn in einzelnen Klassen Kapazitäten nicht ausgeschöpft werden, in anderen jedoch 
ein oder mehrere Kapazitätsengpässe auftreten.470 Dementsprechend sollte die ge-
wählte Klassenanzahl klein sein, um derartige Verluste zu minimieren.471 Die techni-
sche Realisierung geht mit einer Erweiterung dieses Bepreisungsansatzes um QoS-
Parameter einher und wird folgend vorgestellt. 

3.2.4.2 Ansätze zur Bepreisung von Quality-of-Service-Leveln 

Eine Leistungsdifferenzierung für Datenübertragungsdienste erfolgt aufgrund des Feh-
lens anderer Parameter bisher meist in Abhängigkeit der Bandbreite.472 Im Gegensatz 
zu dem von ODLYZKO vorgeschlagenen Paris-Metro-Pricing-Ansatz, greifen die Prio-
rity-Pricing-Ansätze auf die im Zuge der Grundlagen identifizierten Möglichkeiten zur 
Ausgestaltung einer differenzierten Dienstgüte für unterschiedliche Anwendungen zu-
rück, indem der Nutzer entscheiden kann, welches Dienstgütelevel er in Anspruch neh-
men will.473 COCCHI ET AL. zeigen jedoch, dass die Leistungsdifferenzierung zwingend 
mit einer Preisdifferenzierung, also einer vergleichbar zu der beim Paris Metro Pricing 
vorgeschlagenen Staffelung der Preise – mit höheren Preisen für eine höhere Dienst-
güte – zu verbinden ist, da andernfalls keine Incentivierung der Kunden zur Nutzung 

                                            
469  Vgl. ff. ODLYZKO [Paris Metro Pricing] S. 140 f.  
470  Vgl. ODLYZKO [Paris Metro Pricing] S. 140 
471  Vgl. KOSKINEN [PMP] S. 2, ODLYZKO [Paris Metro Pricing] S. 141 
472  Vgl. DASILVA [Pricing] S. 3 
473  Vgl. FALKNER/DEVETSIKIOTIS/LAMBADARI [Pricing] S. 5 
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von Datenübertragungsdienstleistungen mit einer niedrigeren Dienstgüte als der ma-
ximal verfügbaren erfolgen kann.474 Es wird also davon ausgegangen, dass, wenn 
keine Preisdifferenzierung existiert, alle Nutzer stets bestrebt sein werden, das 
höchste QoS-Level in Anspruch zu nehmen. Andererseits zeigen COCCHI ET AL. jedoch 
auch, dass für die Bepreisung priorisierter Datenübertragung immer ein Preis vom An-
bieter gewählt werden kann, der so ausgestaltet ist, dass der Gesamtnutzen der Nut-
zer über dem Gesamtnutzen bei einer Flatrate-Bepreisung liegt. 

Bei Priority-Pricing-Ansätzen legt der Nutzer mittels Markierung der Datenpakete im 
IP-Header ein bestimmtes, gewünschtes Dienstgütelevel fest.475 In dem von BO-

RELLA/UPADHYAY/SIDHU vorgeschlagenen statischen, mengenbasierten Bepreisungs-
modell werden drei Prioritätslevel definiert, jedoch lässt sich ein solches Bepreisungs-
modell ohne Weiteres auf eine endliche Anzahl an Servicelevel ausdehnen, sofern die 
Prämisse pr1 < pr2 < ⋯ < prS mit dem Preis prs für das s-te Servicelevel gelte. Für die 
Dienstgüte ds von Servicelevel s ∈ {1, 2, …, S} sei d1 < 	d2 < ⋯ < 	dS, wenn mit stei-
gendem d-Wert die Dienstgüte zunehme. Das Entgelt ermittelt sich analog zu der für 
das Paris-Metro-Pricing festgehaltenen Formel, sofern auch in diesem Fall von einer 
Grundgebühr ausgegangen wird. Deshalb weist ODLYZKO bereits darauf hin, dass auf 
einer High-Level-Betrachtung eine Bepreisung unterschiedlicher QoS-Level, technisch 
mittels DiffServ476 umgesetzt, mit der Paris-Metro-Bepreisung gleichzusetzen ist.477 
Auch MARBACH greift bei der spieltheoretischen Analyse priorisierter Datenübertragung 
bei einer Single-Link-Betrachtung auf eine solche statische Bepreisung unterschiedli-
cher Dienstgütelevel zurück und zeigt, dass immer mindestens ein Gleichgewicht exis-
tiert, in dem die Nutzer ihren Benefit maximieren und darüber hinaus der Paketverlust 
bei bekannten Puffergrößen als Funktion der mit den jeweiligen Prioritätsklassen ver-
bunden Preisen abbildbar ist.478  

Neben der statischen Bepreisung priorisierter Weiterleitung ist auch die Verbindung 
einer dynamischen Bepreisung mit einer basierend auf DiffServ realisierten Priorisie-
rung von Datenpaketen bei Kapazitätsengpässen möglich, sodass die Preise pro 

                                            
474  Vgl. ff. COCCHI ET AL. [Priority Pricing] S. 123 ff. 
475  Vgl. f. BORELLA/UPADHYAY/SIDHU [Pricing DiffServ] S. 279, COCCHI ET AL. [Pricing] S. 618 
476  Vgl. Kapitel 2.3.2  
477  Vgl. ODLYZKO [Paris Metro Pricing] S. 141, vgl. zur Analyse verschiedener Bedienstrategien und 

Schlangensysteme bezüglich deren Eignung zur Gewinnmaximierung HAYEL/TUFFIN [Pricing] S. 907 
ff., die den Fall des „Discriminatory Processor Sharing“ betrachten oder HAYEL/ROSS/TUFFIN [Pricing] 
S. 1 ff., die den Fall der strikten Priorisierung und des Weighted Fair Queuing, das als Ausprägung 
des General Processor Sharing auf Paketebene gilt, untersuchen und feststellen, dass strikte Prio-
risierung die höchsten Umsätze für den Fall von dienstgütesensitiven Nutzern generiert. 

478  Vgl. MARBACH [Static Priority] S. 312 ff. 
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Mengeneinheit nicht länger fixiert sind, sondern analog zu der für den ausschließlich 
dynamischen Bepreisungsansatz beschriebenen Bepreisung abhängig vom Datenauf-
kommen sind, um eine parallele Optimierung der Ressourcennutzung und der Ser-
vicequalität zu erreichen, stets mit dem übergeordneten Ziel der Erlösmaximierung.479 
YUKSEL/KALYANARAMAN fokussieren in dem von ihnen vorgestellten Ansatz zwar in ers-
ter Linie die technische Realisierbarkeit der Priorisierung in einer DiffServ-Domain, 
stellen jedoch mit dem „Dynamic Capacity Contracting“ einen Bepreisungsansatz vor, 
bei dem der Nutzer kurzlaufende Verträge mit festgelegten Dienstgüteparametern ab-
schließt.480 Im Rahmen dieser Bepreisung findet entsprechend der aktuellen Netzaus-
lastung eine fortwährende Anpassung der Preise statt, die jedoch nicht während der 
Vertragsdauer an den Nutzer weitergegeben wird, sondern erst bei Abschluss eines 
neuen Vertrages mit erneut kurzer Laufzeit variiert werden kann. Unter der Annahme, 
dass fortwährend mit unterschiedlichen Nutzern kurzlaufende Verträge geschlossen 
werden, variiert der Preis dementsprechend kontinuierlich, sodass insgesamt die an-
visierte Steuerungswirkung des Preises genutzt werden kann, um Kapazitätsengpässe 
zu vermeiden und den Nutzern gleichzeitig die von ihnen präferierte Sicherheit im 
Sinne einer transparenten Entgeltberechnung zumindest grundlegend zu gewährleis-
ten.  

OZIANYI/VENTURA/GOLOVINS schlagen hingegen vor, die unterschiedlichen Zahlungs-
bereitschaften durch das Bilden von drei verschiedenen Vertragsprofilen zur Differen-
zierung der Gesamtkunden in Kundengruppen zu nutzen.481 Die Vertragsprofile unter-
scheiden sich wiederum hinsichtlich der dem jeweiligen Nutzungsprofil zugewiesenen 
Dienstklasse sowie des profilspezifischen Preises pro Mengeneinheit bzw. Nutzungs-
dauer bei bestehenden Kapazitätsengpässen. Die jeweiligen Preise wiederum sind dy-
namisch ausgestaltet und variieren in Abhängigkeit der über alle Nutzungsprofile hin-
weg betrachteten Gesamtkapazitätsauslastung. Um zusätzlich eine Optimierung der 
Ressourcennutzung zu gewährleisten, die alle Nutzergruppen gemeinsam in Anspruch 
nehmen, und ferner eine Benachteiligung niedrigerer Dienstgütelevel auszuschließen, 
wird in diesem Bepreisungsansatz eine Bedienstrategie gewählt, bei der eine Verer-
bung der ungenutzten Kapazitäten höherer Prioritätslevel an die Nutzer der niedrige-
ren Level mit günstigeren Vertragsprofilen vorgesehen ist.  

                                            
479  Vgl. zur Übersicht GIZELIS/VERGADOS [Pricing] S. 132. Vgl. z. B. GUPTA/STAHL/ WHINSTON [Priority 

Pricing] S. 71 ff., JIN/JORDAN [Priority Pricing] S. 1001 ff. oder auch z. B. YUKSEL/KALYANARAMAN 
[Pricing] S. 198 ff., die solche Verfahren vorstellen. 

480  Vgl. f. YUKSEL/KALYANARAMAN [Pricing] S. 199 
481  Vgl. ff. OZIANYI/VENTURA/GOLOVINS [Pricing] S. 1437 f. 



100 Ansätze zur Bepreisung priorisierter Datenübertragung 

Einen anderen Ansatz zur Sicherung von QoS bei Kapazitätsengpässen verfolgt 
CLARK mit seinem Expected-Capacity-Pricing-Ansatz, der auf vom Nutzer zu spezifi-
zierenden erwarteten Kapazitätsbedarfen bei Kapazitätsengpässen zurückgreift.482 
Hierbei erfolgt eine Abkehr von der ex-post-Entgeltermittlung in Abhängigkeit von der 
in der Vergangenheit realisierten Nutzung, an deren Stelle eine ex-ante-Bepreisung 
der Erwartungen tritt. Dass dieser Ansatz ebenfalls den QoS-Level-basierten Beprei-
sungsansätzen zugeschrieben wird, resultiert aus der Annahme, dass durch die Re-
servierung ausreichender Kapazitäten gemäß Resource Reservation Protocol ein be-
stimmtes, individuelles und damit statisches Dienstgütelevel für den jeweiligen Nutzer 
vorgehalten werden kann.483 Darüber hinaus ist bei diesem Bepreisungsmodell vorge-
sehen, dass die Daten, die über die vorab vereinbarte Kapazität hinaus verschickt wer-
den sollen, nachrangig behandelt werden.  

Vergleichbares wird auch explizit mit den sogenannten Effective-Bandwidth-Ansätzen 
verfolgt, die auf einer a-priori-Schätzung der Charakteristika des Datenverkehrs mittels 
zweier Parameter484 basieren, die zur Berechnung der effektiv benötigten Bandbreite 
herangezogen werden und die Auskunft über die erforderliche Dienstgüte geben.485 
Das Entgelt resultiert bei diesen Ansätzen aus der Multiplikation des in Abhängigkeit 
der effektiven Bandbreite ermittelten Preises mit der übertragenen Datenmenge bzw. 
der Dauer der Übertragung.486 Alternativ ist basierend auf diesen Parametern auch 
eine Bepreisung von differenzierten Dienstgüteleveln möglich, so wie dies z. B. von 
BAILEY/NAGEL/RAGHAVAN vorgestellt wird, die diesen Parameter jeweils für die inner-
halb einer Klasse übermittelten Daten erheben und zur Bepreisung heranziehen.487 
Zwar wird der Preis in beiden Fällen gemäß der aktuellen Anforderungen an die Da-
tenübertragungsdienstleistung bestimmt, ist jedoch letztlich statisch, wenn davon aus-
gegangen wird, dass der Preis nicht von der aktuellen Netzauslastung abhängt. PAN 

ET AL. erweitern die Ansätze, die auf einer Schätzung basieren, wiederum um Straf-
zahlungen, um zu verhindern, dass der Nutzer seinen Kapazitätsbedarf bei der 

                                            
482  Vgl. f. CLARK [Expected Capacity] S. 228 
483  Vgl. f. FALKNER/DEVETSIKIOTIS/LAMBADARI [Pricing] S. 8, STILLER ET AL. [Cumulus] S. 7. Vgl. auch 

ROBERTS [Internet Traffic] S. 1394, der diese Art der Bepreisung ebenfalls zu den QoS-garantieren-
den Modellen zählt. 

484  Die Burstiness sowie die Peak-Rate dienen als Kennzahlen, um die effektive Bandbreite der Daten-
ströme zu bestimmen (vgl. z. B. ELWALID/MITRA [Effective Bandwidth] S. 329 und BAILEY/NAGEL/RAG-
HAVAN [Charging] S. 67 f.). 

485  Vgl. KELLY [Effective Bandwidth] S. 1 ff., COURCOUBETIS/WEBER [Pricing] S. 102 f. sowie zur Ermitt-
lung der Effective Bandwidth z. B. KELLY [Multi-Class Queues] S. 5 ff.  

486  Vgl. SEN ET AL. [Pricing] S. 15:23  
487  Vgl. BAILEY/NAGEL/RAGHAVAN [Charging] S. 74 f.  
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Reservierung systematisch überschätzt.488 Denn auch wenn diese Überschätzung 
nicht dazu beiträgt, dass zugesicherte Dienstgütelevel nicht eingehalten werden kön-
nen, so verhindert der Nutzer gleichwohl, dass eine optimale Nutzung der bestehen-
den Ressourcen und damit eine Erhöhung der Umsätze des Datenübertragungsdienst-
leistungsanbieters realisiert werden kann.489 Die Strafzahlungen dienen folglich zur 
Deckung der Opportunitätskosten resultierend aus den aufgrund überhöhter Schät-
zung des Ressourcenbedarfs ungenutzten Kapazitäten. Die Strafzahlungen wiederum 
führen zu einer Kombination einer a-posteriori- mit einer a-priori-Bepreisung und erhö-
hen damit die Unsicherheit des Nutzers, von dem darüber hinaus eine hohe technische 
Kenntnis über die Transformation der Dienstgüteanforderungen in die verwendeten 
Dienstgüteparameter und deren Wirkung auf die effektive Bandbreite verlangt wird.  

DI SORTE/FEMMINELLA/REALI greifen bei der Bepreisung auf einen einzigen Parameter, 
den sogenannten „virtual Delay“ zurück, der die Charakteristika von IP-Datenverkehr 
in einer einzigen Spitzenkennzahl bündelt.490 Mit dieser Kennzahl soll eine äußerst 
feingranulare Bepreisung verschiedenster Dienstgüteanforderungen realisiert werden, 
indem die beim Effective-Bandwith-Ansatz bestehende Vernachlässigung einzelner 
QoS-Parameter sowie dessen Inflexibilität bezüglich der Gewichtung der einbezoge-
nen Parameter aufgehoben und darüber hinaus durch die Bündelung in einer Spitzen-
kennzahl eine geringere Komplexität und damit eine verbesserte Handhabbarkeit für 
den Endnutzer erreicht werden soll. Die für die jeweilige Datenübertragung benötigte 
Dienstgüte und die diese Dienstgüte reflektierende Spitzenkennzahl gilt es in einer 
bilateralen Verhandlung zwischen dem Datenübertragungsanbieter und dem Nutzer 
für den jeweiligen Datenstrom festzulegen, sodass in diesem Fall erneut Verträge mit 
kurzen Laufzeiten zu schließen sind. Die Bepreisung erfolgt durch Multiplikation der in 
Anspruch genommen Menge sowie der Dauer der Inanspruchnahme jeweils mit dem 
für diese Dienstgüte festgelegten Preis, der als direkt von der Spitzenkennzahl abhän-
gige Funktion definiert ist. DI SORTE/FEMMINELLA/REALI beziehen darüber hinaus auch 
die Wechselwirkungen zwischen der aktuellen Kapazitätsauslastung und dem gefor-
derten QoS-Level mit in die Bepreisung ein, indem eine Neuberechnung der Spitzen-
kennzahl in Abhängigkeit der aktuellen Kapazitätsauslastung erfolgt und damit eine 
indirekte Beeinflussung des Preises realisiert wird.  

                                            
488  Vgl. PAN ET AL. [Pricing] S. 228 sowie ROBERTS [Internet Traffic] S. 1395, der zur systematischen 

Überschätzung schreibt: “The fact that users systematically overestimate the traffic parameters for 
tunnels obliges providers to overbook resources, negating the very notion of QoS guarantee in any 
real sense” und der damit die Alternative zu den Strafzahlungen in Form von Überbuchungen auf-
zeigt, womit jedoch eine Abkehr von dem Dienstgüteversprechen einher ginge. 

489  Vgl. PAN ET AL. [Pricing] S. 228 
490  Vgl. ff. DI SORTE/FEMMINELLA/REALI [Charge] S. 279 ff. 



102 Ansätze zur Bepreisung priorisierter Datenübertragung 

Vergleichbar zu den vorangehenden Bepreisungsansätzen greift auch der von STILLER 

ET AL. vorgestellte Cumulus-Pricing-Ansatz zunächst auf aus einer Verhandlung her-
vorgehende vertraglich fixierte Verkehrscharakteristika zurück, die die vom Nutzer er-
wartete Kapazitätsinanspruchnahme widerspiegeln sollen, legt jedoch eine Flatrate-
Bepreisung für eben diese Parameter fest.491 Innerhalb des Zeitraums, für den der 
Vertrag gültig ist, werden die Nutzungsintensität und die Einhaltung der festgelegten 
Charakteristika kontinuierlich überwacht und zur Verhinderung von Informationsasym-
metrien gleichermaßen an den Nutzer und den Datenübertragungsdienstleister berich-
tet. Finden Überschreitungen statt, wird dies so lange toleriert, bis innerhalb eines be-
stimmten Zeitraums, z. B. eines Monats, ein ebenfalls vorab zu definierender Schwel-
lenwert erreicht ist. Bei Überschreitung ist der gesamte Vertrag zwischen den beiden 
Vertragsparteien neu zu verhandeln, sodass eine kontinuierliche Anpassung der Ver-
träge an die sich mit der Zeit potenziell verändernde, kundenseitige Inanspruchnahme 
der Datenübertragungsdienstleistung stattfindet. Im Zuge der Neuverhandlung ist eine 
Anpassung der Preise unter Berücksichtigung der potenziell auch von allen anderen 
Nutzern veränderten Nutzungsstrukturen und der daraus resultierenden neuen Kapa-
zitätsauslastungssituation und der damit einhergehenden Kapazitätsengpässe mög-
lich. 

Zu den dynamischen Bepreisungsverfahren, die ebenfalls eine Leistungsdifferenzie-
rung mit unterschiedlichen Dienstgütelevel erreichen, zählen auch verschiedene auk-
tionsbasierte Ansätze.492 Zu diesen gehört der sogenannte Smart-Market-Ansatz, der 
ein Gebotsverfahren nutzt, um die knappen Ressourcen auf die Nutzer zu verteilen.493 
Die auktionsbasierten Ansätze zeichnen sich im Gegensatz zu den auf Nutzungspro-
filanalysen basierenden Ansätzen, so wie dies auch bereits im Rahmen der Preisdif-
ferenzierung festgestellt wurde, vergleichbar zu dem Cumulus-Pricing-Ansatz durch 
eine hohe Preisindividualisierung aus, wenn der Datenübertragungsdienstleistungsan-
bieter direkt mit dem jeweiligen Nutzer im Biet-Prozess interagiert. Da jedoch nicht ein 
bestimmtes optimales Auktionsverfahren existiert, sondern eine Anpassung an die je-
weiligen Gegebenheiten des zu versteigernden Objekts vorzunehmen ist,494 wird bei-
spielhaft die Bepreisung von Datenübertragungsdienstleistungen basierend auf einem 
sogenannten Multi-Item-Auctions-Ansatz aufgezeigt. Auktionen, die auf dem Ansatz 

                                            
491  Vgl. ff. STILLER ET AL. [Cumulus] S. 8 ff., REICHL ET AL. [Cumulus] S. 2079 ff., die auf gängige QoS-

Parameter zurückgreifen. 
492  Vgl. z. B. SEMRET ET AL. [Pricing] S. 2499 ff. sowie zur Übersicht COURCOUBETIS/WE-BER [Pricing] S. 

309 ff., GIZELIS/VERGADOS [Pricing] S. 144, KNIEPS [Netzökonomie] S. 101 ff. 
493  Vgl. f. COURCOUBETIS/WEBER [Pricing] S. 309, GIZELIS/VERGADOS [Pricing] S. 129, KNIEPS [Netzöko-

nomie] S. 101 
494  Vgl. KLEMPERER [Auctions] S. 187  
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beruhen, sind für die Bepreisung von Datenübertragungsdienstleistungen von beson-
derer Bedeutung, da sie die Verteilung einer bestimmten Anzahl an Gegenständen auf 
Bietende ermöglichen. Auf die Bepreisung von Datenübertragungsdienstleistungen 
bedeutet dies, dass diese Auktionsansätze z. B. zur Verteilung der bestehenden Ka-
pazität – mit jeder Kapazitätseinheit als ein zu versteigernder Gegenstand – herange-
zogen werden können und damit Vergleichbares zum Smart-Market-Ansatz errei-
chen.495  

Der von SEMRET ET AL. vorgestellte dynamische Bepreisungsansatz basiert auf drei 
mittels Differentiated Services realisierten Dienstgüteleveln und greift auf einen Pro-
gressive-Second-Price-Auction-Ansatz zurück, bei dem der Nutzer ein zweidimensio-
nales Gebot für eines der drei Dienstgütelevel platziert, das Informationen über den 
Preis (1. Dimension) und die gewünschte Kapazität (2. Dimension) in diesem Dienst-
gütelevel beinhaltet.496 Der vorgeschlagene Auktionsmechanismus greift auf eine ge-
neralisierte Form des auch als Vickrey-Auktion bekannten Zweithöchstpreisauktions-
mechanismus zurück, bei dem alle potenziellen Käufer parallel verdeckt Gebote abge-
ben und derjenige den Zuschlag erhält, der den höchsten Preis bietet, jedoch nur den 
Preis zahlen muss, der mit dem zweithöchsten Gebot abgegeben wurde.497 Da sich 
die abgegebenen Gebote auch bezüglich der gewünschten in Anspruch zu nehmen-
den Kapazitäten unterscheiden, resultiert der vom Höchstbietenden zu zahlende Preis 
für die von ihm ersteigerte Kapazität aus der Summe der entgangenen Entgelte, die 
für die vom Höchstbietenden nachgefragte Kapazität mit den niedrigeren Geboten 
hätte erwirtschaftet werden können.498 Die auf dieser Basis ermittelte Ressourcenallo-
kation wird an die Nutzer kommuniziert, woraufhin diese ihre Gebote anpassen kön-
nen; dies gilt es solange zu wiederholen, bis alle Nutzer zustimmen und ein Gleichge-
wichtszustand erreicht wird, in dem die Nutzer entsprechend ihrer Zahlungsbereit-
schaft den maximalen Nutzen aus den ihnen bei der Auktion zugesprochenen Res-
sourcen ziehen. Dieses Vorgehen hat jedoch zur Folge, dass im Zuge des iterativen 
Prozesses wiederholt der Austausch von Daten erforderlich ist und ein sogenannter 
„Overhead-Datenverkehr“ entsteht, der das Netz zusätzlich auslastet und zu einer wei-
teren Verknappung der Ressourcen führt und ferner Zeit zur Findung des Gleichge-
wichtspreises verstreicht.499 MAILLÉ/TUFFIN zeigen wiederum die Vorteilhaftigkeit die-
ses Mechanismus für die wohlfahrtsmaximierende Ressourcenallokation von Daten-

                                            
495  Vgl zu Multi-Item-Auctions DEMANGE/GALE/SOTOMAYOR [Multi-Item] S. 863 ff. 
496  Vgl. SEMRET ET AL. [Pricing] S. 2499 ff. 
497  Vgl. SEMRET ET AL. [Pricing] S. 2504, KNIEPS [Netzökonomie] S. 104 und zur Übersicht über die 

Zweithöchstpreisauktion VICKREY [Auction] S. 20 f. 
498  Vgl. f. LAZAR/SEMRET [Second Price Auction] S. 2, SEMRET ET AL. [Pricing] S. 2504 
499  Vgl. f. MAILLE/TUFFIN [Multi-Bid] S. 1 ff. 
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übertragungskapazitäten und ersetzen darüber hinaus den iterativen Prozess durch 
eine einstufige Multi-Bid-Auktion zur Verminderung des Overhead-Datenverkehrs so-
wie zur Verkürzung des zur Preisfindung notwendigen Zeitintervalls und erhöhen auf 
diese Weise die Effizienz des Bepreisungsansatzes. 

JAIN/WALRAND hingegen fokussieren eine spieltheoretische Analyse eines auf dem 
Vickrey-Clarke-Grove-Mechanismus beruhenden Ansatzes, der einer verallgemeiner-
ten Variante des Vickrey-Auction-Ansatzes entspricht und für quasilineare Nutzenfunk-
tionen eine wahrheitsgemäße Angabe der Nutzungspräferenzen fördert, da für diesen 
Fall eine Maximierung des jeweiligen Nutzens erreicht wird.500 ROTHKOPF zeigt jedoch 
ausführlich, dass gerade eine Realisierung letztgenannter Ansätze gänzlich inprakti-
kabel ist.501 Im Zuge der Bepreisung von Datenübertragungsdienstleistungen wird ins-
besondere die Kurzfristigkeit der Preissetzung der auktions- und der verhandlungsba-
sierten Verfahren kritisch beurteilt. Diese Kurzfristigkeit kann mit dem folgend vorge-
stellten Ansatz zur Leistungsdifferenzierung umgegangen werden. 

3.2.4.3 Anwendungsabhängige Bepreisung zur Leistungsdifferenzierung 

Die Idee einer anwendungsabhängigen Bepreisung resultiert direkt aus dem bereits in 
Kapitel 2.2 festgehaltenen Zusammenhang zwischen der Anwendung und der von die-
ser benötigten Dienstgüte, die zur Befriedigung der Bedürfnisse des Nutzers erforder-
lich ist. Mit der anwendungsabhängigen Bepreisung findet ein Paradigmenwechsel ge-
genüber den vorangehend vorgestellten Ansätzen statt, bei denen die kundenseitig 
entsprechend der gewünschten Dienstgüte festzulegenden QoS-Parameter zur Be-
preisung herangezogen wurden. Bei der anwendungsabhängigen Bepreisung erfolgt 
hingegen eine indirekte Bestimmung der Dienstgüteparameter basierend auf einer mit-
tels des unter „Deep Packet Inspection“ bekannt gewordenen Payload-Based-Ver-
kehrsklassifizierungs-Ansatzes realisierten Identifizierung der Art der Anwendung, für 
die sodann die der speziellen Anwendung immanenten Dienstgüteanforderungen in 
QoS-Parameter überführt werden können.502 So ist z. B. eine Verbindung mit dem 
Effective-Bandwidth-Bepreisungsansatz denkbar, wenn die von der Anwendung erfor-
derliche Dienstgüte, unter Zugrundelegung der durchschnittlichen Datenübertragungs-

                                            
500  Vgl. HERSHBERGER/SURI [Vickrey] S. 252 ff., VARIAN [Mikroökonomik] S. 793 ff. Vgl. zur umfassenden 

Übersicht über netzwerkspezifische spieltheoretische Modelle sowie potenzielle Ansätze zur Gleich-
gewichtsfindung ALTMAN ET AL. [games in telecommunication] S. 286 ff.  

501  ROTHKOPF [VCG] S. 191 ff. 
502  Vgl. zur Identifikation der Anwendungsart eines Datenpakets mittels „Deep Packet Inspection" in 

Echtzeit sowie der daraus resultierenden Möglichkeiten zur differenzierten Datenübertragung z. B. 
BENDRATH/MUELLER [Deep Packet Inspection] S. 1142 ff. 
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charakteristika einer Anwendung, als Effektive Bandwidth ausgewiesen und eben 
diese zur Bestimmung der Preise für die Datenübertragung herangezogen wird.503 
Gleiches ist auch für die übrigen Verfahren, mittels derer die QoS-Anforderungen de-
finiert werden, realisierbar. Bei diesen Ansätzen wäre die QoS-Bepreisung direkt an 
die Eigenschaften des Datenverkehrs einer Anwendung gekoppelt und ließe sich so-
wohl dynamisch als auch statisch ausgestalten. Alternativ ist auch eine Koppelung des 
Priority-Pricing-Ansatzes an die anwendungsspezifische Bepreisung denkbar, indem 
zuvor definierten Anwendungsklassen, in denen die Anwendungen mit ähnlichen An-
forderungsprofilen zusammengefasst sind, unterschiedliche Prioritätslevel zugewie-
sen werden, die wiederum die jeweils erforderliche Dienstgüte sicherstellen sollen. In 
diesem Fall kann der Payload-Based-Verkehrsklassifizierungs-Ansatz herangezogen 
werden, um die Datenpakete hinsichtlich der zugrundeliegenden Anwendung zu ana-
lysieren und um den Datenpaketen das für die identifizierte Anwendung zur Erfüllung 
der an die Dienstgüte gestellten Anforderungen definierte Prioritätslevel zuzuweisen. 
Dies hat den positiven Effekt, dass der Datenoverhead verringert wird, da kein geson-
derter Ausweis der benötigten Prioritätsklasse im Datenpaketheader notwendig ist. 

Endkundenseitig kommt bereits eine statische anwendungsabhängige Bepreisung bei 
Verizon und der Deutsche Telekom AG zur Anwendung. Beide schließen die Nutzung 
ausgewählter Anwendungen aus und blockieren Daten dieser Anwendungen bzw. 
Dienste, sodass Nutzer, die diese Dienste in Anspruch nehmen möchten, gezwungen 
sind, einen Vertrag in Anspruch zu nehmen, bei dem das zu entrichtende Entgelt höher 
ausfällt, als bei einem Vertrag, der die Dienstnutzung ausschließt.504 Darüber hinaus 
kommen weitere Tarife zum Einsatz, die einzelne Anwendungen subventionieren, in-
dem die Datenmengen, die aus der Nutzung der subventionierten Anwendung resul-
tieren, im Rahmen eines Tarifs, der die Nutzungsintensität berücksichtigt, nicht in die 
Entgeltermittlung einbezogen werden.505  

 

                                            
503  Vgl. COURCOUBETIS/WEBER [Pricing] S. 102, vgl. zur Entwicklung der Analysemöglichkeiten von Da-

tenpaketinhalten z. B. DAINOTTI/PESCAPE/CLAFFY [Traffic Classification] S. 35 ff. 
504  So schließt die Deutsche Telekom AG in einzelnen Mobilfunk-Datentarifen eine Nutzung von Voice-

over-IP-Diensten explizit aus (vgl. BUNDESNETZAGENTUR [Stellungnahme] S. 9). 
505  Vgl. SEN ET AL. [Time-Shifting] S. 95 sowie z. B. die Antwort der Deutsche Telekom AG auf Fragen 

der Bundesnetzagentur DEUTSCHE TELEKOM AG [Antwort 1] S. 2. Vgl. auch CISCO INTERNET BUSI-
NESS SOLUTIONS GROUP [Pricing] S. 19, die aus weiteren Ländern eben solche Tarife vorstellen. Auf 
dem deutschen Markt wurde diese Tarifart, bei der die Deutsche Telekom die Nutzung des Dienstes 
Spotify subventionierte, bereits wieder zurückgenommen. Es kann davon ausgegangen werden, 
dass die Zurücknahme dieser Tarife auf die mit diesem Tarif einhergehende, direkt ersichtliche Auf-
hebung der Netzneutralität zurückzuführen ist, für die die Deutsche Telekom AG in der Kritik stand. 
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Während die beiden vorangehend dargestellten, eingesetzten Varianten keine QoS-
Level berücksichtigen, wird auch bereits eine direkte Priorisierung von Datenpaketen 
praktiziert. Die Deutsche Telekom AG leitet beispielsweise die Datenpakete des eige-
nen T-Entertain-Angebots sowie die Datenpakete des eigenen Voice-over-IP-Ange-
bots vorrangig weiter, um zu verhindern, dass die Bedürfnisse der eigenen Nutzer nicht 
befriedigt werden können; die Priorisierung dieser Inhalte wird jedoch nicht an den 
Nutzer kommuniziert, sondern ist in dem für die Nutzung der Anwendung zu entrich-
tenden Betrag inkludiert.506 Dementsprechend handelt es sich erneut um Flatrate-Ta-
rife für die Nutzung von priorisierten Anwendungen, die weiterhin mit den bereits iden-
tifizierten Herausforderungen der Flatrate-Tarife behaftet sind. 

Denkbar ist dementsprechend für diese Tarife sowohl eine anwendungsspezifische 
Dienstgütesicherung als auch eine dynamische Bepreisung, sodass mit diesen neuen 
Tarifen eine Annäherung an die bereits für die QoS-Level-Bepreisung vorgestellten 
Tarife, insbesondere den Priority-Pricing-Ansatz mit priorisierter Datenübertragung 
mittels DiffServ, stattfindet. Die gewählten Ansätze unterscheiden sich jedoch hinsicht-
lich der Art, wie die benötigten Dienstgüteparameter bestimmt werden und wie die 
Dienstgüte gesichert wird. Insgesamt scheint jedoch insbesondere die anwendungs-
abhängige Bepreisung, bei der die Dienstgüte berücksichtigt wird, geeignet, da dieser 
Ansatz kein umfangreiches technisches Hintergrundwissen des Endkunden erfordert. 
Aus diesem Grund wird folgend eine Weiterentwicklung dieser anwendungsabhängi-
gen Bepreisungsansätze angestrebt.  

3.3 Entwicklungen einer Bepreisung priorisierter Datenübertragung für  
Endkunden 

3.3.1 Einschränkung der Dienstgüte nach Ausschöpfung eines Kontingents 

Die bereits im Zuge der Systematisierung bestehender Tarife zur nachfrageabhängi-
gen Bepreisung vorgestellte Möglichkeit der Kontingentierung der in einer Abrech-
nungsperiode maximal nutzbaren Datenmenge ist auch durch die Verminderung der 
zur Verfügung gestellten Dienstgüte denkbar.507 Eine Drosselung der Datenübertra-
gungsraten aller Datenpakete, die der Nutzer sendet bzw. empfängt, nachdem dieser 

                                            
506  Vgl. BUNDESNETZAGENTUR [Abschlussbericht] S. 6 ff. und DEUTSCHE TELEKOM AG [Antwort 1] S. 3, 

die ebenda ausführt, dass "[d]ie Telekom [...] insoweit bei der Datenübertragung in ihrem Netz zwi-
schen Best-Effort-basierten Diensten und Managed Serivces“ unterscheidet, sodass von der Deut-
schen Telekom AG bereits effektiv zwei Dienstgüteklassen aktiv genutzt werden.  

507  Im englischsprachigen Raum wird diese Tarifform „flat to a cap, then throtle“ genannt. Vgl. dazu SEN 
ET AL. [Pricing] S. 15 mit Verweisen auf internationale Beispiele für die Einführung dieser Beprei-
sung.  
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ein fixiertes Kapazitätskontingent ausgeschöpft hat, führt dazu, dass der Nutzer mit 
der ihm dann noch zur Verfügung gestellten Dienstgüte nicht in der Lage sein wird, 
Anwendungen, deren Anforderungen an die Dienstgüte über denen liegt, die nach 
Drosselung noch verfügbar sind, zu nutzen, sodass die Reduktion der Dienstgüte in 
diesen Fällen zu einer Einschränkung der Nutzbarkeit dieser dienstgütesensitiven An-
wendungen führt. Bei einer solchen Tarifausgestaltung besteht folglich ein hoher An-
reiz nach der Ausschöpfung des ersten Kontingents, neue Kontingente zuzukaufen, 
sofern nutzerseitig das Bedürfnis besteht, die aus der Reduzierung der Dienstgüte re-
sultierenden Nutzungseinschränkung bestimmter Anwendungen nicht zu akzeptieren, 
sondern aufzuheben.  

Neben der generellen Einschränkung der Dienstgüte besteht ferner die Möglichkeit, 
nach der Ausschöpfung des Kontingentes die Dienstgütezusicherung aufzuheben. Die 
Sicherung, dass das QoS-Level unabhängig vom tatsächlich vorliegenden Datenauf-
kommen garantiert ist, wäre entsprechend nur für den Fall, dass tatsächlich ein Kapa-
zitätsengpass besteht, aufgehoben. Somit würde der Nutzer nur dann Einschränkun-
gen wahrnehmen, wenn er die dienstgütesensitiven Anwendungen weiterhin nutzt, 
während Kapazitätsengpässe bestehen. Folglich hat der Nutzer, der nicht bereit ist, 
eine neuerliche Aufstockung der Kontingente gegen Zahlung weiterer Entgelte hinzu-
nehmen, entweder die Möglichkeit, diese dienstgütesensitive Anwendung zu Zeiten in 
Anspruch zu nehmen, zu denen keine Kapazitätsengpässe bestehen, die Einschrän-
kungen in Kauf zu nehmen oder, sofern die Möglichkeit besteht, weitere Kontingente 
vom Datenübertragungsdienstleister zu erwerben. Darüber hinaus ist z. B. bei der ge-
wünschten Inanspruchnahme von Video-On-Demand-Diensten – nachdem das Kon-
tingent für die gesicherte Dienstgüte ausgeschöpft ist – denkbar, dass der Kunde, der 
nicht bereit ist, weitere Kontingente zuzukaufen, zu Beginn eine längere Wartezeit hin-
nehmen muss, damit ein hinreichend großer Anteil des Videos, bezogen auf dessen 
gesamte Datenmenge, bereits zwischengespeichert ist, bevor der Film gestartet wird, 
um die nicht durchgängig garantierte notwenige Dienstgüte zu kompensieren. 

Während der erste Ansatz einen Anreiz bietet, die Inanspruchnahme von Anwendun-
gen, die ein bestimmtes QoS-Level fordern, insgesamt zu reduzieren, bietet die zweite 
Form der QoS-Absenkung insbesondere dann eine Möglichkeit zur Steuerung des 
Verhaltens der Kunden, das sich am aktuellen Datenaufkommen orientiert, wenn ei-
nerseits die Inanspruchnahme nur dann dem Kontingent zugerechnet wird, wenn tat-
sächlich Kapazitätsengpässe vorliegen, und andererseits der Kunde ohne QoS-Level-
Garantie effektiv einen geringeren Nutzen hat als in dem Fall mit QoS-Garantie.  



108 Ansätze zur Bepreisung priorisierter Datenübertragung 

3.3.2 Erweiterung der Einschränkung der Dienstgüte für eine anwendungsabhän-
gige Bepreisung mit multiplen Nutzungskontingenten 

Die Erweiterung der Tarife mit Einschränkung der Dienstgüte wird durch die Anbindung 
einer anwendungsbedingten Bepreisung realisiert und führt zu einer neuen Ausgestal-
tungsform der Tarife mit Kontingentierung, bei der keine pauschale Flatrate für alle 
Datenübertragungsdienste angeboten wird, sondern eine Differenzierung des Ge-
samtdatenaufkommens eines Nutzers gemäß dessen Inanspruchnahme von Anwen-
dungsklassen vorgenommen wird, für die jeweils Flatrates gebucht werden können. 
Der einfachste Fall einer solchen Bepreisung ist der von der DEUTSCHE TELEKOM AG 
verfolgte Ansatz, bei dem die Ausgestaltung in Form von zwei Datendienstklassen er-
folgt.508 Es erfolgt eine Differenzierung zwischen den von der DEUTSCHE TELEKOM AG 
angebotenen Voice-over-IP-Diensten sowie des in dieser Klasse angebotenen T-En-
tertain-Multimediaangebots und allen weiteren Datenübertragungsdiensten. Die Aus-
gestaltung erfordert keine Kontingentierung der Inanspruchnahme für die von der Te-
lekom gehosteten Dienste, wohingegen die Inanspruchnahme aller weiteren Daten-
übertragungsdienste, wie z. B. Webseitenaufrufe oder die Nutzung von Video-on-De-
mand-Angeboten von Wettbewerbern, kontingentiert ist. Diese grobe Ausgestaltung 
lässt bereits weitere Potenziale durch eine Ausweitung auf eine multiple Anwendungen 
umfassende Differenzierung erkennen. Entsprechend ist für den Fall multipler Anwen-
dungsklassen bei der Entgeltermittlung zu berücksichtigen, dass Zubuchung neuer 
Kontingente nach Ausschöpfung des ersten vom Kunden c zum Basispreis prc,s

G  ge-
buchten Kontingents für eine bestimmte Anwendungsklasse mit Servicelevel s ∈ {1, 2, 
…, S} prinzipiell vorgenommen werden können, indem zum Preis prs ein zusätzliches 
Kontingent qs

Kontingent+ des Servicelevels, in dem die Anwendung übertragen werden 
soll, erworben wird und nutzungsintensitätsberücksichtigend nur dann ein Entgelt für 
zusätzliche Kontingente zu entrichten ist, wenn eine Inanspruchnahme erfolgt:509 

 

(10) 

 

                                            
508  Vgl. BUNDESNETZAGENTUR [Abschlussbericht] S. 6 ff., DEUTSCHE TELEKOM AG [Antworten 1] S. 3 
509  Der Basispreis für die Servicelevel, die der Kunde nicht in Anspruch nehmen will bzw. die der Da-

tenübertragungsdienstleister dem Kunden nicht anbietet, ist von vornherein gleich 0. 
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Die Summe dient zur Berechnung des Entgelts, das aus den Preisen aller standard-
mäßig gebuchten Kontingente resultiert. Der Matrizenmultiplikationsterm dient zur Er-
mittlung des Entgelts, dass für die Inanspruchnahme von Zusatzkontingenten vom 
Kunden zu entrichten ist. Mit 

 

(11) 

  

wird sichergestellt, dass bei Nichtinanspruchnahme zusätzlicher Kontingente der Preis 
für die Inanspruchnahme von Zusatzkontingenten nicht vom basierend auf den Preisen 
für die Basiskontingente ermittelten Entgelt abgezogen werden kann.510 Es wird davon 
ausgegangen, dass in Serviceklasse 1 die Anwendungen bedient werden, die eine 
höhere Dienstgüte benötigen als die den Serviceklassen 2 bis S zugeordneten Anwen-
dungen. Darüber hinaus hat zwar weiterhin die bereits für die Bepreisung verschiede-
ner Dienstgüten festgehaltene Bedingung pr1 > pr2 > ⋯ > prS zu gelten, damit der 
Datenübertragungsdienstleister die Dienste höher bepreist, die umfassendere QoS-
Level-Anforderungen haben, jedoch ist dies nicht länger zwingend erforderlich, da der 
Nutzer keinen direkten Einfluss auf die Zuweisung zu einem bestimmten Servicelevel 
hat, wenn diese Zuweisung mittels des Payload-Based-Verkehrsklassifizierungs-An-
satzes vorgenommen wird. Entsprechend lässt sich in diesem Falle auch eine höhere 
Bepreisung für Anwendungen realisieren, die aufgrund ihrer Charakteristika der Inan-
spruchnahme von Datenübertragungsdienstleistungen eine optimale Nutzung der zur 
Verfügung stehenden Datenübertragungskapazitäten erschweren, obwohl sie gerin-
gere Dienstgüteanforderungen haben.511 Im Zuge der Abbildung hat sodann die fol-
gende Bedingung erfüllt zu sein, wenn zusätzliche Kontingente hinzubuchbar sind: 

 

(12)  

                                            
510  Für den Fall, dass qs

Kontingent > 2 ∙ qs
Kontingent+ sind trotz Gaußklammer potenziell negative Inanspruch-

nahmen von Basiskontingenten denkbar, die es auszuschließen gilt. 
511  Vgl. zur Herausforderung einer optimalen Nutzung von Netzkapazitäten unter Berechnung der ef-

fektiven Bandbreite, die für einzelne Anwendungen vorzuhalten ist, denen eine bestimmte Dienst-
güte mittels statistischer QoS-Sicherung garantiert werden soll, wenn diese sich z. B. durch hohe 
Jitter-Werte in Kombination mit extremen Peaks in der zu übertragenen Datenmenge eines Pakets 
(der „Burstiness“) auszeichnen und damit eine höhere effektive Bandbreite in Anspruch nehmen, 
als Dienste die kontinuierlich, ohne große Peaks und Verzögerungsschwankung senden z. B. 
CHOUDHURY/ LUCANTONI/WHITT [Squeezing] S. 203 f. sowie allgemein zur Berechnung der effektiven 
Bandbreite COURCOUBETIS/WEBER [Pricing] S. 90 ff. oder im Speziellen für Multi-Service-Netzwerke 
WHITT [Effective Bandwidth] S. 71 ff. 
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Da dieser Bepreisungsansatz jedoch aufgrund seiner statischen Bepreisung und der 
Nichtberücksichtigung von potenziell auftretenden Kapazitätsengpässen keine An-
reize bietet, das Nutzerverhalten zu verändern, ist dies durch eine weitere Justierung 
des Ansatzes anzustreben. 

3.3.3 Erweiterung der anwendungsabhängigen Bepreisung mit Nutzungs- 
kontingenten um die Berücksichtigung von Nachfrageschwankungen 

3.3.3.1 Ansatz zur statischen Berücksichtigung von Nachfrageschwankungen 

Um den im vorangegangenen Kapitel dargestellten anwendungsabhängigen Beprei-
sungsansatz mit multiplen Nutzungskontingenten um eine Berücksichtigung von Nach-
frageschwankungen respektive den daraus resultierenden Kapazitätsengpässen zu 
erweitern, besteht zunächst die Möglichkeit, die Kontingente so auszugestalten, dass 
diese nur dann in Anspruch genommen werden, wenn tatsächlich Kapazitätsengpässe 
vorliegen. In Anlehnung an den Cumulus-Pricing-Ansatz ist in diesem Fall ebenfalls 
eine kundenspezifische Grundgebühr pṙc,s

G  pro Abrechnungszeitraum für die Kontin-
gente q̇s

Kontingent, die für die Inanspruchnahme spezifischer Anwendungen und der da-
zugehörigen Servicelevel bei Kapazitätsengpässen zur Verfügung stehen, zu entrich-
ten. Im Unterschied zum Cumulus-Pricing-Ansatz finden für den Fall, dass diese Kon-
tingente innerhalb des Abrechnungszeitraums aufgezehrt werden und damit die tat-
sächliche kundenspezifische Inanspruchnahme q̇c,t,s > q̇s

Kontingent ist, keine Neuver-
handlungen statt, vielmehr besteht die Möglichkeit, eine Erweiterung des Kontingents 
um q̇s

Kontingent	+ zum Preis pṙs  zu erwerben. Für q̇c,t,s, mit dem verfolgt wird, in welchem 
Umfang Datenübertragungsdienstleistungen von Kunde c bei Vorliegen von Kapazi-
tätsengpässen in Anspruch genommen werden, gilt q̇c,t,s > 0, sobald im Servicelevel s 
ein Kapazitätsengpass besteht, denn wenn dies der Fall ist, führt die Priorisierung ein-
zelner Serviceklassen zur Sicherung der Dienstgüte, für die eine höheres Entgelt vom 
Kunden zu entrichten ist. Entsprechend ermittelt sich das Entgelt wie folgt: 
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Analog zu der Prämisse, die für die Entgeltermittlung ohne Berücksichtigung des 

aktuellen Dantenverkehrsaufkommens formuliert wurde, dient  

, 

 

(14) 

erneut zur Sicherstellung, dass die Nichtinanspruchnahme zusätzlicher Kontingente 
nicht zu einer Schmälerung des Entgelts führt.  

Dieser Bepreisungsansatz, bei dem faktisch keine Kontingentierung der Inanspruch-
nahme der Datenübertragungsdienstleistungen besteht, wenn keine Kapazitätseng-
pässe vorliegen, lässt sich mit der vorangehend beschriebenen Bepreisung kombinie-
ren. Im Zuge der Kombination der beiden Ansätze wird zur Entgeltermittlung bei kei-
nem Vorliegen von Kapazitätsengpässen auf das „normale“ Datenübertragungsdienst-
leistungskontingent einer Dienstklasse zurückgegriffen, sodass der Flatrate-Problema-
tik mit der ausufernden Inanspruchnahme der Datenübertragungskapazitäten durch 
Einzelne erneut durch die Kontingentierung entgegengewirkt ist. Sobald Kapazitäts-
engpässe bestehen, wird auf die Inanspruchnahme der Kontingente zur Berpeisung 
zurückgegriffen, die für die Zeiten mit bestehenden Kapazitätsengpässen gelten.  

 

 

(15) 

 
Unberücksichtigt bleibt bei diesem Ansatz jedoch bisher, dass die Preise für die Zu-
satzkontingente wiederum im Zeitverlauf angepasst werden könnten, sodass eine wei-
tere Annäherung an den Cumulus-Pricing-Ansatz erfolgt. 
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3.3.3.2 Ansatz zur dynamischen Berücksichtigung von Nachfrageschwankungen 

Um die mit dem Cumulus-Pricing-Ansatzes verfolgten Ziele in die Bepreisung einzu-
beziehen und die Möglichkeit zu schaffen, auch auf eine veränderte Nachfrage reagie-
ren zu können, bietet die Flexibilisierung des Preises der Zusatzkontingente durch zeit-
punktbezogene Preise prt,s bzw. pṙt,s, die im Vektor PRt = (prt,1 	⋯  prt,S)T bzw. PṘt =
(pṙt,1 	⋯	pṙt,S)T zusammengefasst sind, einen möglichen realisierbaren Ansatz. Zwar 
verändert sich auf diese Weise nicht die grundlegende Berechnung des Entgelts, je-
doch fließt mit dem zeitpunktabhängigen Preis eine zusätzliche Variable in die Entgelt-
berechnung ein, sodass für das Entgelt für alle Zeitpunkte t Folgendes gilt:  

 

 

(16) 

 
Die Anpassung der Preise für die Zusatzkontingente basiert im Gegensatz zum Cu-
mulus-Pricing-Ansatz jedoch nicht auf einer Verhandlung zwischen dem Nutzer und 
dem Datenübertragungsdienstleister, sondern erfolgt entweder kontinuierlich oder in 
diskreten Abständen basierend auf einem festgelegten Algorithmus unter Berücksich-
tigung der jeweils aktuellen Inanspruchnahme der Kapazität oder unter Rückgriff auf 
in der Vergangenheit gesammelter Daten bezüglich der Netzauslastung.512 Letzteres 
bietet die Möglichkeit, das identifizierte Kundenbedürfnis nach Planbarkeit aufzugrei-
fen, ermöglicht eine kundenseitige Reaktionsfähigkeit und ermöglicht somit eine 
ebenso langfristige Steuerung der Kundensegmente sowie Beeinflussung des Nut-
zerverhaltens. Ersteres wiederum kann bezüglich der kurzfristigen Steuerungswirkung 
Vorteile bieten, wird jedoch die Kundenbedürfnisse nicht abdecken können.  

                                            
512  Vgl. GIZELIS/VERGADOS [Pricing] S. 127, die Bepreisungsansätze, die so verfahren, als Adaptation-

Pricing-Ansätze bezeichnen.  
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Die Berechnung der Höhe der Anpassung der Preise beruht in zahlreichen Ansätzen 
auf einer simultanen Erlös- und Wohlfahrtsoptimierung, so wie dies z. B. von MARBACH, 
PASCHALIDIS/TSITSIKLIS, CHU/CHANG und anderen intendiert wird.513 GUPTA/STAHL/ 
WHINSTON verfolgen mit ihrem Ansatz entsprechend eine optimale Ressourcenalloka-
tion in Verbindung mit einer Erlösmaximierung und gehen davon aus, dass dem Da-
tenübertragungsdienstleister exakte Kenntnisse über die jeweilige nutzerspezifische 
Nachfrage nach den angebotenen Datenübertragungsdiensten, die erwartete Verzö-
gerung und die Kosten der Verzögerung beim Nutzer vorliegen.514 Gleiches gilt für den 
Ansatz von MARBACH, nicht jedoch für den von PASCHALIDIS/TSITSIKLIS, die zwar eben-
falls die Ankunftsraten grundsätzlich als gegeben voraussetzen, jedoch davon ausge-
hen, dass das tatsächliche Zustandekommen einer Verbindung aus einem positiven 
erwarteten Nutzen resultiert, der sich aus einer als nichtnegative Zufallsvariable defi-
nierten Nutzenfunktion des Nutzers für das jeweilige Servicelevel abzüglich der mit der 
Verbindung verbundenen Kosten ergibt.515  

Problematisch hierbei ist einerseits, dass sich, sobald die tatsächliche Nutzenfunktion 
von der angenommenen Funktion abweicht oder die Nachfrage nicht der der Berech-
nung zugrunde gelegten Nachfrage entspricht, der in der Realität optimale Preis deut-
lich vom berechneten abweicht und damit keine optimierte Ressourcenallokation er-
reicht wird.516 Andererseits führt die hohe Komplexität der Berechnung meist zu wei-
teren Zugeständnissen in Form von vereinfachenden Annahmen.517 Aus dieser Prob-
lematik resultiert, dass vielmehr ein wesentlich einfacherer Ansatz zur Anpassung der 
Preise erstrebenswert ist, der die Problematik der Nichtoptimalität aufgrund unzu-
reichender Kenntnis über die spezifische Kundennachfragefunktion umgeht. So verfol-
gen z. B. BESBES/ZEEVI eine dynamische Bepreisung, ohne dass sie eine Annahme 
bezüglich einer spezifischen Nachfragefunktionen der Käufer treffen, indem sie eine 
grundlegende Kenntnis über die Funktionsfamilie fokussieren, zu der die Nachfrage-
funktion zugeordnet werden kann, und indem sie die Wechselwirkungen untersuchen, 
die zwischen der dynamischen Preisanpassung und dem im Laufe der Zeit veränder-
ten Nachfrageverhalten bestehen.518  

                                            
513  Vgl. CHU/CHANG [Time-of-day] S. 587 ff. und SEN ET AL. [Pricing] S. 15:22, die diese feststellen und 

z. B. folgende Publikationen, die diese Annahme zugrunde legen: GUPTA/STAHL/WHINSTON [Priority 
Pricing] S. 71 ff., MARBACH [Static Priority] S. 315 ff., PASCHALIDIS/TSITSIKLIS [Congestion] S. 171 ff.  

514  Vgl. GUPTA/STAHL/WHINSTON [Priority Pricing] S. 84 
515  Vgl. MARBACH [Static Priority] S. 315, PASCHALIDIS/TSITSIKLIS [Congestion] S. 173 
516  Vgl. PASCHALIDIS/TSITSIKLIS [Congestion] S. 17  
517  Vgl. BESBES/ZEEVI [Pricing] S. 1408 
518  Vgl. BESBES/ZEEVI [Pricing] S. 1407 ff. oder auch ELMAGHRABY/KESKINOCAK [Dynamic Pricing] S. 

1287 ff., die einen Überblick über Möglichkeiten zur dynamischen Bepreisung von lagerbaren Gü-
tern geben.  
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DASGUPTA/DAS wiederum stellen verschiedene Algorithmen vor, die nicht auf die Be-
stimmung der Nachfrage abzielen, sondern mit denen ausschließlich eine dynamische 
Anpassung des Preises vorgenommen wird und die sich im Wesentlichen in zwei 
Gruppen einteilen lassen: Suchalgorithmen und Optimierungsalgorithmen; beide Algo-
rithmen dienen der Optimierung der Bepreisung, ohne Kenntnis über die exakten 
Nachfragefunktionen haben zu müssen.519 Die Suchalgorithmen basieren auf einer 
schrittweisen Anpassung der Preise, die solange vorzunehmen ist, bis keine Steige-
rung des Umsatzes mehr möglich ist. Letztere optimieren den Preis basierend auf ei-
nem nichtlinearen Regressionsmodell zur Abbildung der Zusammenhänge zwischen 
der Preis- und der Nachfrageveränderung. Beide greifen zunächst auf einen Startpreis 
zurück, der aus Preisen der Wettbewerber abgeleitet werden kann, oder bauen direkt 
auf den beim betrachteten Datenübertragungsdienstleister in der Vergangenheit ge-
nutzten Preisen auf. 

Unter Berücksichtigung der Erkenntnis von PASCHALIDIS/TSITSIKLIS, die sowohl analy-
tisch als auch simulativ zeigen, dass einerseits eine ausgewogene tageszeitabhängige 
und damit statische Bepreisung und andererseits eine dynamische Bepreisung nahezu 
gleich gute Ergebnisse bei der gleichzeitigen Erlös- als auch Wohlfahrtsmaximierung 
erzielen,520 wird der Fokus im Folgenden nicht auf optimierte kontinuierliche Anpas-
sungsstrategien des Preises gelegt, sondern der Basisalgorithmus von LOW/LAPSLEY 
gewählt, der die zwischen der Nachfrage und dem Preis bestehenden Wechselwirkun-
gen zur Findung eines optimalen Preises heranzieht und auf dem Gradient-Projection-
Algorithmus beruht.521 In Anlehnung an diesen Algorithmus erfolgt eine Anhebung des 
Preises immer dann, wenn die Nachfrage das Angebot übersteigt und eine Absenkung 
des Preises ist im entgegengesetzten Fall vorzunehmen.522 Die Veränderung der 
Preise ∆prt,s bzw. ∆pṙt,s resultiert z. B. aus der Multiplikation eines konstanten Preis-
schritts p?@r mit der Differenz der gesamten in der vorangegangenen Periode in An-
spruch genommenen Kapazität (Qt81,s + Q̇t81,s) und der gesamten Kapazität resultie-
rend aus den Basiskontingenten des jeweiligen Servicelevels (Qs

Kontingent), die für alle 
Kunden vorgesehen sind, sodass sich die Preisveränderung für ∆pṙt,s wie folgt ergibt: 

                                            
519  Vgl. auch DASGUPTA/DAS [Dynamic Pricing Algorithms] S. 375 f. 
520  Vgl. PASCHALIDIS/TSITSIKLIS [Congestion] S. 171 ff. Diese Erkenntnis ist auch hinsichtlich der Ent-

scheidung der FCC zur Einführung der ausnahmslosen Netzneutralität in den Vereinigten Staaten 
sowie für Märkte, in denen ebenfalls eine solche Regelung durchgesetzt wird, von besonderer Be-
deutung, ermöglicht die statische tageszeit-abhängige Bepreisung zumindest eine Steuerungswir-
kung für das Gesamtdatenaufkommen (vgl. zur Regulierung FCC [Net Neutrality]). 

521  Vgl. LOW/LAPSLEY [Basic Algorithm] S. 861 ff. sowie zur ausführlichen Erläuterung des Gradient 
Projection Algorithm LUENBERGER/YE [Nonlinear Programming] S. 367 ff.  

522  Vgl. ff. LOW/LAPSLEY [Basic Algorithm] S. 864 
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(17) 

Zwar ließe sich dies analog für ∆prt,s durchführen, jedoch wird dies in der folgenden 
Bepreisung nicht realisiert, da vergleichbar zu der regulären Flatrate dieser Preis kei-
nen direkten Einfluss auf das Nutzerverhalten hat, sondern in erster Linie die nach 
Überschreitung des Kontingents zu erwartenden Preise Einfluss auf das Nutzerverhal-
ten haben werden. Der Preis pṙt,s – wie gesagt, es ließe sich prinzipiell auch analog 
der Preis 	prt,s für alle Zeitpunkte t berechnen – sei: 

 

 

(18) 

 
Wenn jedoch gerade die Kurzfristigkeit nicht angestrebt wird, lässt sich die Verände-
rung der Preise ∆pṙ t,s auf einen längeren Zeitraum ausdehnen, indem der weiterhin 
fixierte Preisschritt mit der durchschnittlichen gesamten Kapazitätsinanspruchnahme 
multipliziert wird, sodass die Preisveränderung aus der im Zeitintervall ZI∆, und damit 
zwischen τ und t mit τ = t− ZI∆, von den Kunden beanspruchten gesamten Kapazitä-
ten resultiert und wie folgt gestaltet ist: 

 

 

(19) 

 

Durch die Berechnung der durchschnittlichen Kapazitätsinanspruchnahme werden 
kurzfristige Schwankungen in der Nachfrage nicht berücksichtigt. Es wird vielmehr der 
Trend der von den Kunden in Anspruch genommenen Kapazitäten bei der Berechnung 
der Anpassung des Preises zugrundegelegt. Entsprechend wäre eine Übertragung 
dieses Ansatzes auf die statische tageszeitabhängige Tarifierung erstrebenswert, um 
die im Tagesablauf schwankende Kapazitätsauslastung nicht nur in dem fixierten über 
den Tag schwankenden Preis zu berücksichtigen, sondern darüber hinaus auch in die-
sem Ansatz eine Komponente zu implementieren, die langfristige Veränderungen mit-
berücksichtigt und den fixierten über den Tag schwankenden Preis gleichfalls an eine 
sich langfristig potenziell ändernde Nachfrage anpasst. Dieses Bestreben wird in dem 
intendierten Tarifmodell berücksichtigt, indem gesonderte Kontingente für die Nutzung 
bei Kapazitätsengpässen definiert werden und deren Bepreisung indirekt von der Ta-
geszeit durch eine kontinuierliche Anpassung des Preises dieser Kontingente, die just 
bei der Nutzung zu Spitzenlastzeiten aufgebraucht werden, abhängig ist.  
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Die Realisierung einer Verhaltenssteuerung der Kunden kann gelingen, indem die Zei-
ten, zu denen die Kontingente in Anspruch genommen werden, direkt an den Kunden 
kommuniziert werden, da entsprechend der Realität davon ausgegangen werden 
kann, dass die Kapazitätsengpässe regelmäßig zu vergleichbaren Zeitpunkten im Ta-
gesverlauf auftreten, sodass der Kunde die Möglichkeit hat, eben diese Zeiträume zu 
antizipieren, zu denen Kapazitätsengpässe auftreten. Dementsprechend wird in die-
sem Fall durch die langfristige Anpassung der Preise auf der einen Seite eine langfris-
tige Kapazitätssteuerung ermöglicht und eine tageszeitabhängige Bepreisung auf der 
anderen Seite zur kurzfristigen Kapazitätssteuerung realisiert, sodass die Erkennt-
nisse von PASCHALIDIS/TSITSIKLIS aufgegriffen werden. 

Neben der Dynamisierung der Preise ist auch die dynamische Ausgestaltung der Kon-
tingentgrößen denkbar. In diesem Fall sind die Kontingente nicht länger statisch aus-
gestaltet, sondern werden gleichfalls als im Zeitverlauf veränderliche Größe implemen-
tiert, sodass sowohl qs,t

Kontingent als auch qs,t
Kontingent+ für jeden Zeitpunkt t spezifisch aus-

gestaltet sind. Gleiches ist auch für die Kontingente denkbar, die bei Bestehen von 
Kapazitätsengpässen gültig sind, sodass entsprechend auch q̇s,t

Kontingent als auch 
q̇s,t

Kontingent+ zeitpunktspezifisch ausgestaltet wären. Für diesen Fall gelte: 

 

 

(20) 

 
Um die identifizierten Herausforderungen, die bei der Bepreisung von Datenübertra-
gungsdienstleistungen zu berücksichtigen sind, in die Analyse der Vorteilhaftigkeit des 
Bepreisungsmodells mit einzubeziehen, wird im Folgenden zunächst eine Übersicht 
über bereits bestehende Ansätze zur Analyse von Bepreisungsansätzen gegeben und 
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im Anschluss ein Customer-Equity-basiertes Modell entwickelt, das insbesondere 
auch die Langfristigkeit der Kundenbeziehungen, unterschiedliche Kundensegmente 
sowie die langfristige Steuerungswirkung der gewählten Bepreisung mit berücksichtigt, 
sodass der Fokus auch folgend nicht auf der Bestimmung eines kurzfristigen erlösop-
timalen Preises liegt.  

 

 

 

 



4 Entwicklung eines Modells zur kundenwertorientierten  
Bepreisung priorisierter Datenübertragung 

4.1 Ansätze zur Optimierung der Bepreisung von  
Datenübertragungsdienstleistungen 

Analysen der Vorteilhaftigkeit bestehender Ansätze zur Bepreisung von Datenübertra-
gungsdienstleistungen basieren entweder auf einer technischen oder ökonomischen 
Betrachtung. Letztere forciert eine Wohlfahrtsmaximierung während erstere überwie-
gend die technische Optimalität der Ressourcennutzung fokussiert. Um eine breitere 
Analyse der Vorteilhaftigkeit von Bepreisungsansätzen durchzuführen und die mit ei-
ner solchen Analyse verbundenen Herausforderungen aufzuzeigen, wird zunächst auf 
einen drei Dimensionen berücksichtigenden Ansatz zurückgegriffen. Dieser analysiert 
die ausgewählten Bepreisungsansätze hinsichtlich ihrer technischen und ökonomi-
schen Effizienz sowie der gesellschaftlichen Akzeptanz, um einen systematisierten 
Vergleich verschiedener Bepreisungsansätze miteinander zu realisieren. Der Ansatz 
überwindet die Problematik, dass meist nur auf eine der drei Dimensionen zum Auf-
zeigen der Vorteilhaftigkeit eingegangen wird.  

Der dreidimensionale Analyseansatz bewertet die einzelnen Dimensionen entspre-
chend der dem Bepreisungsansatz immanenten spezifischen Merkmalausprägungen 
auf einer von 0 bis 10 Punkten reichenden Skala; in diesem Ansatz wird 0 als für diese 
Merkmalausprägung für den Datenübertragungsdienstleister nicht vorteilhaft und 10 
als entsprechend vorteilhaft eingestuft.521 Als Basis für diese dreidimensionale Bewer-
tung dienen die von FALKNER/DEVETSIKIOTIS/LAMBADARI durchgeführten Analysen ver-
schiedener Bepreisungsmodelle, bei der acht Kriterien miteinander verglichen werden, 
die Ausführungen von NGUYEN/ARMITAGE, die sieben Kriterien zur Bewertung heran-
ziehen sowie SEN ET AL., die schließlich vier Kategorien nebeneinander betrachten. Da 
diese teilweise gleiche Kriterien gewählt haben, können basierend auf den Analysen 
elf unterschiedliche Kriterien identifiziert werden, die die Dimensionen näher spezifi-
zieren.522 Ziel ist die Überführung dieser feingranularen Analyse der einzelnen Beprei-
sungsansätze in das nur drei Dimensionen berücksichtigende Schema zur Erlangung 
einer Bewertungsgrundlage. 

                                            
521  Vgl. ff. NGUYEN/ARMITAGE [Pricing Schemes] S. 69, die erstmals eine Bewertung der Bepreisungs-

ansätze vornehmen.  
522  Vgl. FALKNER/DEVETSIKIOTIS/LAMBADARI [Pricing] S. 10 und JAY/PLÜCKEBAUM [QoS] S. 45, die jedoch 

auf die Ausführungen von den Erstgenannten zurückgreifen, NGUYEN/ ARMITAGE [Pricing Schemes] 
S. 71 und SEN ET AL. [Pricing] S. 15:21 f. 
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Die technische Dimension setzt sich im Bewertungsschema einerseits aus der Form 
der Realisierung der Dienstgüte sowie der Kosten zusammen, die mit der Einführung 
eines bestimmten Bepreisungsansatzes verbunden sind, und die durch die zur Reali-
sierung der Bepreisung notwendige Aufrüstung der technischen Weiterleitungskompo-
nenten sowie der zur Rechnungsstellung notwendigen Gerätschaften verursacht wer-
den. Dementsprechend ist ein Bepreisungsansatz, dessen Implementierung mit äu-
ßerst geringen Kosten verbunden ist, als erstrebenswerter anzusehen als Ansätze, 
deren Implementierungskosten hoch sind. Darüber hinaus wird in dieser Dimension 
der Umfang der mit der Implementierung des jeweiligen Bepreisungsansatzes verbun-
denen Overhead-Daten in die Analyse einbezogen, da diese Daten, die aus der Erfas-
sung der Abrechnungsdaten sowie zur Realisierung von Dienstgütelevel resultieren, 
zusätzlich zu den Daten anfallen, die in einem Best-Effort-Netz mit Flatrate-Tarif be-
stünden, und somit Datenverkehr verursachen, der potenziell zu einer weiteren Res-
sourcenverknappung beiträgt und für den gleichfalls Übertragungskapazitäten vorge-
halten werden müssen.  

Mittels der ökonomischen Dimension wird hingegen einerseits der Einfluss des jewei-
ligen Bepreisungsansatzes auf die Optimierung der Kapazitätsauslastung des Netzes 
und damit die mit diesem Ansatz realisierbare Steuerungswirkung des Datenübertra-
gungsverhaltens der Nutzer erfasst und darüber hinaus die Möglichkeiten bewertet, 
die der Ansatz zur Optimierung der Umsätze des Datenübertragungsanbieters bietet. 
Dabei ist auch die Granularität der Bepreisungsgrundlage zu berücksichtigen, wenn 
davon ausgegangen wird, dass eine feinere Granularität die Möglichkeiten bei der Be-
preisung erweitert und damit potenziell neue Möglichkeiten zur Erlösgenerierung er-
öffnet.523 Ferner wird auch die wohlfahrtstheoretische Überlegung, ob mittels eines 
Ansatzes ein Entgelt entsprechend der durch die Inanspruchnahme von Datenüber-
tragungsdienstleistungen verursachten Stauexternalitäten bei dessen Bepreisung be-
rücksichtigt wird, dieser Kategorie mit der Analyse der Berücksichtigung marginaler 
Grenzkosten hinzugerechnet. Es sind folglich genau die Ansätze vorteilhaft, die eine 
feingranulare Bepreisung mit einer bestmöglichen Berücksichtigung der Externalitäten 
realisieren. 

Mittels der dritten Dimension wird die soziale Akzeptanz der Bepreisungsansätze ana-
lysiert, indem die nutzerseitigen Anforderungen aufgegriffen werden. Dazu zählt der 
Wunsch nach einer zur Befriedigung der Bedürfnisse des Nutzers hinreichenden 
Dienstgüte, die Schaffung einer transparenten Entgeltberechnung sowie der möglichst 

                                            
523  Vgl. STILLER ET AL. [Cumulus] S. 8 
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langfristigen Sicherheit bezüglich der Preissetzung, sprich einer langfristigen zeitlichen 
Skalierung der Preissetzung, sowie der Fairness des Bepreisungsansatzes. Ein Be-
preisungsansatz gilt genau dann als fair und ist mit einer entsprechend hohen Punkt-
zahl bewertet, wenn einzelne Nutzer nicht aufgrund ihres monetären Vermögens bei 
Vorliegen von Kapazitätsengpässen von der Nutzung der Datenübertragungsdienst-
leistung ausgegrenzt werden und damit die Nutzung von Diensten, die eine bestimmte 
Dienstgüte benötigen, gänzlich ausgeschlossen werden.524 Entsprechend wird bei ei-
nem diese Kriterien vollständig erfüllenden Berpeisungsansatz auch von einem sozia-
len Bepreisungsansatz gesprochen. Die Bedeutung der Fairness eines Bepreisungs-
ansatzes resultiert auch daraus, dass die Bundesnetzagentur Ansätze, die zu einer 
Diskriminierung von Personen aufgrund ihrer Vermögensverhältnisse führt, nicht dul-
det und damit TKG § 2 Abs. 2 Satz 2 umsetzt, gemäß dem sie „insoweit auch si-
cher[stellt], dass für die Nutzer, einschließlich […] Personen mit besonderen sozialen 
Bedürfnissen, der größtmögliche Nutzen in Bezug auf Auswahl, Preise und Qualität 
erbracht wird. Sie gewährleistet, dass es im Bereich der Telekommunikation, ein-
schließlich der Bereitstellung von Inhalten, keine Wettbewerbsverzerrungen oder -be-
schränkungen gibt“.525 Abbildung 28 greift auf die bereits im Zuge der Darstellung aus-
gewählter Ansätze zur Bepreisung von Datenübertragungsdienstleistungen identifi-
zierten Merkmale zurück und ordnet diese entsprechend den einzelnen Dimensionen 
zu. 

Zwar bietet die detaillierte Betrachtung der einzelnen Charakteristika die Möglichkeit, 
eine feingranulare Analyse durchzuführen, jedoch ist eine aggregierte Betrachtung der 
Dimensionen zur Herstellung einer Vergleichbarkeit der Bepreisungsansätze eine so-
lide Basis zur Überblickserlangung.526 Dementsprechend sind die Charakteristika in-
nerhalb der Dimensionen zu einem Wert zu aggregieren und im Anschluss zur 

                                            
524  Vgl. JAY/PLÜCKEBAUM [QoS] S. 80 
525  Vgl. dazu auch TKG § 18, das der Bundesnetzagentur ermöglicht, Netzbetreiber, die die Kontrolle 

über den Zugang zu Endnutzern innehaben, zum Zusammenschalten mit anderen öffentlichen Net-
zen zu zwingen, „soweit dies erforderlich ist, um die Kommunikation der Nutzer und die Bereitstel-
lung von Diensten sowie deren Interoperabilität zu gewährleisten." Vgl. ferner TKG § 19 in Verbin-
dung mit § 21, das sowohl eine monetäre Diskriminierung als auch eine Benachteiligung durch Be-
reitstellung geringerer Dienstgüte von anderen Unternehmen, denen ein marktbeherrschender 
Netzbetreiber Zugang zu seinem Netz gewähren muss, verbietet, um so den Wettbewerb zu stärken 
und auf diese Weise eine Grundversorgung mit Datenübertragungsdiensten der Endkunden sicher-
zustellen. Das Gesetz verbietet jedoch die kundenseitige Einführung von Tarifen mit unterschiedli-
chen Serviceleveln solange nicht, wie eine Grundversorgung auch in anderen Tarifen sichergestellt 
ist. Vgl. z. B. auch KÖRBER [TKG-Novelle] S. 220, der ebenfalls feststellt, dass die EU-Kommision 
und das TKG auf die Kräfte des Marktes und des Wettbewerbs zur Aufrechterhaltung des Zugangs 
der Endnutzer zu allen Inhalten vertrauen. 

526  Vgl. ff. NGUYEN/ARMITAGE [Pricing Schemes] S. 69 
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Visualisierung in ein Koordinatensystem zu übertragen, sodass ein Bepreisungsansatz 
erstrebenswert ist, bei dem alle drei Dimensionen mit 10 Punkten bewertet sind; auf 
der linken Seite der Abbildung 29 ist die gewünschte, aus Anbietersicht optimale Ver-
teilung der Kriterien auf die drei Dimensionen dargestellt. Dieses Optimum, in dem in 
jeder Dimension 10 Punkte erreicht werden, ist jedoch nicht realisierbar, da die Dimen-
sionen negativ korreliert sind, sodass z. B. ein sehr feingranularer, dynamischer und 
damit ökonomisch als sehr effizient einzustufender Bepreisungsansatz hinsichtlich der 
technischen Effizienz schlecht abschneidet.  
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Abbildung 28: Systematisierter Vergleich ausgewählter Bepreisungsansätze 

Daher ist der in der Realität umsetzbare Ansatz stets ein Kompromiss aus der techno-
logischen, ökonomischen Effizienz und der sozialen Akzeptanz, ähnlich zu dem, der 
in der Abbildung 29 rechts visualisiert ist. Denkbar sind jedoch auch weitere Ausprä-
gungen, bei denen keine gleichmäßige Verteilung der Einschnitte im Vergleich zur in-
tendierten, als optimal erachteten Bepreisung vorgenommen wird, sondern eine 
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bestimmte Dimension bestmöglich optimiert wird, mit der Folge, dass andere Dimen-
sionen deutlich geringere Punktwerte erzielen und der Bepreisungsansatz entspre-
chend in dieser Dimension als weniger vorteilhaft angesehen wird. 

 

Abbildung 29: Optimale versus realisierbare Bepreisung527 

Beim Vergleich der grafischen Aufbereitung der Flatrate-Bepreisung mit der einfachen 
nutzungsintensitätsabhängigen Bepreisung wird in Abbildung 30 deutlich, dass zwar 
beide Bepreisungsansätze in der technologischen Effizienz gut abschneiden, jedoch 
hinsichtlich der ökonomischen Effizienz sowie der sozialen Akzeptanz nur unzu-
reichend sind, auch wenn die einfache nutzungsintensitätsabhängige Bepreisung in 
den beiden letztgenannten Dimensionen marginal besser abschneidet als die Flatrate-
Bepreisung. Dass der Smart-Market-Bepreisungsansatz ein Spezialfall einer dynami-
schen Bepreisung ist, spiegelt sich, so wie in der Abbildung 30 nochmals visualisiert, 
auch in den ähnlichen Bewertungsprofilen des Priority-Pricing-Ansatzes und des 
Smart-Market-Ansatzes wider, dessen technische Effizienz jedoch aufgrund der in al-
len Weiterleitungspunkten zu implementierenden Auktionen sowie der daraus resultie-
renden hohen Komplexität beim Bieten schlechter als beim Priority Pricing bewertet 
ist. Der Priority-Pricing-Ansatz erreicht jedoch im Gegenzug weder die ökonomische 
Effizienz, noch kann die soziale Gerechtigkeit vergleichbar zu der des Smart-Market-
Ansatzes realisiert werden. 

Die von NGUYEN/ARMITAGE vorgenommene grafische Aufbereitung der Bewertung von 
QoS-Pricing-Ansätzen greift jedoch zu kurz, da diese keine Differenzierung zwischen 
den verschiedenen Bepreisungsansätzen oder der diesen Ansätzen zugrundeliegen-
den technischen Umsetzung der Dienstgütesicherung vornehmen.528 Diese Unschärfe 
der Betrachtung spiegelt sich auch im separaten Ausweis des Priority Pricing wider, 

                                            
527  Vgl. NGUYEN/ARMITAGE [Pricing Schemes] S. 70  
528  Vgl. dazu auch NGUYEN/ARMITAGE [Pricing Schemes] S. 70, die dies bereits selbst einräumen. 
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da dieser Ansatz zwar keine individuelle, statische Sicherung der Dienstgüte erlaubt, 
jedoch eine statistische Sicherung ermöglicht, indem basierend auf Konfidenzinterval-
len Aussagen über die Wahrscheinlichkeit für das Einhalten einer bestimmten Dienst-
güte getroffen werden kann und dieser Bepreisungsansatz damit im engeren Sinne 
ebenfalls zu den QoS-basierten Bepreisungsansätzen zu zählen wäre. 

 

 

Abbildung 30:  Analyse der technischen, ökonomischen Effizienz sowie der sozialen Akzeptanz aus-
gewählter Tarife529 

Die Probleme bei der Bewertung einzelner Ansätze spiegeln sich jedoch auch in der 
Vielfalt der möglichen Ausgestaltungsformen hinsichtlich der Realisierung der Dienst-
güte, die sich oft erst bei exakter Untersuchung ergeben, wider, da z. B. im Rahmen 
der Bewertung der Akzeptanz der Ansätze, die als „Priority Pricing“ zusammengefasst 
werden, im Speziellen der Möglichkeit der Diskriminierung von einzelnen Nutzern auf-
grund ihres Vermögens eine nochmalige Differenzierung gemäß der in den Weiterlei-
tungspunkten implementierten Bedienstrategie der Warteschlangen, die in Kapitel 3.3 
dargestellt sind, möglich wäre. Um diese Unterschiede, die der Diskriminierung einzel-

                                            
529  Vgl. NGUYEN/ARMITAGE [Pricing Schemes] S. 70 
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ner Datenpakete zugrundeliegen, zu analysieren, ist vielmehr die linkerhand in Abbil-
dung 31 gewählte Visualisierung vonnöten, bei der eine Intervallbetrachtung herange-
zogen wird, um verschiedene – unter einem Ansatz potenziell mögliche – Implemen-
tierungsformen zu erfassen. Bei der Visualisierung des Application-Based-Pricing-An-
satzes, der eine anwendungsabhängige Bepreisung der Datenpakete vornimmt und 
dessen Darstellung in Abbildung 31 die statische Ausgestaltungform ist, wird deutlich, 
dass es sich um eine spezielle Ausgestaltung des Priority-Pricing handelt, bei dem die 
soziale Akzeptanz aufgrund der dauerhaft vorliegenden Diskriminierung bestimmter 
Anwendungen nicht länger variabel ist. 

 

Abbildung 31: Berücksichtigung der Variabilität einer Ausprägung in der Visualisierung der Bewer-
tung  

Es wird deutlich, dass diese Analyse einen ersten Anhaltspunkt zur Bewertung der 
Bepreisungsansätze bietet. Ansätze, die die von STILLER ET AL. geforderte Verbindung 
zwischen den verschiedenen Wirkungsebenen der Bepreisung im Rahmen der Ana-
lyse berücksichtigen – die Wechselwirkungen zwischen der potenziell vorhanden kurz-
fristigen Auslastungssteuerungswirkung der Preise, der aus dieser tatsächlich resul-
tierenden Diskriminierung einzelner Kundensegmente und einer wertorientierten Un-
ternehmensführung sowie einer langfristigen Kundenbindung – sind bisher jedoch un-
terrepräsentiert.530 So vernachlässigt auch die dreidimensionale Analyse die zwischen 
verschieden Kundensegmenten bestehenden unterschiedlichen Bedürfnisse an Da-
tenübertragungsdienstleistungen sowie das in der Realität vorhandene verschiedene 
Tarife umfassende Angebot eines Datenübertragungsdienstleistungsanbieters, bei 
dem die Nutzer den für ihr Nutzungsverhalten optimalen Tarif auswählen können, so-
dass entsprechend eine selbständige Differenzierung in Kundengruppen realisiert 

                                            
530  Vgl. STILLER ET AL. [Cumulus] S. 9  
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ist.531 Bei diesen Analysen bleibt ferner die Frage weitgehend unbeachtet, welche 
Wechselwirkungen zwischen den von einem Anbieter offerierten Tarifen bestehen o-
der welche Auswirkung ein neuer Tarif im bestehenden Tarifangebot des jeweiligen 
Anbieters auf die Kundensegmentgrößen und die Zufriedenheit der Kunden in den 
Segmenten hat. Angesichts des weiteren Forschungsbedarfs zur Berücksichtigung der 
Bedeutung der Kundenbindung für den langfristigen Unternehmenserfolg im Zuge ei-
ner umfassenden Analyse der Vorteilhaftigkeit von Ansätzen zur Bepreisung von Da-
tenübertragungsdienstleistungen werden folgend insbesondere auch die langfristigen 
Wirkungen der Kundenzufriedenheit auf die Kundenbindung, die z. B. in einem Seg-
mentwechsel münden kann, mit dem gewählten Customer-Equity-basierten Ansatz zur 
Analyse der Bepreisung von Datenübertragungsdienstleistungen berücksichtigt.

4.2 Kundenwertorientierte Analysen zur Optimierung der Bepreisung von  
Datenübertragungsdienstleistungen  

4.2.1 Customer Lifetime Value als Basis zur Bestimmung eines Kundenwerts 

Um die als erstrebenswert identifizierte Kundenorientierung auch als Ziel im Rahmen 
der Steuerung oder sogar bis hin zur Bewertung eines Unternehmens zu erfassen,532 
wurden Customer-Lifetime-Value-Konzepte entwickelt, die u. a. der Quantifizierung 
des Wertes eines einzelnen Kunden dienen.533 Diese ermöglichen dem Anbieter eine 
differenzierte Analyse seiner Kunden und/oder Kundensegmente bezüglich deren Pro-
fitabilität und erlauben damit dem Unternehmen eine strategische Ausrichtung auf die 
als attraktiv identifizierten Kundensegmente.534 Aus Anbietersicht entspricht der 
Customer Lifetime Value dem Wert, den ein Kunde im Laufe seiner gesamten Ge-
schäftsbeziehung zu einem Unternehmen für das Unternehmen generiert und den die-
ser somit zur Erreichung der monetären und nichtmonetären Ziele des Anbieters bei-
trägt. Das heißt, dass der Customer Lifetime Value dem Barwert aller zukünftigen Ein-
zahlungsüberschüsse entspricht, also sowohl die Einnahmen als auch Ausgaben be-
rücksichtigt, die der Kunde anstößt oder durch diesen ausgelöst sind.535 Somit erlaubt 

                                            
531  Vgl. ff. OZIANYI/VENTURA/GOLOVINS [Pricing] S. 1437 f. 
532  Vgl. WOODRUFF [Customer Value] S. 139 ff., der den Kundenwert als eine entscheidende anzustre-

bende Größe zur Erlangungen von Wettbewerbsvorteilen identifiziert.  
533  Vgl. ff. WORATSCHEK/ROTH [Preisbereitschaft] S. 371, vgl. BERGER/NASR [CLV] S. 20 ff., die einen 

Überblick über verschiedene Customer-Lifetime-Value-Modelle geben oder VILLANUEVA/HANSSENS 
[Customer Equity] S. 18 ff. Vgl. z. B. zur Berechnung GUPTA ET AL. [CLV] S. 141, BAUMEISTER/ALT 
[Verweildauerprognose] S. 456 f., HEIDEMANN//KAMPRATH/GÖTZ [Customer Lifetime Value] S. 184 
sowie JAECK [Wertorientiertes] S. 78 ff. 

534  Vgl. ff. GUPTA ET AL. [CLV] S. 141 
535  Vgl. BAUMEISTER/ALT [Verweildauerprognose] S. 456 
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der Customer Lifetime Value eine Betrachtung der zukünftigen und damit für die Un-
ternehmenssteuerung entscheidungsrelevanten Kundenwerte.536 Es wird unterstellt, 
dass die Kunden im Laufe der Kundenbeziehung, also über den jeweiligen Kundenle-
benszyklus, unterschiedliche Kundensegmente durchlaufen.537 Über Verweildauermo-
delle, wie sich diese z. B. mittels Markov-Ketten538 modellieren lassen, wird auf Basis 
von Übergangswahrscheinlichkeiten, die die Wechselwahrscheinlichkeit zwischen ein-
zelnen Kundensegmenten abbilden, versucht, einen segmentspezifischen Customer 
Lifetime Value abzubilden, indem die ermittelte Verweildauer mit dem für das Kunden-
segment ermittelten Transaktionspotenzial multipliziert wird.539 Verschiedene Dimen-
sionen tragen maßgeblich zur Steigerung dieses Transaktionspotenzials und damit 
des Customer Lifetime Value bei.  

Zunächst wird davon ausgegangen, dass jeder Kunde ein „Basispotenzial“ hat, das 
der Zahlungsbereitschaft für das Produkt entspricht, auf dem die Kundenbeziehung 
fußt.540 Während STAHL/MATZLER/HINTERHUBER dem Basispotenzial sowohl die Kosten 
zuordnen, die anfallen, um das Produkt herzustellen, als auch die Kosten, die daraus 
resultieren, den Kunden zu akquirieren sowie zu halten, separiert HIPPNER letztge-
nannte und weist diese gesondert als Kostensenkungspotenzial aus.541 Dieses hängt 
direkt von der Dauer der Kundenbeziehung ab, wenn davon ausgegangen wird, dass 
einerseits keine neuen Akquisitionskosten anfallen und zum anderen die Kosten zur 
Kundenbindung durch im Laufe der Beziehung gesammelte, exakte Informationen 
über die Kundenbedürfnisse und die daraus resultierenden Möglichkeiten eines exak-
ten Adressierens dieser Bedürfnisse sinken. HIPPNER und LISSAUTZKI gehen davon 
aus, dass dieses Basispotenzial aus in der Vergangenheit liegenden durchschnittli-
chen Kundenerlösen abgeleitet wird.542 Zur Berechnung des Customer Lifetime Value 
ist der Basispotenzial um ein kundenspezifisches Wachstumspotenzial zu erwei-
tern.543 Dieses Potenzial umfasst sowohl die Intensivierung der Kundenbeziehung 

                                            
536  Vgl. WORATSCHEK/ROTH [Preisbereitschaft] S. 371 
537  Vgl. z. B. JAIN/SINGH [Customer Lifetime Value] S. 34 ff., VILLANUEVA/HANSSENS [Customer Equity] 

S. 1 ff. oder STEINER [Kundenwertmodellierung] S. 13-16, die einen Literaturüberblick geben und 
Modelle zur Berechnung systematisieren. 

538  Vgl. WALDMANN/STOCKER [Stochastische Modelle] S. 11 ff., zur Einführung in die mathematischen 
Grundlagen der Markov-Ketten.  

539  Vgl. zum Transaktionspotenzial HIPPNER [CRM] S. 26 sowie zur Verweildauerprognose in der Kun-
denwertberechnung ausführlich BAUMEISTER/ALT [Verweildauerprognose] S. 456 f.  

540  Vgl. ff. STAHL/MATZLER/HINTERHUBER [Linking] S. 269 
541  Mit der Nutzung des Kostenbegriffs werden auch Zusatzkosten, wie z. B. kalkulatorische Zinsen für 

das Eigenkapital, berücksichtigt, denen kein Aufwand gegenübersteht. 
542  Vgl. HIPPNER [CRM] S. 27 und LISSAUTZKI [Kundenwert-Controlling] S. 87 
543  Vgl. ff. dazu HIPPNER [CRM] S. 28, LISSAUTZKI [Kundenwert-Controlling] S. 87 und STAHL/MATZLER/ 

HINTERHUBER [Linking] S. 268 f. 



128 Entwicklung eines Modells zur kundenwertorientierten Bepreisung priorisierter Datenübertragung  

durch z. B. eine stärkere Nutzung und damit mehr Käufe im gleichen Segment und 
somit eine Erhöhung des „share of wallet“544 als auch die Potenziale, die aus einem 
Segmentwechsel des Kunden von einem niedrigeren in ein höheres und damit um-
satzstärkeres Kundensegment resultieren. Letzteres wird von HIPPNER und STAHL/ 
MATZLER/HINTERHUBER als Up-Selling-Potenzial bezeichnet.545  

Überdies gehört auch das Cross-Selling-Potenzial zu den Wachstumspotenzialen, das 
das Potenzial, weitere das Hauptprodukt ergänzende Produkte an den Kunden ver-
kaufen zu können, mit in die Customer-Lifetime-Value-Berechnung einschließen soll. 
Gemäß HIPPNER wäre eine im Laufe einer langfristigen Kundenbeziehung sinkende 
Preiselastizität ebenfalls den Wachstumspotenzialen zuzuordnen, da diese dazu führt, 
dass die Wahrscheinlichkeit, dass der Kunde auf kurzfristige Preisvorteile oder auf 
Sonderkonditionen verzichtet, steigt.546 Neben diese von HIPPNER unter dem Begriff 
der Transaktionspotenziale subsummierten Komponenten des Customer Lifetime Va-
lue stellt er die Relationspotenziale. Die Realisationspotenziale werden auch von 
STAHL/MATZLER/HINTERHUBER, wenn auch ohne sie so zu benennen, angeführt. Diese 
Potenziale resultieren daraus, dass der Kunde Kontakt mit einer dritten Partei hat, sei 
es mit dem Anbieter selbst oder mit anderen Kunden, und die Interaktion zu neuen 
Chancen zur Generierung von Umsätzen führt. RUDOLF-SIPÖTZ zeigt in seinem Wir-
kungsmodell die grundlegenden Zusammenhänge der einzelnen Dimensionen, der 
Potenziale, die den Customer Lifetime Value beeinflussen, auf.547 Darüber hinaus ver-
knüpft er die Potenziale mit dem Umsatz, den leistungsgleichen Einnahmen und den 
kostengleichen Ausgaben und schafft damit die Basis für eine Anbindung an den 
Shareholder Value. 

BAUMEISTER/ALT ermitteln zunächst den Customer Lifetime Value (CLV) der Bestands-
kunden, basierend auf einem für jeden Einzelkunden zu ermittelnden Cashflow.548 Da-
bei sei CFc,i,tc der Cashflow des Kunden c mit c ∈ {1, 2, …, C} mit Tarif i ∈ {1, 2, …, I} 
zum Zeitpunkt tc ∈ {1, 2, …, Tc} für in der Periode t – 1 bis t in Anspruch genommenen 
Leistungen und periodenspezifischem Diskontierungszinssatz  mit  ∈ {1, 2, …, t}. 
Der Diskontierungszinssatz dient dabei der Transformation der zu unterschiedlichen 
Zeitpunkten anfallenden Zahlungen unter Berücksichtigung der Risikoprofile in einen 

                                            
544  STEINER [Kundenwertmodellierung] S. 113 definiert diesen Begriff unter Rückgriff auf DU/KAMA-

KURA/MELA [Customer Wallet] S. 95 als den Anteil des Gesamtbedarfs eines Kunden, den der Kunde 
beim betrachteten Unternehmen von dessen angebotenen Leistungen erwirbt.  

545  Vgl. f. HIPPNER [CRM] S. 28, STAHL/MATZLER/HINTERHUBER [Linking] S. 269 
546  Vgl. HIPPNER [CRM] S. 28 
547  Vgl. f. RUDOLF-SIPÖTZ [Kundenwert] S. 133  
548  Vgl. f. BAUMEISTER/ALT [Verweildauerprognose] S. 456 

tr t
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äquivalenten Barwert und stellt damit deren Vergleichbarkeit sicher.549 Für Kunden-
werte bietet sich die Nutzung der Weighted Average Cost of Capital als Diskontie-
rungszinssatz an. Für die Berechnung des CLV gilt sodann Folgendes:550

  

 

(21) 

Da diese Bestimmung des Customer Lifetime Value nicht nur die aktuellen, sondern 
auch die zukünftigen Zahlungen des Kunden berücksichtigt, dabei jedoch davon aus-
gegangen wird, dass die Cashflows im Zeitverlauf unverändert bleiben, liegt ein be-
sonderer Fokus auf der Prognose der Verweildauern innerhalb eines der Kundenseg-
mente.551 Der u. a. von BAUMEISTER/ALT auf homogenen Markov-Ketten beruhende 
Ansatz zur Bestimmung kundenindividueller Bindungsdauern mittels einer Verweildau-
ermatrix geht von statischen Übergangswahrscheinlichkeiten in dem Sinne aus, dass 
die Übergangswahrscheinlichkeiten unabhängig vom Zeitpunkt der Betrachtung sind 
und damit keine Veränderung der Übergangswahrscheinlichkeiten im Zeitverlauf auf-
treten.552 Vergleichbar wird von Wahrscheinlichkeitsmodellen vorgegangen, bei denen 
basierend auf dem in der Vergangenheit beobachtbaren Kaufverhalten stochastische 
Prozesse identifiziert werden, die in der Lage sind, das Kaufverhalten der Kunden ab-
zubilden, um darauf aufbauend den Customer Lifetime Value zu berechnen.553 Insbe-
sondere das ursprüngliche Wahrscheinlichkeitsmodell, das Pareto/NBD-Modell, bei 

                                            
549  Vgl. f. z. B. RIEDL [Wertorientiertes] S. 179 ff., der ebenda auch mögliche Ansätze zur Ermittlung 

diskutiert. Vgl. z. B. die im IAS 36.55 ff. festgehaltenen Vorschriften zur Ermittlung eines adäquaten 
Diskontierungszinsatzes. Diese können gemäß IASB für den Fall, dass eine Ermittlung eines ver-
mögenswertspezifischen Marktzinses unmöglich ist, durch Nutzung der Weighted Average Cost of 
Capital erfüllt werden, indem auf Basis des Capital-Asset-Pricing-Modells der Eigenkapitalkosten-
satz ermittelt wird und die unternehmensbezogenen Grenzkosten für eine neuerliche Kreditauf-
nahme zur Fremdkapitalkostenermittlung herangezogen werden (vgl. BUSCHHÜTER/STRIEGEL [IFRS] 
S. 146, BUSCHHÜTER/STRIEGEL [KOMMENTAR] S. 921 f., FREIBERG/LÜDENBACH [Diskontierungszins-
satz] S. 479 ff., IAS 36.55, IAS 36.A17). Da es sich bei Kundenwerten um keine Vermögensgegen-
stände im herkömmlichen Sinne handelt, sei der WACC in Ermangelung von Alternativen als Dis-
kontierungsfaktor zu wählen. Vergleiche zur ausführlichen Darstellung der Ermittlung des WACC, 
die auch folgend nicht im Zentrum der Betrachtung steht und daher nicht näher betrachtet wird, z. B. 
auch ARMITAGE [Cost of Capital] S. 157 ff., FISCHER [EVA] S. 4 ff., PRATT/GRABOWSKI [Costs of Ca-
pital] S. 276 ff.  

550  Vgl. BAUMEISTER/ALT [Verweildauerprognose] S. 456  
551  Vgl. BAUMEISTER/ALT [Verweildauerprognose] S. 456 
552  Vgl. WALDMANN/STOCKER [Stochastische Modelle] S. 11  
553  Vgl. ff. STEINER [Modellierung] S. 25, die ab S. 24 eine ausführliche Übersicht auch über alle weite-

ren potenziellen Modelle zur Modellierung des Kaufverhaltens liefert, die jedoch nicht von Relevanz 
für diese Arbeit sind sowie FADER/HARDIE [Probability] S. 61 f. oder VILLANUEVA/HANSSENS [Custo-
mer Equity] S. 1 ff. 
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dem für Kunden einerseits eine Aktivitätswahrscheinlichkeit, die pareto-verteilt ist, und 
andererseits die Transaktionsmenge, die negativ binominal-verteilt554 ist, abgebildet 
wird, ist breiter Kritik ausgesetzt.555 So wird die Inflexibilität der gewählten Verteilungs-
funktionen zur Abbildung der Kaufwahrscheinlichkeit, die Kundenkaufwahrscheinlich-
keit, die für alle in diesem Modell vorhandenen Kunden größer 0 ist, als auch die Un-
veränderlichkeit der Kaufwahrscheinlichkeit im Zeitablauf kritisiert.556  

Eine gesonderte Berücksichtigung der Einflussfaktoren auf die Verweildauer, um diese 
im Zeitablauf zu flexibilisieren, ist auch für den Datenübertragungsdienstleister bei der 
Bestimmung des Customer Lifetime Value erstrebenswert, wenn davon ausgegangen 
wird, dass die Verteilung der Gesamtkapazität auf die verschiedenen Prioritätslevel 
unmittelbar Einfluss auf die von den unterschiedlichen Kundengruppen wahrgenom-
mene Dienstleistungsqualität hat. Die Veränderung der Übergangswahrscheinlichkei-
ten resultiert sodann aus den Erkenntnissen von z. B. ANDERSON/ FORNELL/LEHMANN, 
CHEN/CHEN, GARBARINO/JOHNSON oder RUST/ZAHORIK, gemäß derer die Kundenzufrie-
denheit Einfluss auf die Zahlungsbereitschaft und auf die Bereitschaft, das bisherige 
Kundensegment zu verlassen, hat.557 Die Bereitschaft in einem Kundensegment zu 
verweilen, ist dabei nicht zwingend auf den Anbieter selbst beschränkt, sondern kann 
vielmehr so interpretiert werden, dass alle Kunden zu einem bestimmten Zeitpunkt, 
entsprechend der ihnen obliegenden Souveränität, Angebote von Konkurrenten 
gleichfalls evaluieren und sodann auch eine Entscheidung über das Fortbestehen der 
Kundenbeziehung zu dem aktuellen Anbieter treffen.558 

Abbildung 32 visualisiert diese Einflussgrößen und erfasst die kundenindividuelle Bin-
dungsdauer Tc indirekt über das zum Zeitpunkt t dem Kunden c zugewiesene Kunden-
segment, welches bei Beendigung der Kundenbeziehung das Kundensegment „Nicht 
Kunde“559 wäre und damit abhängig von der in Periode Tc − 1 wahrgenommenen Kun-
denzufriedenheit ist. Dies gilt es, für alle Kunden zu modellieren, die in der Abbildung 
mittels der hintereinanderliegenden Ebenen angedeutet werden, wobei innerhalb jeder 
Ebene die gesamte Kundenbeziehung von einem einzigen Kunden abgebildet ist. 

                                            
554  Die Abkürzung NDB resultiert aus der Übersetzung der im Englischen als Negativ Binominal Distri-

bution genannten Verteilungsfunktion.  
555  Vgl. STEINER [Modellierung] S. 26 ff., WÜBBEN/WANGENHEIM [Analysis] S. 82 ff.  
556  Vgl. MORRISON/SCHMITTLEIN [NBD Model] S. 145 
557  Vgl. z B. ANDERSON/FORNELL/LEHMANN [Customer Satisfaction] S. 53 ff., CHEN/CHEN [Behavioral In-

tentions] S. 30 ff., GARBARINO/JOHNSON [Customer] S. 70 ff.; RUST/ZAHORIK [Customer] S. 193 ff.,  
558  Vgl. SHEN/SU [Revenue Management] S. 713 f. 
559  Das „Nicht-Kunde“-Segment wird im Markov-Ansatz als absorbierende Teilmatrix definiert, sodass 

analysiert werden kann, wie viele Schritte zu erwarten sind, bis ein Kunde aus einem emittierenden 
zum absorbierenden Zustand gelangt (vgl. BAUMEISTER/ALT [Verweildauerprognose] S. 457).  
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Abbildung 32: Übersicht der Einflussfaktoren im Zielsystem des Datenübertragungsdienstleistungs-
anbieters 

4.2.2 Ansatzpunkte zur kundenwertorientierten Optimierung einer Bepreisung von 
Datenübertragungsdienstleistungen 

Der Customer Equity ist definiert als die Summe der diskontierten Customer Lifetime 
Values aller bestehenden Kunden eines Unternehmens.560 Er ist dementsprechend als 
wertmäßiger Beitrag zur Schaffung von Shareholder Value zu interpretieren, den eine 
Unternehmung aus der Nutzung der aktuellen und zukünftigen Leistungen all ihrer be-
stehenden Kunden, abzüglich der diesen direkt zurechenbaren Kosten sowie der zu 
deckenden Fixkosten, zu generieren vermag.561 VILLANUEVA/HANSSENS unterscheiden 
zwischen statischen und dynamischen Ansätzen zur Berechnung des Customer 
Equity. Während sie im Falle der statischen Betrachtung ausschließlich die Customer 

                                            
560  Vgl. BLATTBERG/DEIGHTON [Custmer Equity] S. 137 f.  
561  Vgl. RUST/ZEITHAML/LEMON [Customer Equity] S. 4, WILLE [Customer Equity] S. 47 
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Lifetime Values einer bestimmten Kunden-Kohorte aufsummieren, also die Summe der 
CLVs einer bestimmten Kundengruppe, z. B. Kunden, die zu einem bestimmten Zeit-
punkt akquiriert wurden, werden bei der dynamischen Betrachtung sowohl bestehende 
als auch zukünftige Kohorten berücksichtigt.562 Damit erlauben die dynamischen Ver-
fahren, dass eine Fluktuation der Kunden stattfinden kann, und berücksichtigen somit 
im Gegensatz zu den statischen Verfahren nicht nur, dass Kunden die Beziehung zum 
Unternehmen abbrechen und aus dem Kundenstamm ausscheiden, sondern auch, 
dass neue Kunden gewonnen werden. Im Folgenden stehen die Bestandskunden im 
Fokus der Betrachtung, da es aufgrund der großen Kundenbasis eines Datenübertra-
gungsdienstleistungsanbieters unwahrscheinlich ist, dass im Zuge einer Segmentie-
rung der Bestandskunden ein Kundensegment aufgrund seiner Nutzungsstrukturen 
gänzlich unberücksichtigt bleibt, das nicht auch beim jeweils betrachteten Datenüber-
tragungsdienstleistungsanbieter in der Kundenstruktur bereits beinhaltet ist. Entspre-
chend wird davon ausgegangen, dass basierend auf der Analyse der Bestandskunden 
nicht nur eine Entscheidungsbasis für eine anzustrebende Kundenstruktur geschaffen 
werden kann, sondern darüber hinaus Ansatzpunkte zur Optimierung von Investitionen 
in Maßnahmen, die zur Gewinnung von Neukunden dienen, abgeleitet werden könn-
ten, wenn das Kundensegment mit dem größten Potenzial zur Wertsteigerung des Un-
ternehmens identifiziert wird. Darauf aufbauend ließe sich basierend auf dem internen 
Kundensegmentwechselverhalten, der mit der internen Kundenentwicklung zur Len-
kung des Wechselverhaltens verbundenen Kosten und der Kosten zur externen Kun-
dengewinnung auch ein Ansatz zur Optimierung der Neukundengewinnung ableiten. 

Im Sinne des Unternehmensziels ist die simultane Maximierung des Customer Equity 
und des Shareholder Value zur langfristigen Erreichung eines profitablen und nach-
haltigen Wachstums der Unternehmung erstrebenswert.563 Die bereits aufgezeigten 

                                            
562  Vgl. f. VILLANUEVA/HANSSENS [Customer Equity] S. 5 f. und GUPTA/LEHMANN/STUART [Valuing] S. 8 
563  Vgl. GUPTA ET AL. [CLV] S. 150, STEINER [Kundenwertmodellierung] S. 23 sowie WILLE [Customer 

Equity] S. 46, der eben da auf Ausnahmesituationen hinweist, in denen die Parallelität einer positi-
ven Wirkungsrichtung zwischen der Erfüllung von Kundeninteressen und einer mit dieser einherge-
henden Erhöhung des Shareholder Value aufgehoben ist, wenn ausschließlich der Customer 
Lifetime Value betrachtet wird. Denkbar ist einerseits das Over-Engineering-Problem, bei dem der 
Kunde die zur Steigerung des Customer Lifetime Value neu geschaffenen Leistungsmerkmale nicht 
in seiner Zahlungsbereitschaft honoriert und damit der beim Kunden realisierte Nettonutzen geringer 
ausfällt, als die Kosten, die zur Generierung von diesem notwendig waren. Insbesondere der kont-
räre Fall ist jedoch im Zuge der Betrachtung von Telekommunikationsdienstleistungen zu berück-
sichtigen, bei dem der Kunde zwar dann einen sehr hohen Nutzen wahrnimmt, wenn die Preise für 
die in Anspruch genommene Leistung bzw. das Produkt besonders niedrig sind, mit der Folge der 
fehlenden Profitabilität der Unternehmung und damit einem Verlust an Shareholder Value, jedoch 
gleichfalls auch zu hohe Preise zu einer Verminderung der Wiederkaufwahrscheinlichkeit bzw. der 
erneuten Inanspruchnahme der Dienstleistung führen, sodass dies ebenfalls zu einer Verminderung 
des Shareholder Value auf die lange Sicht führt. Vgl. ferner zur ausführlichen mathematischen 
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engen Verflechtungen zwischen Customer Lifetime Value, Customer Equity und dem 
Shareholder Value sind verantwortlich dafür, dass eine Ausrichtung der Preisstrategie 
am übergeordneten Ziel der Unternehmensstrategie zielführend ist.564 Um den Custo-
mer Equity durch die gezielte Ressourcenallokation des Unternehmens zu maximie-
ren, ist eine segmentbezogene Analyse zur Identifikation der gezielt zu fördernden 
Kundensegmente anzustreben.565 Somit wird bei der Customer-Equity-Betrachtung, 
bei der eine kundensegmentbezogene Sicht zugrunde liegt, der Forderung Rechnung 
getragen, dass das gesamte Kundenportfolio inklusive der Interaktion der Kunden zwi-
schen den Kundensegmenten mitzuberücksichtigen ist. Insbesondere durch diese Be-
rücksichtigung der Wechselwirkung zwischen den einzelnen Segmenten kann die 
Problematik, dass eine Maximierung des Customer Lifetime Value nicht zwingend zu 
einer Maximierung des Customer Equity führt,566 eliminiert werden.  

Aufbauend auf den bereits identifizierten Nutzersegmenten gilt es einen Zahlungs-
strom abzubilden, dessen Einzelzahlungen abhängig von der in den jeweiligen Perio-
den zu erwartenden segmentspezifischen Nutzerstruktur sind. Die segmentspezifische 
Zahlung cfk,t von Segment k zum Zeitpunkt t sei zunächst durch die Segmentgröße gk,t 
multipliziert mit dem segmentspezifischen und damit von dem aus der nutzerstruktur-
abhängigen Inanspruchnahme resultierendem durchschnittlichen Entgeltk,t des Kun-
densegments k zum Zeitpunkt t definiert: 

cfk,t = gk,t ∙ Entgeltk,t 

 

(22) 

∀	k ∈ 	 {1, 2, …, K}, t ∈ 	 {1, 2, …, T}  

Dies setzt jedoch voraus, dass davon ausgegangen wird, dass bei hinreichend großer 
Kundensegmentgröße das durchschnittliche Entgelt zur Berechnung herangezogen 
werden kann. Ist die Kundensegmentgröße hingegen zu klein, um diese Annahme 
rechtfertigen zu können, bietet sich die segmentspezifische Zahlungsstrom-Berech-
nung unmittelbar durch Summieren der jedem einzelnen Kunden c, mit c ∈ {1, 2,…, C}, 
zurechenbaren einzelnen Zahlungen an, sodass für diesen Fall die segmentspezifi-
sche Zahlung zu einem bestimmten Zeitpunkt t wie folgt zu ermitteln wäre: 

                                            
Diskussion der Parallelität der Wirkungsrichtung bezogen auf die Maximierung des Customer Equity 
durch die Maximierung des Customer Lifetime Value DRÈZE/BONFRER [Customer Equity] S. 289 ff. 

564  Vgl. SIMON/FAẞNACHT [Preismanagement] S. 25 
565  Vgl. f. STEINER [Kundenwertmodellierung] S. 23, die ebenda ausführlich die Vorteile einer segment-

basierten Betrachtung darlegt.  
566  Vgl. DRÈZE/BONFRER [Customer Equity] S. 289 ff., die feststellen: „Although the CLV model is ap-

propriate for managing a single non-replaceable customer, the application of a CLV model to the 
acquisition and valuation of customers as an ongoing concern for the firm leads to sub-optimal cus-
tomer relationship management and acquisition strategies” S. 289 
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(23) 

 

∀	k ∈ 	 {1, 2, …, K}, t ∈ 	 {1, 2, …, T}  

Unabhängig davon, ob der Cashflow nun auf Basis der einzelnen Kundenzahlungen 
oder der aggregierten segmentspezifischen Zahlungen beruht, so folgt für den Custo-
mer Equity und damit, gemäß seiner Definition, der Summe der Cashflows der einzel-
nen Kundensegmente und dem vom Anbieter intendierten Ziel der langfristigen und 
damit periodenübergreifenden Maximierung von eben diesem sowie mit dem perio-
denspezifischen Diskontierungszinssatz  mit 𝜏 ∈ 	 {1, 2, …, t} Folgendes: 

max : CE =

 

(24) 

Unberücksichtigt bleiben die Fixkosten, die den maßgeblichen Anteil an den Gesamt-
kosten des Datenübertragungsdienstleisters bilden, jedoch bei der Maximierung auf-
grund der Fixkostenremanenz keine Rolle spielen.567  

In den nachfolgenden Kapiteln werden die Möglichkeiten der Modellierung der weite-
ren Komponenten des Zielsystems des Datenübertragungsdienstleisters zur Ermitt-
lung des Customer Equity aufgezeigt, um abschließend eine Analyse der identifizierten 
Bepreisungsmechanismen vornehmen zu können. Zunächst gilt es jedoch zu klären, 
welchen Einfluss Preise auf das Nutzungsverhalten haben und wie dieses abgebildet 
werden kann, da nur dann eine Analyse der Bepreisung vorgenommen werden 
kann.568

4.3 Abbildung der Einflussfaktoren zur Kundenwertbestimmung 

4.3.1 Abbildung der Zahlungsbereitschaft für priorisierte Datenübertragungsdienst-
leistungen  

4.3.1.1 Ansatzpunkte zur Abbildung der Zahlungsbereitschaft  

Die Zahlungsbereitschaft entspricht dem Betrag, den der Kunde maximal bereit ist für 
eine Einheit eines Produktes zu zahlen.569 Dieser auch Reservationspreis bzw. Vorbe-
haltspreis genannte Betrag entspricht dem Preis, bei dem ein Kunde, entsprechend 

                                            
567  Siehe zur Fixkostenremanenz bei Dienstleistungen Kapitel 3.1.2.2 
568  Vgl. HOFSTETTER/MILLER [Precision Pricing] S. 5 
569  Vgl. SKIERA [Preisdifferenzierung] S. 21 oder BUXMANN/DIEFENBACH/HESS [Softwareindustrie] S. 111 
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seiner individuellen Präferenzen und seines Wohlstands,570 indifferent zwischen der 
Inanspruchnahme und der Nichtnutzung der Dienstleistung ist.571 Um den Nutzen, den 
der Kunde dem Produkt oder der Dienstleistung  

Zur Spezifikation der Nutzenfunktion wird klassischerweise auf Conjoint-Analysen zu-
rückgegriffen,572 mit deren Hilfe Präferenzen der Käufer bzw. Nutzer von multiattribu-
tiven Objekten, seien es Güter oder Dienstleistungen, untersucht werden.573 Dies ge-
schieht, indem aus den mittels empirischer Untersuchungen erfassten Präferenzen 
hinsichtlich der Einzelattribute, basierend auf einem multiattributiven Strukturmodell, 
die Gesamtpräferenz und damit die Zahlungsbereitschaft abgeleitet werden.574 Dazu 
weist das Präferenzstrukturmodell mit Bewertungs- und Verknüpfungsfunktionen den 
Einzelattributen die Bedeutung für das Gesamtobjekt zu.575 Dies dient der Spezifika-
tion und Validierung der in einem ersten Schritt der Conjoint-Analyse zu wählenden 
Nutzenfunktion sowie derer grundlegenden Eigenschaften.576 Da die empirische Vali-
dierung auch im Folgenden nicht intendiert ist, soll der Fokus vielmehr auf die genera-
lisierten Möglichkeiten zur Abbildung der Zahlungsbereitschaft für Datenübertragungs-
dienstleistungen gelegt werden. Um dies umzusetzen, wird zur Abbildung der Zah-
lungsbereitschaft auf Funktionen zurückgegriffen, die den Handlungsalternativen, in 
dem Falle den verschiedenen Preisen, die kundenindividuelle Präferenz, also den Nut-
zen, den der Kunde aus dem Produkt oder der Dienstleistung zu ziehen gedenkt, zu-
weisen.577  

Da die Abbildung der Zahlungsbereitschaft eine Form einer Auswahlentscheidung in 
dem Sinne ist, dass der Anwender den Nutzen des zu erlangenden Gutes bzw. der in 
Anspruch zu nehmenden Dienstleistung mit dem potenziellen Nutzen des Geldes ver-
gleicht und die Zahlungsbereitschaft gerade dem Betrag entspricht, zu dem der Kunde 
indifferent ist, lässt sich diese, gemäß der von COOMBS/DAWES/TVERSKY getroffenen 

                                            
570  Vgl. TALLURI/VAN RYZIN [Revenue Management] S. 661 

571  Vgl. RICHERT [Mikroökonomik] S. 55, VARIAN [Mikroökonomik] S. 4, JERENZ [Revenue] S. 64; Vgl. 
zur abweichenden Definition der Zahlungsbereitschaft z. B. BREIDERT [Willingness-to-Pay] S. 23, 
der die Zahlungsbereitschaft als Oberbegriff für die beiden Konzepte des Reservationspreises und 
des Maximalen Preises zusammenführt. 

572  Vgl. MAYER [Wechselverhalten] S. 110, vgl. zur Übersicht über verschiedene Ausprägungen der 
Conjoint-Analyse z. B. AHLERT/SCHULZE-BENTROP [Pricing] S. 33 f. in Verbindung mit SCHUBERT 
[Conjoint] S. 318, SCHMIDT [Segmentierung] S. 74 ff. sowie STEINER [Präferenzmessung] S. 49 ff. 

573  Vgl. KLEIN [Conjoint-Analyse] S. 9 
574  Vgl. KLEIN [Conjoint-Analyse] S. 9, PEPELS [Pricing] S. 19  
575  Vgl. HOLLING [Präferenzmessung] S. 14, BACKHAUS ET AL. [Multivariate Analyse] S. 560 ff., 

AHLERT/SCHULZE-BENTROP [Pricing] S. 36 
576  Vgl. HOLLING [Präferenzmessung] S. 120  
577  Vgl. FRANKE/HAX [Finanzwirtschaft] S. 302 



136 Entwicklung eines Modells zur kundenwertorientierten Bepreisung priorisierter Datenübertragung  

Differenzierung von Nutzenmodellen, den konstanten Nutzenmodellen zuordnen.578 
Bei diesen wird von einem konstanten Nutzen ausgegangen, während die Entschei-
dungsbasis für eine der Alternativen probabilistischer Natur ist.579 Bei den Zufallsnut-
zenmodellen, des zweiten identifizierten Nutzenmodell-Typs, verhält es sich hingegen 
genau entgegengesetzt, sodass der Nutzen probabilistisch und die Entscheidungsba-
sis deterministisch ist. Es wird angenommen, dass der Nutzer stets die Alternative 
wählt, mit der er eine höhere Befriedigung seiner Bedürfnisse glaubt erlangen zu kön-
nen. Die Diskriminierung einer Alternative ist dabei umso größer, je größer der Abstand 
zwischen den Nutzenwerten der miteinander verglichenen Alternativen ist.  

Im einfachsten Fall liegt für den Kunden eine quasilineare Nutzenfunktion v(∙) vor, bei 
der der gemessene Nutzen des gekauften Produkts bzw. der in Anspruch genomme-
nen Dienstleistung aus seinem Gesamteinkommen x0 und dem in monetären Einhei-
ten quantifizierten Nutzen u(x) in Abhängigkeit der Nutzungsintensität x der Dienstleis-
tung bzw. der Menge der gekauften Produkte resultiert und somit v(x+,x) = 	x0 + u(x) 
entspricht.580 Es ist mit x0 – r(x) > 0 und r(x) als einem von der Nutzungsintensität 
abhängigen Rechnungsbetrag angenommen, dass das Gesamteinkommen x0 größer 
als ein nutzungsintensitätsabhängiger Rechnungsbetrag zu sein hat. Im Speziellen gilt 
hier, dass das Gesamteinkommen des Anwenders keinen Einfluss auf die Intensität 
der Inanspruchnahme hat. Diese Annahme scheint insbesondere im Rahmen von Te-
lekommunikationsdienstleistungen gerechtfertigt, da davon auszugehen ist, dass die 
bei den aktuell in der Praxis relevanten Tarifen zu leistende Zahlung weitgehend un-
abhängig von der Nutzungsintensität nur einem geringen Teil des Gesamteinkommens 
entspricht.  

Diese Annahme erlaubt im Rahmen der Modellierung der Zahlungsbereitschaft des 
Nutzers eine Fokussierung auf zwei Faktoren: einerseits die Datenmenge, die in An-
spruch genommen wird, und damit die Nutzungsintensität, und andererseits das von 
dem Nutzer benötigte Quality of Service Level. Sowohl die Nutzungsintensität als auch 
die genutzten Anwendungen beeinflussen die Datenmenge direkt, während die Art der 
genutzten Anwendungen vorgibt, welche Dienstgüte benötigt wird, um die Anforderun-
gen des Nutzers zu befriedigen.  

                                            
578  Vgl. zur Differenzierung zwischen deterministischen und probabilistischen Entscheidungsmodellen 

COOMBS/DAWES/TVERSKY [Mathematical Psychology] S. 149 
579  Vgl. ff. COOMBS/DAWES/TVERSKY [Mathematical Psychology] S. 149 sowie THURNER [Entscheidung] 

S. 111 
580  Vgl. ff. COURCOUBETIS/WEBER [Pricing] S. 118 
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4.3.1.2 Abhängigkeit der Zahlungsbereitschaft von der Nutzungsintensität  

Zur Abbildung der Zahlungsbereitschaft für die Datenübertragungsdienstleistung in 
Abhängigkeit der in Anspruch genommenen Menge scheint die in Formel 25 darge-
stellte quadratische Zahlungsbereitschaftsfunktion geeignet, da entsprechend des ers-
ten GOSSEN’schen-Gesetzes der Nutzenzuwachs aus der zusätzlich konsumierten 
Mengeneinheit mit steigendem Konsum abnimmt, bis der Konsument gesättigt ist.581 
Eben dies gilt für Datenübertragungsmengen, bei denen der in Geldeinheiten bewer-
tete Nutzen einen degressiven Kurvenverlauf hat und somit der Grenznutzen mit zu-
nehmender Nutzungsintensität fällt. Da diese Eigenschaft gleichfalls für kurze als auch 
länger andauernde zu betrachtende Zeitintervalle gilt, eignet sich die quadratische 
Funktion somit zur Operationalisierung des Nutzens auf den verschiedensten Zeitin-
tervallen. 

Die von SKIERA582 unter Rückgriff auf wohlfahrtstheoretische Konzepte dargestellte 
und als quadratisch bezeichnete Zahlungsbereitschaftsfunktion zbc(qc) weist dem c-
ten Konsumenten in Abhängigkeit von dessen Nachfragemenge qc, gemessen in Ein-
heiten des Produktes bzw. der Dienstleistung, eine Zahlungsbereitschaft zu:583 

 

mit c ∈ {1,	2,	…,	C} und äc,	öc,	q̈c ≥ 0, b̈c > 0

 

(25) 

 
äc und b̈c sind kundenindividuelle Formparameter, die Einfluss auf den Verlauf der 
Funktion haben, indem sie die Steigung und Krümmung des Kurvenverlaufs beeinflus-
sen,584 während öc die von der Nutzungsintensität unabhängige Zahlungsbereitschaft 
widerspiegelt, die genau dann 0 beträgt, wenn der Nutzer dem Potenzial der Nutzung 
keinen Wert beimisst.585 Die Funktion ist zweigeteilt und es handelt sich nur bis zum 

                                            
581  Vgl. f. ROTH [Preismanagement] S. 14 sowie GOSSEN [Gesetze] S. 4 f. 
582  Vgl. SKIERA [Preisdifferenzierung] S. 22, der neben dieser weitere Funktionen zur Erfassung der 

Zahlungsbereitschaft vorstellt und diese direkt als Zahlungsbereitschaftsfunktion bezeichnet. Vgl. 
ferner LAUX/GILLENKIRCH/SCHENK-MATHES [Entscheidungstheorie] S. 137 oder HAX [Investitionsthe-
orie] S. 136. 

583  Vgl. SKIERA [Preisdifferenzierung] S. 21 f. mit Verweisen auf TACKE [Preisbildung] S. 59 und 
SCHULZE/GEDENK/SKIERA [Zahlungsbereitschaftsfunktionen] S. 404. Die quadratische Nutzenfunk-
tion ist die häufigste getroffene Annahme bezüglich des Funktionsverlaufs bei der Untersuchung 
von Zahlungsbereitschaften (Vgl. SKIERA [Preisdifferenzierung] S. 30). 

584  Vgl. HAX [Investitionstheorie] S. 136 
585  Vgl. f. SKIERA [Preisdifferenzierung] S. 23 
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Maximum um eine nach unten geöffnete quadratische Funktion, sodass für die Be-
zeichnung – wie SKIERA selbst anmerkt – zutreffender von einer „teilweise quadrati-
sche[n] Zahlungsfunktion“586 gesprochen werden müsste, da es sich um eine ab-
schnittsweise definierte Funktion mit einer quadratischen sowie einer konstanten Teil-
funktion handelt. Mit dem Vorliegen eines Maximums, in diesem Fall einer maximalen 
Zahlungsbereitschaft von 0äc

2 (2 ∙ b̈c)1 2 + öc, berücksichtigt die Funktion die Tatsache, 
dass ein Konsument für das Produkt bzw. die Dienstleistung nicht über einen bestimm-
ten Betrag hinaus zu zahlen bereit ist.587 Diese maximale Zahlungsbereitschaft ist un-
abhängig davon, wie viele Mengeneinheiten von dem Kunden insgesamt nachgefragt 
werden, und ab dem Punkt erreicht, bei dem die Nachfrage qc > äc b̈c1  ist. Insbeson-
dere der zuletzt genannte Aspekt spielt eine besondere Bedeutung, dürfte es doch 
unwahrscheinlich sein, dass die Zahlungsbereitschaft eines Kunden unbegrenzt ist.588  

Vergleichbare Charakteristika weisen auch die im Zuge der Betrachtung von Telekom-
munikationsdienstleistungen sehr weit verbreiteten und daher eine große Rolle 
spielenden semi-logarithmisch ausgestalteten Zahlungsbereitschaftsfunktionen auf,589 
für die  

 

(26) 

mit c ∈ {1, 2, …,	C} und ac,	bc,	qc ≥ 0,	oc > 0 gilt. Während oc weiterhin die von der 
Nutzungsintensität unabhängige Zahlungsbereitschaft widerspiegelt, entspricht die 
maximale Zahlungsbereitschaft zbc

max:590  

 

(27) 
 

                                            
586  SKIERA [Preisdifferenzierung] S. 23 
587  Vgl. f. SCHULZE/GEDENK/SKIERA [Zahlungsbereitschaftsfunktionen] S. 405 
588  Vgl. zu dieser Annahme auch das erste Gesetz von GOSSEN [Gesetze] S. 4 f. 
589  Vgl. f. SKIERA [Preisdifferenzierung] S. 22 mit Verweis auf u. a. KRIDEL [Consumer] S. 382, TAY-

LOR/KRIDEL [Demand] S. 107 ff., KLING/VAN DER PLOEG [Estimating] S. 122 und PARK/WETZEL/MIT-
CHELL [Price Elasticities] S. 1716 f. Vergleiche dazu auch RAPPOPORT ET AL. [Demand] S. 72 f. sowie 
zur Nutzung des Konzepts zur Analyse von Datenübertragungsdienstleistungen z. B. FAULHABER 
[Prices] S. 285. 

590  Vgl. SKIERA [Preisdifferenzierung] S. 23 sowie 34 
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Über diese beiden Funktionen hinaus greifen weitere auf einzelne Sachverhalte eigens 
angepasste theoretische Modelle auf andere Funktionen zur Erfassung der Zahlungs-
bereitschaft zurück,591 die jedoch aufgrund der zugrundeliegenden Spezialisierung 
nicht näher erläutert werden. Im Folgenden soll vielmehr unter Berücksichtigung der 
Besonderheiten der Datenübertragungsdienstleistung mit priorisierter Datenübermitt-
lung zur Sicherung der Dienstgüte eine geeignete Abbildungsform für die basierend 
auf der in Formel 26 dargestellte semi-logarithmische Zahlungsbereitschaft gefunden 
werden.  

Abbildung 33 zeigt, dass, wie bereits in Kapitel 3.1.1.2.1 erläutert, sowohl die Nut-
zungsstruktur und die aus dieser resultierende Notwendigkeit, bestimmte Dienstgü-
televel garantiert zu bekommen, als auch die Nutzungsintensität direkten Einfluss auf 
die Zahlungsbereitschaft des Kunden hat. Ferner wird deutlich, dass die Anzahl derje-
nigen mit einer hohen Zahlungsbereitschaft für QoS gering ist, während etliche nur in 
geringem Umfang QoS-benötigende Dienste in Anspruch nehmen, und dementspre-
chend viele Kunden eine geringe Zahlungsbereitschaft aufweisen. Gemäß der von der 
ITU getroffenen Aussage unterscheiden sich die Kunden sowohl in der Zahlungsbe-
reitschaft als auch in der Nutzerstruktur, sodass unabhängig vom gewählten Unterglie-
derungskriterium vergleichbare Gruppen gebildet werden können.  

 

Abbildung 33:  Zusammenhang zwischen Zahlungsbereitschaft und Kundenanzahl592 

                                            
591  Vgl. zur Übersicht SCHULZE/GEDENK/SKIERA [Zahlungsbereitschaftsfunktionen] S. 405 
592  Vgl. ITU [Pricing] S. 29 
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Dementsprechend ist zunächst eine Möglichkeit zur Berücksichtigung der Dienstgüte 
im Rahmen der nutzungsintensitätsabhängigen semi-logarithmischen Zahlungsbereit-
schaft zu identifizieren.  

4.3.1.3 Abhängigkeit der Zahlungsbereitschaft vom Kundennutzen der Dienstgüte  

Gemäß PARASURAMAN/ZEITHAML/BERRY ist die Lücke zwischen der vom Anbieter der 
Dienstleistung spezifizierten Qualität und der tatsächlich gelieferten Qualität für das 
vom Nutzer letztlich wahrgenommene Qualitätslevel maßgeblich, da sie davon ausge-
hen, dass das kommunizierte Dienstleistungsversprechen maßgeblich die Erwartun-
gen des Kunden prägt.593 Somit ist es aus Unternehmenssicht besonders wichtig, die 
versprochene Dienstgüte einzuhalten, da die wahrgenommene Qualität bei Nichtein-
haltung schlechter ist, als wenn der Anbieter gar nicht erst versprochen hätte, die 
Dienstgüte einhalten zu können. Darüber hinaus wird davon ausgegangen, dass die 
vom Konsumenten wahrgenommene Qualität eine Funktion der Größe und Richtung 
der Lücke zwischen der tatsächlich erhaltenen Qualität und der erwarteten Qualität ist. 
Demnach muss sich die vom Kunden erwartete Dienstgüte, neben der beanspruchten 
Datenübertragungsmenge, in der kundenspezifischen Zahlungsbereitschaft für die Da-
tenübertragungsdienstleistung widerspiegeln.594 Ursächlich dafür ist der vom Kunden 
wahrgenommene Nutzen, der in die Ermittlung der Zahlungsbereitschaftsfunktion ein-
fließt, und dass dieser Nutzen wiederum, so wie beschrieben, vom Quality of Service-
Level abhängig ist.595 

Der wahrgenommene Nutzen der Dienstgüte hängt im speziellen Fall der Datenüber-
tragungsdienstleistungen insbesondere von der Anwendung ab, die in Anspruch ge-
nommen wird. Eine Verzögerung bzw. andere die Dienstgüte negativ beeinflussende 
Faktoren implizieren für den Nutzer einer unelastischen Echtzeitanwendung größere 
Nachteile als für den Nutzer einer elastischen Anwendung.596 SHENKER stellt daher für 
vier verschiedene Anwendungstypen Nutzenkurven in Abhängigkeit des realisierten 
Quality of Service nebeneinander, die sich in ihrer Charakteristik stark unterschei-
den.597 Die Nutzenfunktion für unelastische, intolerante Anwendungen entspricht einer 

                                            
593  Vgl. ff. PARASURAMAN/ZEITHAML/BERRY [Service Quality] S. 45 f. 
594  Vgl. MACKIE-MASON/VARIAN [Pricing] S. 285 
595  Vgl. zur Verbindung von Quality of Service mit der wahrgenommenen Dienstgüte (QoE) z. B. FIED-

LER/HOSSFELD/TRAN-GIA [QoE] S. 38 ff., vgl. ICKIN ET AL [Effects] S. 663 ff., die die Auswirkungen 
von Packet Delay auf die wahrgenommene Dienstgüte für Video-Anwendungen beschreiben. Vgl. 
zur generellen Abhängigkeit der Zahlungsbereitschaft eines Kunden von der Kundenzufriedenheit 
HOMGURG/KOSCHATE/ HOYER [Customer Satisfaction] S. 74 

596  Vgl. DASILVA [Pricing] S. 3 f.  
597  Vgl. f. SHENKER [Future Internet] S. 1183  
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on-off-Funktion, sodass der Nutzen von unelastischen Anwendungen abrupt auf null 
sinkt, sobald das erforderliche QoS-Level nicht mehr garantiert wird, andernfalls er-
reicht der Nutzen sein maximales Niveau, so wie dies in Abbildung 34 oben links visu-
alisiert ist. Die zweite Funktion, die die elastischen Anwendungen spezifiziert, soll nach 
SHENKER eine zunehmende, strikt konkave Funktion sein, die stetig differenzierbar 
ist.598 Darüber hinaus differenziert er, so wie in Abbildung 34 dargestellt, zwischen der 
nicht adaptiven Anwendung unten links und der adaptiven Anwendung, die in der Ab-
bildung rechts unten skizziert ist. 

 

Abbildung 34:  Nutzenfunktion in Abhängigkeit der Elastizität der Anwendung599 

Unabhängig davon, welche Funktion zur Quantifizierung des Nutzens herangezogen 
wird, ist die Einbindung der vom Endkunden wahrgenommenen Dienstgüte mit einem 
Parameter für eine Anwendungsart wünschenswert, um die Komplexität der Abbildung 
nicht weiter zu erhöhen.600 Da die Dienstgüte, die vom Nutzer der Anwendung benötigt 
wird, um dessen Bedürfnisse zu befriedigen, sich jedoch aus zahlreichen Einzelpara-
metern zusammensetzt, gilt es, diese Einzelparameter in einen einzigen Parameter zu 
überführen, um einerseits eine modellierungstechnische Komplexitätsreduktion zu er-
reichen und andererseits auf diese Weise die von ROBERTS geforderte Verständlichkeit 
für den Nutzer zu erhöhen.601  

                                            
598  Vgl. SHENKER [Future Internet] S. 1183 und KELLY/MAULLOO/TAN [Communication Networks] S. 238 
599  Entnommen aus SHENKER [Future Internet] S. 1183 und 1184 
600  Vgl. ZEITHAML [Perceived Quality] S. 3 f., der umfassend den Zusammenhang zwischen wahrge-

nommener Qualität und der Bepreisung diskutiert. Vgl. RICHARDS ET AL. [User Level] S. 14, bei denen 
ersichtlich wird, dass eine Überführung der einzelnen Komponenten in eine multidimensionale Zu-
friedenheitsfunktion für nur eine Anwendung mit großem Aufwand verbunden ist. 

601  Vgl. ROBERTS [Internet Traffic] S. 1394 
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Eben dies ist mittels des von DI SORTE/FEMMINELLA/REALI vorgestellten Ansatzes zur 
Messung von Quality of Service möglich. Sie zeigen, wie mit einer Spitzenkennzahl 
der Nutzen in Abhängigkeit der Dienstgüte quantifiziert und zur Bestimmung der Zah-
lungsbereitschaft herangezogen werden kann.602 Diese einzelne Kennzahl kann so-
dann zur Systematisierung der Anforderungen der spezifischen Dienste und Anwen-
dungen genutzt werden, indem mehrere Anwendungen zu einzelnen QoS-Leveln zu-
sammengeführt werden. Damit bildet sie die angestrebte Basis für die Einbindung der 
Dienstgüte in die Abbildung der Zahlungsbereitschaft. Dazu wird jeder der QoS-Level 
ein Intervall zugewiesen, innerhalb dessen die Kennzahl schwanken kann, ohne dass 
die QoS-Anforderungen der in dem QoS-Level befindlichen Anwendungen verletzt 
werden.603  

Um dies zu realisieren, überführen DI SORTE/FEMMINELLA/REALI zunächst die einzelnen 
Parameter, die allesamt direkt vom Datenaufkommen Qt abhängig sind und die zur 
Messung des Quality of Service eines anwendungsspezifischen Datenstroms bei Be-
trachtung einer Ende-zu-Ende-Verbindung benötigt werden, in eine rein zeitbasierte 
Spitzenkennzahl, den „Virtual Delay“.604 Es sei angenommen, dass die dazu notwen-
digen Einzelkennzahlen sich aus dem maximalen Packet Transfer Delay DMax,t, also 
der maximalen Übertragungsdauer, dem Paketverlust DLoss,t sowie der Packet Delay 
Variation DJitter,t zusammensetzen und auf dem zum Zeitpunkt t vorliegenden Daten-
aufkommen Qt basieren. Da Kapazitätsengpässe und die aus diesen resultierenden 
Warteschlangen gleichermaßen für Verzögerungsschwankungen DJitter,t als auch Pa-
ketverluste verantwortlich sind, wenn davon ausgegangen wird, dass diese aus einer 
Beschränkung der Warteschlangenkapazität resultieren, bei der all die Pakete verwor-
fen werden, die nach Erreichen dieser Kapazitätsbeschränkung eintreffen,605 wird bei 
der Umwandlung der den Paketverlust erfassenden Kennzahl DLoss,t in eine zeit-

                                            
602  Dieser Ansatz greift auch die von den Netzbetreibern geforderte Reduktion der Komplexität auf (vgl. 

dazu GOTTSCHALK/SCHÖNAU [Kommentierung] S. 2, INITIATIVE EUROPÄISCHER NETZBETREIBER [Kom-
mentierung] S. 3). GOTTSCHALK und SCHÖNAU stellen explizit heraus, dass es als nicht sinnvoll zu 
erachten ist, jedem einzelnen Datenpaket jede dieser Kennzahlen zuzuweisen, bzw. für zusammen-
hängende Datenpakete die errechenbaren Kennzahlen aufwendig zu berechnen. Sie schlagen in 
ihrer Stellungnahme eine Reduktion der technisch realisierbaren zahlreichen Verkehrsklassen auf 
zunächst nur zwei Verkehrsklassen vor. 

603  Vgl. RICHARDS/ROBERTS [User Level] S. 10, der Grenzen einzelner Parameter untersucht, die das 
QoS-Empfinden der Endnutzer beeinflussen.  

604  Vgl. ff. DI SORTE/FEMMINELLA/REALI [Charge] S. 283 ff., die ausführlich die technischen Hintergrund-
informationen zur Transformation der Maßeinheit des Packet Loss in eine zeitbasierte Kennzahl 
darstellen. Diese berücksichtigten jedoch nicht das Auseinanderfallen des Zeitpunkts, zu dem die 
Dienstgüte bestimmt werden kann, und dem Zeitpunkt, zu dem das Datenaufkommen bereits zu-
stande kommt, sodass diese folglich keine Abhängigkeiten von Betrachtungszeitpunkten berück-
sichtigen. 

605  Vgl. KUROSE/ROSS [Computer Networking] S. 41 



Abbildung der Einflussfaktoren zur Kundenwertbestimmung 143 

basierte Kennzahl auf die Verlustwahrscheinlichkeit PLoss,t zurückgegriffen. Für 
DLoss,t(PLoss,t) wird davon ausgegangen, dass die Verlustwahrscheinlichkeit durch eine 
Vergrößerung der Puffergröße im Trade-Off für eine größere Verzögerung reduziert 
werden könnte und damit zeitbasiert erfasst werden kann.606 Der Virtual Delay dt er-
rechnet sich dann wie folgt: 

dt(DJitter,t,DConstant,PLoss,t) = DJitter,t + DConstant +DP,t(PLoss,t) (28) 

Die Gewichtung der Einzelparameter, die im oben dargestellten Fall alle mit eins und 
damit gleich gewichtet sind, kann prinzipiell individuell angepasst werden, sodass 
diese Kennzahl auch zur Erfassung von einzelkundenspezifischen Anforderungen ge-
nutzt werden kann. Darüber hinaus kann für alle potenziellen Anwendungen gemäß 
der spezifischen Anforderungen mit der zeitunabhängigen Größe ds ein QoS-Level s 
quantifiziert werden, das die Anforderung technisch spezifiziert.607 Dazu kann auf ein 
Präferenzstrukturmodell mit Bewertungs- und Verknüpfungsfunktionen zurückgegrif-
fen werden, das eben diese Funktion übernimmt. Letztlich lässt sich die Quality-of-
Service-Levelanzahl und somit die Granularität in der Betrachtung der für die jeweili-
gen Anwendungen spezifischen Dienstgüteanforderung über die Wahl der Parameter 
steuern, denn grundsätzlich wird eine Anwendung, die geringere Dienstgüte benötigt, 
ohne weiteres in einem Servicelevel, das eine höher als für diese Anwendung notwen-
dige Dienstgüte bereitstellt, zufriedenstellend bedient werden können.608 Mit dt,s lässt 
sich wiederum der zeitpunkt- und servicelevelspezifische Virtual Delay bestimmen, der 
sowohl zur generellen Messung der Performance der Datenübertragungsdienstleis-
tung als auch zur Verfolgung der Einhaltung der mittels der zeitunabhängigen Virtual-
Delay-Kennzahl ds quantifizierten Anforderungen herangezogen werden kann. 

Auf Basis der Virtual-Delay-Kennzahl609 kann mit einer drei-parametrigen Sigmoidal-
funktion die Übersetzung der zum Zeitpunkt t in QoS-Service-Level s mit den techni-
schen Kennzahlen erfassten Dienstgüte dt,s zum Zeitpunkt t in den Nutzen eines 

                                            
606 Es gilt die Annahme, dass die maximale Übertragungsdauer aus der variablen Latenz DJitter,t(Qt), 

und der fixen Übertragungsdauer DConstant resultiert. Daher muss für die maximale Übertragungs-
dauer DMax,t(Qt) folgendes gelten: DMax,t(Qt) = DConstant + DJitter,t(Qt). 

607  Vgl. DI SORTE/FEMMINELLA/REALI [Charge] S. 285. Vgl. zur Übersicht über empirische Verfahren zur 
Erhebung einer Präferenzstruktur und Überführung dieser in eine multikriterielle Bewertungsfunktion 
REICHL [Preismodellierung] S. 176 sowie ein Vergleich der dort vorgestellten Modelle bei 
REICHL/LINNHOFF-POPIEN/ THIẞEN [Nutzeninteressen] S. 1 ff., wobei REICHEL nicht auf eine Spitzen-
kennzahl abzielt und damit hinter der hier verfolgten technisch fundierten Betrachtung zurück bleibt. 

608  Vgl. dazu WALKER/BEN-AKIVA [Random Utility Model] S. 323 
609  DI SORTE/FEMMINELLA/REALI [Charge] S. 285 weisen darauf hin, dass die Datenübertragungsrate bei 

dieser Kennzahl explizit ausgeschlossen ist und somit nicht mit gängigen anderen Modellen kolli-
dieren kann, da die Theorie des Virtual Delay auf Dual Leaky Buket-Algorithmen aufbaut, die das 
Verwerfen von Datenpaketen beschreiben.  
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Anwenders c einer Servicelevel ṡc,a4  benötigenden Anwendung a4  vollzogen werden.610 
Die Differenzierung der kunden- und anwendungsspezifischen Servicelevel ṡc,a4 ∈ Ṡc,a4  
und den vom Datenübertragungsdienstleistungsanbieter bei der Datenübertragung an-
gebotenen Serviceleveln s ∈ S5, ist erforderlich, da die von den Kunden mit der Inan-
spruchnahme verschiedener Anwendungen korrespondierenden benötigten Servicele-
vel und die vom Datenübertragungsanbieter offerierten Servicelevel nicht übereinstim-
men müssen, wie dies z. B. auch genau dann der Fall ist, wenn das vom Kunden de-
finierte, gewünschte Servicelevel aufgrund des gewählten Tarifs in einem beim Anbie-
ter anderen, zumeist dann niedrigeren, Servicelevel zugeordnet ist. Um in all diesen 
Fällen den kunden- und anwendungsspezifischen Serviceleveln die entsprechenden 
beim Datenübertragungsdienstleistungsanbieter angebotenen Servicelevel s ∈ S5 zu-
zuweisen, sodass eine kundenspezifische, eindeutige Abbildung der kundenseitig de-
finierten Servicelevel ṡc,a4 ∈ Ṡc,a4  auf die vom Datenübertragungsanbieter angebotenen 
Servicelevel erfolgt, wird mit der folgend definierten Funktion eine elementweise Zu-
weisung der Elemente der Menge Ṡc,a4  auf die Elemente der Menge S5 vorgenommen, 
sodass das jeweilige Servicelevel s das Ergebnis der Funktion fc(ṡc,a4 ) ist: 

 
 

(29) 

dt,s ist sodann die beim Datenübertragungsdienstleistungsanbieter für Servicelevel s 
realisierte Dienstgüte zum Zeitpunkt t und kann ausschließlich a posteriori bestimmt 
werden. Im Gegensatz dazu kann dṡc,a4  als zeitunabhängige Größe zur Spezifizierung 
der auf Seiten eines Kunden c bestehenden Anforderungen an ein spezielles Ser-
vicelevel für Anwendung a4  herangezogen werden, da die Anforderungen an die Da-
tenübertragungsdienstleistungen unabhängig vom tatsächlichen Datenaufkommen 
sind und daher nicht zu unterschiedlichen Zeitpunkten differieren. Entsprechend lässt 
sich die von der beim Datenübertragungsdienstleister realisierten Dienstgüte dt,s ab-
hängige kunden- und anwendungsspezifische Nutzenfunktion uc,t,ṡc,a4(dt,fc(ṡc,a4)) wie in 
Formel 30 definieren, wenn davon ausgegangen wird, dass für dt,s → 0 die Dienstgüte 
vollumfänglich ausreicht, während mit steigendem dt,s und damit dt,s ≫ 0 die Dienst-
güte nicht ausreicht, um die anwendungsspezifische vom Nutzer zur Befriedigung sei-
ner Bedürfnisse als erforderlich angesehene Dienstgüte zu gewährleisten.611 Letzteres 

                                            
610  Vgl. BADIA/ZORZI [Dynamic Utility] S. 805 f.  
611  Vgl. ff. DI SORTE/FEMMINELLA/REALI [Charge] S. 285. Die Annahme, dass der Nutzen nur gegen Null 

strebt, jedoch nicht Null werden kann, resultiert aus der im Folgenden benötigten Nebenbedingung, 
die für die Nutzenfunktion uc,t,s(dt,s) einen Wert zwingend größer Null verlangt (vergleiche u. a. die 
Ermittlung der Zahlungsbereitschaft gemäß Formel 38). 
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lässt den mit der Nutzenfunktion uc,t,ṡc,a4(dt,fc(ṡc,a4)) quantifizierten Nutzen uc,t,ṡc,a4  gegen 
Null streben. Die sigmoidale anwendungsspezifische Nutzenfunktion uc,t,ṡc,a4 (dt,fc(ṡc,a4 )) 
lässt sich sodann wie folgt definieren: 

 
 

 
 

u. d. N.: 	ℝ9
	  

 
	ℝ:+ 

(30) 

Sowohl ȯc,ṡc,a4  als auch ḃc,ṡc,a4  sind Formparameter. Bei einer Veränderung von ȯc,ṡc,a4  bei gleichbleibenden ȧc,ṡc,a4  und dt,s wird die Funktion mit sinkendem ȯc,ṡc,a4  waagerecht 
gestaucht bzw. mit steigendem ȯc,ṡc,a4  gestreckt und andererseits die Lage des Wende-
punktes der Funktion in Abzissenrichtung verschoben, bei Stauchung nach links, bei 
Streckung nach rechts, so wie dies in Abbildung 35 ersichtlich ist.612 ȧc,ṡc,a4  hingegen 
ist ein Lageparameter, der die Funktion ausschließlich in Abzissenrichtung verschiebt 
und damit eine Abbildung ermöglicht, die berücksichtigt, ob bei unverändertem ȯc,ṡc,a4  
und ḃc,ṡc,a4  eine höhere bzw. niedrigere Dienstgüte bereits ausreicht, um den gleichen 
Nutzen zu erlangen.  

Eine Variation von ḃc,ṡc,a4  ermöglicht, bei unveränderten Parametern ȧc,ṡc,a4  und ȯc,ṡc,a4 , 
eine waagerechte Stauchung bzw. Streckung der Funktion im gleichem Maße wie eine 
Verschiebung in Abzissenrichtung, sodass sich der Wendepunkt der Funktion nicht 
verschiebt, sondern sich ausschließlich die Steigung verändert. Die Steigung nimmt 
bei größer werdenden ȯc,ṡc,a4  und damit auch ḃc,ṡc,a4  zu, sodass im Extremfall – der ge-
nau dann vorliegt, wenn für die Variable ḃc,ṡc,a4  → ∞ oder für ȯc,ṡc,a4 → ∞ gilt – die Funk-
tion gegen die Treppenfunktion strebt, die in Abbildung 34 oben links visualisiert ist, 
sodass unelastisch und intolerante Anwendungen mit großem ḃc,ṡc,a4 , während elasti-
sche tolerante mit kleinem ḃc,ṡc,a4  zu modellieren sind. Für den Fall, dass ȧc,ṡc,a4 ≥ 0, 
0 ≤ ḃc,ṡc,a4 ≤ 2, ȯc,ṡc,a4  ≥ 10 gilt und der Virtual Delay auf Formel 28 basiert, entspricht 
der Funktionsverlauf der Nutzenfunktion in etwa dem in Abbildung 34 unten links dar-
gestellten Verlauf, der in Abbildung 36 als Punkt-Strich-Kurve dargestellt ist.613 Durch 
Variation der Steigung der Sigmoidalfunktion, sei es, dass diese aus einer Verände-
rung von ȯc,ṡc,a4  oder von ḃc,ṡc,a4  resultiert, kann erfasst werden, dass ein Nutzer einer 
Anwendung, die eine hohe Dienstgütetreue verlangt, bei geringer Abweichung von der 

                                            
612  Vgl. bezüglich des Einflusses der Parameter auf die „Steilheit“ sigmoidaler Funktionen ZHANG [Neu-

ral Networks] S. 88 
613  Vgl. z. B. YAMORI/TANAKA [Willingness-to-pay] S. 113 ff. 
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notwendigen Dienstgüte schneller Nutzeneinbußen hat, so wie dies in Abbildung 35 
mittig visualisiert ist; da die Dienstgüte jedoch die abhängige Variable ist, bleibt zur 
Erfassung dieser anwendungs- bzw. anwendungstypspezifischen Sensitivität des Nut-
zers auf Veränderung der Dienstgüte die Variation von Parameter ȯc,ṡc,a4 . Darüber hin-
aus muss der Wendepunkt der Funktion für Anwendungen mit höherem Dienstgütean-
spruch durch eine Verschiebung in Richtung der y-Achse weiter rechts liegen, als im 
Falle einer Anwendung mit weniger restriktivem Dienstgüteanspruch. Denn mit der 
Verschiebung des Wendepunkts lässt sich bei gleicher anwendungsspezifischer Sen-
sitivität der Punkt, ab dem die Dienstgüteeinbußen zum Nutzenverlust führen, ver-
schieben. 

Abbildung 35: Einfluss der Formparameter auf die Nutzenfunktionsform 

Die Funktion, so wie auch in Abbildung 36 ersichtlich, kann somit im Extremfall gegen 
eine Treppenfunktion streben und bei entsprechender Parameterwahl sowohl den Fall, 
der in der Abbildung 34 oben links (durchgängige Linie in Abbildung 36), als auch den, 
der oben rechts dargestellt ist (gestrichelte Linie in Abbildung 36), abbilden, wenn man 
davon ausgeht, dass die Nutzenfunktionen entsprechend der Definition des Virtual 
Delay mit steigendem Virtual Delay stets gegen 0 streben. Die Funktion ist entspre-
chend geeignet, um die geforderte Feingranularität in der Betrachtung des Nutzens 
der Dienstgüte bei unterschiedlichsten Anwendungen quantitativ abzubilden und mit 
der Abhängigkeit von einem die Dienstgüte repräsentierenden Parameter die Möglich-
keit eröffnet, die Dienstgüte über die Spitzenkennzahl des Virtual Delay einzubin-
den.614 

                                            
614  Darüber hinaus ließe sich auf Basis von drei-formparametrigen Sigmoidalfunktionen, wie die in For-

mel 30, eine on-of-Funktionen, also eine binäre Funktion, in Abhängigkeit des QoS-Levels abbilden, 
indem sie auf den Bereich [0, 1] definiert und eine Gerade mit der Steigung 1 als Referenz hinzuge-
fügt wird (vgl. ff. KAUFFMAN [Orignins] S. 184). Sodann lässt sich definieren, dass die On-Phase für 
den Fall gilt, dass der Wert der Sigmoidalfunktion größer als der der Gerade ist und die Off-Phase 
für den Fall, dass der Wert der Gerade kleiner ist, als der der Sigmoidalfunktion. Ferner sei in diesem 
Fall definiert, dass der On-Wert eins und der Off-Wert null sei.  
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Abbildung 36: Sigmoidale Nutzenfunktionen 

Die Beeinflussung des Funktionsverlaufs durch die Variation der Parameter ermöglicht 
die Abbildung von verschiedenen anwendungsspezifischen Nutzenfunktionen in Ab-
hängigkeit der von der jeweiligen Anwendung erforderlichen Dienstgüte gemäß der in 
Abbildung 34 visualisierten Nutzenverläufe. Bei Funktionen, wie z. B. den beschriebe-
nen, die das QoS-Level in direkte Verbindung zum Nutzen des Anwenders einer An-
wendung setzen, handelt es sich um feingranulare Betrachtungen, bei denen das zu 
betrachtende Zeitintervall auf die Nutzungsdauer der Anwendung normiert ist und die 
damit den Gedanken von SHENKER aufgreifen, der eine separierte Betrachtung in Ab-
hängigkeit der genutzten Anwendung anstrebt. 

Unter der Prämisse, dass die Form- und Lageparameter der Nutzenfunktion insgesamt 
so gewählt sind, dass die sigmoidale Funktion in Abhängigkeit der jeweiligen Dienst-
güte dem Nutzen Werte im Intervall [0, 1] zuweist, wäre mittels multiplikativer Verknüp-
fung mit der semi-logarithmischen Zahlungsbereitschaft die Ermittlung einer Zahlungs-
bereitschaft für die anwendungsspezifische Datenübertragungsdienstleistung möglich. 
Die multiplikative Verknüpfung erlaubt eine wechselseitige Beeinflussung der Zah-
lungsbereitschaft und des Nutzens im Sinne einer Verstärkung oder einer Abschwä-
chung der Zahlungsbereitschaft um ein Vielfaches des Nutzens, wenn davon aus-
gegnagen wird, dass die Zahlungsbereitschaft zunächst losgelöst vom Nutzen ermittelt 
werden könnte. Das heißt auch, dass davon ausgegangen wird, dass der Nutzen allein 
nicht dazu geeignet ist, um eine unabhängige Kompensation im Sinne eines Anhebens 
bzw. Abschwächens der ohne Nutzenberücksichtigung ermittelten Zahlungsbereit-
schaft vorzunehmen. 
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Die maximale Zahlungsbereitschaft wird genau dann erreicht, wenn die Dienstgüte für 
den Nutzer ausreicht, um eine Anwendung ohne Einschränkungen in Anspruch neh-
men zu können. Dementsprechend wäre eine solche Zahlungsbereitschaftsfunktion, 
die sowohl den Nutzen der Dienstgüte als auch die Menge der in Anspruch genomme-
nen Datenübertragungsdienstleistungen berücksichtigt, für die jeweilige Anwendung 
ṡc,a4  wie folgt zu definieren: 

 
(31) 

 

Dass die Zahlungsbereitschaftsfunktion zum Zeitpunkt t von der Nutzenfunktion zum 
Zeitpunkt t – 1 abhängt, resultiert aus der für den Kunden erst ex post bestimmbaren 
realisierten Dienstgüte. Mit der von der in der Vorperiode realisierten Dienstgüte dt=1,s 
abhängigen Zahlungsbereitschaft wird somit berücksichtigt, dass ein Kunde basierend 
auf der in der Vergangenheit gesammelten Erfahrung eine an die Dienstgüte normierte 
Erwartung bildet und eben diese mit in die Zahlungsbereitschaft einfließt.615 

Da die bisher betrachtete Nutzenfunktion direkt vom Nutzer abhängt und zu konstatie-
ren ist, dass die Heterogenität der Kunden in der intendierten Analyse nicht vollum-
fänglich durch die Zuweisung einer kundenindividuellen Zahlungsbereitschaftskurve 
realisiert werden kann,616 und bereits Kundengruppen, die sich durch ähnlich Nut-
zungsstrukturen auszeichnen, identifiziert wurden, werden eben diese aufgegriffen 
und im folgenden Kapitel Möglichkeiten zur Modellierung von Präferenzstrukturen auf 
Basis der für die Nutzergruppen bekannten Eigenschaften vorgestellt.617  

                                            
615  Vgl. WOODRUFF/CADOTTE/JENKINS [Modeling] S. 299 
616  Vgl. f. zur Berücksichtigung der Heterogenität der Kundennutzenstruktur SCHULZE/GEDENK/SKIERA 

[Zahlungsbereitschaftsfunktionen] S. 406 
617  Die feingranulare Analyse scheint auch angesichts des dazu notwendigen Aufwands und der Tat-

sache, dass bereits kundensegmentspezifische Präferenzstrukturen hinsichtlich der Nutzung von 
Anwendungen identifiziert sind, nicht erstrebenswert. 
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4.3.1.4 Bestimmung kundensegmentspezifischer Zahlungsbereitschaften für priori-
sierte Datenübertragungsdienstleistungen  

Eine Betrachtung segmentspezifischer Bedürfnisse an Datenübertragungsdienstleis-
tungen sowie eine Abbildung segmentspezifischer Präferenzen durch die Modellierung 
der Zahlungsbereitschaft, unter Rückgriff auf die Besonderheiten der identifizierten 
Nutzerausprägungen, ist für ein Preismanagement unerlässlich.618 MCFADDEN statuiert 
die Annahme, dass es in konventionellen Kundenanalysen bei einer beschränkten An-
zahl an Auswahlalternativen für die Kundengruppen eine typische Entscheidungsba-
sis, hier die Zahlungsbereitschaftsfunktion, gibt.619 Er geht davon aus, dass sich eine 
Nutzenfunktion uc,k(∙) eines Kunden c aus Kundensegment k, aus einer die segment-
typischen Charakteristika repräsentierenden Funktion vk herleiten lässt, die um ein 
stochastisches Element ε ergänzt wird. Die die segmentspezifischen Charakteristika 
abbildende Funktion vk ist abhängig von einem kundenindividuellen Attributsvektor 
lc ∈ Lc,k sowie des vom Kunden gewählten Objekts xc ∈  Xc. Lc,k beinhaltet die Gesamt-
heit der Vektoren, die die Attribute der Kunden des Kundensegments erfassen. Xc be-
inhaltet wiederum die Gesamtheit der Objekte, aus denen Kundensegment k wählen 
kann. Das stochastische Element bildet die zufällige Abweichung eines Kunden von 
der basierend auf der segmenttypischen Funktion abgebildeten Charakteristika ab. 

uc,k(∙) = vk(Ic,	xc)+ 𝜀(Ic,	xc) (32) 

Der Rückgriff auf stochastische Komponenten in diesen Random-Utility-Modellen ge-
nannten Ansätzen erfolgt dabei nicht, weil das Wahlverhalten der Kunden zufällig ist, 
sondern weil sich die Informationen auf die Kundengruppe beziehen und daher nicht 
ausreichen, um ein Entscheidungsverhalten exakter, im Sinne von deterministisch, ab-
zubilden und somit der nicht abgebildete Teil zumindest als stochastische Einfluss-
größe mitberücksichtigt ist.620 Prinzipiell scheint dieses Vorgehen auch für kundenseg-
mentspezifische Zahlungsbereitschaftsfunktionen erstrebenswert, da so eine sich im 
Zeitablauf immer wieder leicht verändernde Zusammensetzung des Kundensegments 
und die damit einhergehende Schwankung der Präferenzen, auch resultierend aus 
dem nicht immer absolut konstanten Nutzungsverhalten, berücksichtigt werden 
könnte. Entsprechend wäre in diesem Fall die stochastische Komponente zeitpunkt-
bezogen 𝜀t(lk̅,	x@k) und nicht länger vom kundenindividuellen Attributsvektor sowie der 

                                            
618  Vgl. SCHÖN-PETERSON [Preismanagement] S. 20 
619  Vgl. ff. MCFADDEN [Choice Behavior] S. 106 ff.  
620  Vgl. MANSKI [Random Utility Models] S. 229. Dies entspricht auch der Erkenntnis von MAYER, dass 

mit der Conjoint-Analyse eine vollständige Erfassung des Nutzens mit allen kundenindividuellen 
Facetten nicht möglich ist und daher einzelne Komponenten der Nutzenfunktion stochastisch abzu-
bilden sind (Vgl. MAYER [Wechselverhalten] S. 120).  
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kundenindividuell gewählten Objekts abhängig. Sowohl der Attributsvektor lk̅ ist für die-
sen Fall kundensegmentspezifisch auszugestalten und auch das gewählte Objekt x@k 
ist so festzulegen, dass es das Kundensegment repräsentiert. So kann z. B. ein für 
das Kundensegment repräsentativer Kunde zur Ermittlung dieser Werte herangezogen 
werden.  

Die Einbindung eines stochastischen Elementes ist auch direkt bei der Abbildung der 
Zahlungsbereitschaft denkbar. Auf diese Weise ließen sich die in Abbildung 33 darge-
stellten grundsätzlichen Unterschiede in der Höhe der Zahlungsbereitschaft in Abhän-
gigkeit der Nutzungsstruktur und der daraus resultierenden Dienstgüteanforderungen 
mit der stochastischen Größe 𝜀t(lk̅,	xAk) in die Betrachtung miteinbeziehen. Jedoch griffe 
dies in dem hier zu betrachtenden Fall der Modellierung der Zahlungsbereitschaft für 
eine gesicherte Dienstgüte zu kurz, da ausschließlich eine auf Basis einer Verteilungs-
funktion ermittelte betragsmäßige Verschiebung in Ordinatenrichtung der Nutzenfunk-
tion erreicht würde und damit ein weiterer Lageparameter eingefügt wäre, der die Zah-
lungsbereitschaft insgesamt segmentspezifisch erhöht. Nicht berücksichtigt hingegen 
bliebe, dass die Nutzenfunktion explizit so gestaltet wurde, dass die Zahlungsbereit-
schaft für höhere Dienstgütelevel zwischen 0 und der maximalen Zahlungsbereitschaft 
liegen muss, und somit davon auszugehen ist, dass keine gesicherte Dienstgüte zu 
einem erheblichen Nutzenverlust führt, bei dem die Zahlungsbereitschaft der Kunden 
auf 0 sinkt. Die Addition eines stochastischen Elements führt jedoch für den Fall, dass 
𝜀t(lk̅,	x@k) > 0 ist, dazu, dass eben dieser Aspekt bei der Modellierung der Zahlungsbe-
reitschaft verloren geht. Dies ließe sich hingegen durch die Multiplikation der sigmoi-
dalen Nutzenfunktion mit einem segmentspezifischen stochastischen Element 𝜎k,ṡa4,k 
vermeiden, mit der Folge, dass die Funktion durch die Multiplikation in der vertikalen 
gestreckt bzw. gestaucht wird.  

Zunächst ist eine kundensegmentspezifische elementweise Zuweisung fk(ṡk,a4 ) der 
kundensegment- und anwendungsspezifischen Servicelevel ṡk,a4 ∈ Ṡk,a4  zu den ange-
botenen Serviceleveln S5 analog zu der in Formel 29 dargestellten funktionalen Abbil-
dung vorzunehmen. Es gilt bei der Segmentbetrachtung unter der Annahme, dass der 
Datenübertragungsdienstleistungsanbieter allen Segmenten prinzipiell die gleichen 
Servicelevel S5 zur Verfügung stellt und mittels der Tarifierung eine Zuweisung der kun-
densegment- und anwendungsspezifischen gewünschten Servicelevel zu den ange-
botenen Serviceleveln vornimmt, Folgendes: 

 
∀	k	 ∈ 	 {1, 2, …,	K},		a4 	 ∈ 	 C1, 2, …,	A5D 

(33) 

 

ssfsSSf akkakakk =® :)(,~: ~,~,~, !"!!
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Die Funktion fk(ṡk,a4 ) identifiziert im Index der Dienstgüte dt,fk(ṡk,a4) kundensegment- und 
anwendungsspezifisch das seitens des Datenübertragungsanbieters für das Kunden-
segment und dessen Anwendung spezifisch vorgesehene Servicelevel. Die zeitpunkt- 
und kundensegmentspezifische Dienstgüte dt,fk(ṡk,a4 ) schafft folglich die Verbindung zwi-
schen dem vom Kundensegment für eine bestimmte Anwendung geforderten Ser-
vicelevel ṡk,a4  und dem von Datenübertragungsdienstleistungsanbieter für diese An-
wendung des Kundensegments zugewiesenen Servicelevel. Die Nutzenfunktion 
uk,t,Ėk,a4 (dt,fk(ṡk,a4 )) eines Kundensegments k zum Zeitpunkt t ist entsprechend von der 
zeitpunktbezogenen, kundensegment- und anwendungsspezifischen Dienstgüte 
dt,fk(ṡk,a4) abhängig, sodass auf Kundensegmentebene Folgendes gelte: 

 

∀	ṡk,a4 	 ∈ 	 Ṡk,a4 ,	k	 ∈ 	 {1, 2, …,K},	a4 	 ∈ 	 C1, 2, …,	A5D 
u. d. N. ḃk,ṡk,a4 ∙ ȯk,ṡk,a4 > 0 

dt,fk(ṡk,a4) ∈ 	ℝ
:+		

ȧk,ṡk,a4
, ḃk,ṡk,a4

, ȯk,ṡk,a4
∈ 	ℝH+	 

(34) 

Ferner eröffnet sich die Möglichkeit, die für eine bestimmte Dienstgüte zwischen den 
Segmenten bestehenden Unterschiede in der Zahlungsbereitschaften mitzubeachten, 
indem diese Unterschiede im Zuge der Modellierung der Nutzenfunktion durch eine 
entsprechende Anpassung der Formparameter berücksichtigt werden. Um darüber 
hinaus zu berücksichtigen, dass die innerhalb eines Segments bestehenden Zahlungs-
bereitschaftsdifferenzen, die zwischen den dem Segment zugehörigen Kunden auf-
grund der Heterogenität der Kunden und der im Zeitverlauf sich potenziell ändernden 
Zusammensetzung des Kundensegments bestehen,621 schwanken, eignet sich der 
stochastische Multiplikator, der im Zeitverlauf innerhalb eines engen Intervalls schwan-
ken könnte. Denkbar wäre darüber hinaus die ergänzende Modellierung der Formpa-
rameter der sigmoidalen Nutzenfunktion als ebenfalls stochastische Größen.622  

Da eine Modellierung aller Formparameter als stochastische Größen aufgrund der 
dann nicht länger kalkulierbaren Ausgestaltungsformen der Nutzenfunktion nicht ziel-
führend erscheint, bietet sich insbesondere der Formparameter ḃk,ṡk,a4

 als Einzelpara-
meter zur Berücksichtigung von Schwankungen an. Wird dieser Formparameter ḃk,ṡk,a4

 

                                            
621  Vgl. WAGNER/TAUDES [Stochastic Models] S. 4, die einen Überblick über Möglichkeiten zur Model-

lierung von Kundenverhalten basierend auf stochastischen Modellen geben und die die Abbildung 
der Heterogenität der Kunden als dringende Notwendigkeit aufzeigen. 

622  Vgl. BADIA/ZORZI [Dynamic Utility] S. 806 

   
e1

1)(
)()(,,,

~,,)~,(,~,,~,,
~,~,

akskakskftakskaksk
akkak adobsftstk du

!!!!
!!!!! -××

+
=



152 Entwicklung eines Modells zur kundenwertorientierten Bepreisung priorisierter Datenübertragung  

z. B. als normalverteilte Zufallsvariable β̇k,ṡk,a4
 unter der Nebenbedingung β̇k,ṡk,a4

∈ ℝH+ 
definiert, ließe sich bei konstanter Position des Wendepunktes der Funktion eine Ver-
änderung der Steigung vor und nach dem Wendepunkt realisieren. Für Formparameter 
β̇k,ṡk,a4

, die größer als dessen Erwartungswert sind, besteht eine geringere Toleranz für 
Schwankungen der Dienstgüte, während mit Formparameter, die kleiner sind als der 
Erwartungswert, eine ausgeprägtere Toleranz für Schwankungen besteht, sodass für 
kleinere Dienstgütewerte bereits ein höherer Nutzen erzielt wird, als im Vergleich zu 
den für den Erwartungswert ermittelten Nutzen; die anderen Formparameter blieben 
in diesem Falle weiterhin als deterministische Größe fixiert. Auf diese Weise würde 
dem Umstand Rechnung getragen, dass die Segmentspezifika, die die Nutzenfunktion 
beeinflussen, im Zeitverlauf nicht statisch sind, sondern durch die Veränderungen in 
der Nutzerstruktur als auch der Anwendungsnutzung der Gruppe variieren und es ließe 
sich eine nutzenfunktionsbasierte Trennung der Segmente realisieren. Entsprechend 
sei unter Rückgriff auf die in Formel 34 festgelegte kundensegmentspezifische Nut-
zenfunktionen diese prinzipiell wie folgt abzubilden:  

 

∀	ṡk,a4 	 ∈ 	 Ṡk,a4 ,	k	 ∈ 	 {1, 2, …,K}, aI 	∈ 	 C1, 2, …, A5D 
u. d. N. dt,fk(ṡk,a4) ∈ 	ℝ

H+		

ȧk,ṡk,a4
	 ∈ 	ℝ:+	

	β̇k,ṡk,a4
,	ȯk,ṡk,a4

∈ 	ℝH+ 

(35) 

Die zeitpunktspezifische und kundensegmentspezifische Zahlungsbereitschaftsfunk-
tion zbk,t,ṡk,a4 (qk,t,ṡk,a4

) eines kundensegment- und anwendungsspezifischen Servicelevel 
ṡk,a4  wird als modifizierte Formel 26 ausgestaltet, die die Zahlungsbereitschaft aus-
schließlich in Abhängigkeit der in Anspruch zu nehmenden Menge abbildet:  

 
(36) 

∀	k	 ∈ 	 {1, 2, …,K},		a4 	 ∈ 	 C1, 2, …,	A5D, mit ak,ṡk,a4
, bk,ṡk,a4	 ∈ 	ℝ

H+	und	qk,ṡk,a4
∈ 	ℝ:+	
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Dementsprechend sei eine kundensegment- und anwendungsspezifische Zahlungs-
bereitschaft zbk,t,ṡk,a4 (qk,t,ṡk,a4

), die den Nutzen der Dienstgüte und die mit der Nutzung 
der Anwendung verbundene Menge der in Anspruch genommenen Datenübertra-
gungsdienstleistungen berücksichtigt, von der vom Datenübertragungsanbieter reali-
sierten Dienstgüte dt,fk(ṡk,a4) des gemäß Tarif über die Funktion fk(ṡk,a4 ) zugewiesenen 
Servicelevels s indirekt durch den Nutzen der Anwendung abhängig und analog zur in 
Formel 31 dargestellten Einzelkundenbetrachtung wie folgt definiert 

 

(37) 

 
Die maximale Zahlungsbereitschaft ermittelt sich sodann analog zu der in Formel 27 
bereits festgehaltenen Berechnung, indem diese Formel gleichfalls mit der Nutzen-
funktion multipliziert wird. Somit ist die zeitpunktspezifische maximale Zahlungsbereit-
schaft wie folgt definiert 

 

(38) 

Neben dieser anwendungsspezifischen Zahlungsbereitschaft ist insbesondere die 
kundensegment- und servicelevelspezifische Zahlungsbereitschaft von Bedeutung, da 
diese kundenseitig maßgeblichen Einfluss auf die Entscheidung über eine Inanspruch-
nahme des Servicelevels nimmt. Diese stimmt immer dann nicht mit der anwendungs-
spezifischen Zahlungsbereitschaft überein, wenn mehrere Anwendungen in einem 
Servicelevel bedient werden. Liegt dieser Fall vor, so ist eine Überleitung der einzelnen 
anwendungsspezifischen Nutzenfunktionen des Kundensegments in servicelevelspe-
zifische Nutzenfunktionen für eben dieses Kundensegment vorzunehmen.  

Basierend auf den einzelnen kundensegment- und anwendungsspezifischen Zah-
lungsbereitschaften zbk,t,ṡk,a4 (∙) lässt sich eine Zahlungsbereitschaft für ein bestimmtes 
vom Datenübertragungsdienstleistungsanbieter angebotenes Servicelevel s und damit 
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zbk,t,s(qk,t,s,	uk,t=1,s(∙)) ermitteln. Diese Zahlungsbereitschaft zbk,t,s(qk,t,s,uk,t=1,s(∙)) resul-
tiert aus der Aggregation der kundensegment- und anwendungsspezifischen Zah-
lungsbereitschaften zbk,t,ṡk,a4 (∙), die für das jeweilige Kundensegment k innerhalb des 
vom Datenübertragungsdienstleisters angebotenen Servicelevels s bedient werden. 
Entsprechend gilt es eine binäre Variable 𝜗k,s(ṡk,a4 ) so zu definieren, dass diese immer 
genau dann 1 ist, wenn das anwendungs- und kundenspezifische Servicelevel ṡk,a4  für 
Kundensegment k im vom Anbieter angebotenen Servicelevel s übertragen wird. Ent-
sprechend sei A55k,s die Menge der kundensegment- und anwendungsspezifischen Ser-
vicelevel ṡk,a4 , die vom Datenübertragungsdienstleistungsanbieter im von ihm angebo-
tenen Servicelevel s übertragen werden. A55k,s ist demnach eine Teilmenge von Ṡk,a4  und 
somit A55k,s	Í	Ṡk,a4 .  

 

 

(39) 

Für den Zahlungsbereitschaftsvektor ZBk,t
S , der die kundensegmentspezifischen Zah-

lungsbereitschaften zbk,t,s für die verschiedenen Dienstgütelevel beinhaltet, gilt sodann 
Folgendes: 

 (40) 

Liegen diese Daten vor, so eröffnet sich die Möglichkeit der Marktsimulation, im Sinne 
eines aggregierten Wahlverhaltens zwischen mehreren Alternativen.623 Bereits der 
Wahlverhalten-Begriff impliziert, dass es Regeln gibt, auf deren Basis eine Entschei-
dung des Kunden abgebildet wird. Eben dies wird im Folgenden einerseits für eine 
bestimmte Kaufentscheidung bezogen auf die von Segment k nachgefragte Menge an 
Datenübertragungsdienstleistungen betrachtet und andererseits im Anschluss ein An-
satz entwickelt, der die Entscheidungssituation für den Verbleib bzw. den Wechsel ei-
nes Kundensegments abzubilden vermag. 

                                            
623  Vgl. LOUVIERE [Decision Making] S. 68 ff., der dies “aggregate choice behavior” nennt. 
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4.3.2 Abbildung der Nachfrage nach Datenübertragungsdienstleistungen  

4.3.2.1 Ableitung der Nachfrage aus der Zahlungsbereitschaft 

Traditionell hängt die Nachfrage nach einer Dienstleistung bzw. einem Produkt direkt 
von der Zahlungsbereitschaft und dem für die Nutzung geforderten Entgelt ab.624 Eine 
Nachfragefunktion dient folglich der auf einer mathematischen Funktion basierenden 
Zuweisung einer Nachfragemenge zu bestimmten Nutzungspreisen unter Berücksich-
tigung der Zahlungsbereitschaft. Um den Zusammenhang zwischen dem in der Zah-
lungsbereitschaft erfassten mengenbezogenen Preis und der individuell nachgefrag-
ten Menge herzustellen, wird zunächst die Preisbereitschaft ermittelt, die den in mo-
netären Einheiten gemessenen Wert quantifiziert, den der Kunde der letzten angebo-
tenen Einheit der insgesamt angebotenen Menge beimisst.625 Die Preisbereitschaft 
entspricht folglich der Anzahl monetärer Einheiten, die der Kunde für eben diese letzte 
Einheit zu zahlen bereit ist und resultiert aus der ersten Ableitung der Zahlungsbereit-
schaftsfunktion. Die Nachfragefunktion entspricht sodann der Umkehrfunktion der 
Preisbereitschaftsfunktion, wenn dort die Preisbereitschaft durch den Nutzungspreis 
ersetzt wird. Dabei darf es nicht zu negativen Nachfragen kommen, die prinzipiell je 
nach zugrundeliegender Zahlungsbereitschaftsfunktion denkbar wären, da der Kunde 
von Datenübertragungsdienstleistungen ausschließlich als Konsument und niemals 
als Anbieter der Datenübertragungsdienstleistung auftreten kann.626  

Um den Einfluss des Preises auf die mengenmäßige Kapazitätsinanspruchnahme ent-
sprechend in der Nachfragemodellierung für Datenübertragungsdienstleistungen zu 
berücksichtigen, werden aus der in Kapitel 4.3.1.4 definierten anwendungsspezifisch 
ausgestalteten semi-logarithmischen Zahlungsbereitschaftsfunktion die Nachfragen 
hergleitet. Dies geschieht, indem die Nachfrage qk,t,ṡk,a4

 aus der Umkehrfunktion der 
Ableitung der semi-logarithmischen Zahlungsbereitschaft gewonnen wird, in der die 
Zahlungsbereitschaft durch den Preis ersetzt wird.627 Die Ableitung der Zahlungs- 
bereitschaftsfunktion entspricht hierbei zunächst der Preisbereitschaftsfunktion 
pbk,t,ṡk,a4

(qk,t,ṡk,a4
,uk,t=1,ṡk,a4(dt=1,fk(ṡk,a4 ))), die die Zahlungsbereitschaft eines Konsumenten 

für eine zusätzliche Mengeneinheit abbildet und damit die marginale Zahlungsbereit-
schaftsfunktion ist:628 

                                            
624  Vgl. f. SKIERA [Preisdifferenzierung] S. 25 sowie zu Preis-Absatz-Funktionen z. B. THONEMANN [Ma-

nagement] S. 507 
625  Vgl. ff. ROTH [Preismanagement] S. 14, SKIERA [Preisdifferenzierung] S. 24 f., SCHULZE/GEDENK/SKI-

ERA [Zahlungsbereitschaftsfunktionen] S. 405 
626  Vgl. SKIERA [Preisdifferenzierung] S. 28 
627  Vgl. SKIERA [Preisdifferenzierung] S. 32 f. 
628  Vgl. ff. SKIERA [Preisdifferenzierung] S. 24 
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(41) 

 

Wird sodann die Umkehrfunktion der Preisbereitschaftsfunktion gebildet und die Preis-
bereitschaft durch den Preis ersetzt, gewinnt man eine vom Preis abhängige anwen-
dungsspezifische Nachfragefunktion. Der Preis sei prt,fk(ṡk,a4)

erw  und entspricht dem vom 
Kunden zum Zeitpunkt t für den Zeitraum t bis t + 1 entsprechend der zugrundeliegen-
den Bepreisung erwarteten Preis. Die Bildung des erwarteten Preises ist notwendig, 
um zu berücksichtigen, dass im Rahmen einer exante erfolgenden Festlegung des 
Preises in Abhängigkeit des Datenaufkommens im Zeitraum t bis t + 1 entsprechend 
ausschließlich die Kundenerwartung Einfluss auf die Nachfrage zum Zeitpunkt t neh-
men wird.629 So folgt für die vom erwarteten Preis als auch vom in der Vorperiode 
realisierten Nutzen abhängige anwendungsspezifische Nachfrage qk,t,ṡk,a4

(prt,fk(ṡk,a4 )
erw ), die 

entsprechend ebenfalls zeitpunktspezifisch ausgestaltet ist: 

 
(42) 

Da uk,t=1,ṡk,a4(dt=1,fk(ṡk,a4)) gemäß der Definition in Formel 34 prinzipiell auch den Wert 0 
annehmen kann, muss Formel 42 zur Berechnung der durchschnittlichen maximalen 
Nachfrage so modifiziert werden, dass dieser Fall ausgeschlossen wird, da die Division 
durch 0 nicht definiert ist, sodass für qk,t,ṡk,a4

(prt,fk(ṡk,a4)
erw ) daher Folgendes definiert wird: 

 (43) 

 

                                            
629  Vgl. MUTH [Expectations] S. 317, der ebenda zeigt, dass kurzfristige Preisvariationen in einem iso-

lierten Marktumfeld mit nichtlagerbaren Gütern, und von einem solchen kann im Falle vom Daten-
übertragungsdienstleistungsmarkt mit meist längerfristiger Bindung der Kunden an den jeweiligen 
Datenübertragungsdienstleister ausgegangen werden, die erwarteten Preise direkten Einfluss auf 
die Nachfrage haben. Vgl. ferner MUTH [Expectations] S. 331 zur Übersicht über grundlegende The-
orien zur Abbildung von erwarteten Preisen. 

ï
ï
ï
ï

î

ïï
ï
ï

í

ì

>

£××
-

=

¶

¶
=×

-

--
-

akak

akakak

akak

ak

akkakakak

akakak

skstk

skstk
stk

sk

stksk

stk

sftstkstkstk
stkstkstk

aq

wenn

aq
wenn

u
b

qa

q

duqzb
uqpb

~,~,

~,~,~,

~,~,

~,

~,~,~,~,
~,~,~,

,,,

,,,
,1,

,

,,,

,,

)(,1,1,,,,,
,1,,,,,

 0

 
)(

)ln()ln(

))(,(
))(,(

!!

!!
!

!

!!

!

!!!!

!!!

)(
,)(,,,,

)~,(,1~,,1,

)~,(,,~,,

~,~,~,
)( akskftakstk

erw
akskftkaksk

akakkak

du

prb

sk
erw

sftkstk eaprq
!!

!!

!!!

--

×
-

×=

ï
ï

î

ï
ï

í

ì

>×= --

×
-

--

sonst0

0)( für)( )(,1,1,
)(

,)(,,,, ~,~,

)~,(,1~,,1,

)~,(,,~,,

~,~,~,
akkak

akskftakstk

erw
akskftkaksk

akakkak
sftstk

du

prb

skerw
sftkstk

dueaprq !!!
!!

!!

!!



Abbildung der Einflussfaktoren zur Kundenwertbestimmung 157 

Somit folgt aus der semi-logarithmischen Zahlungsbereitschaftsfunktion, im Gegen-
satz zu der auf einer quadratischen Zahlungsbereitschaft ermittelten Nachfrage, keine 
lineare Nachfragefunktion, die aufgrund ihrer aus der Linearität resultierenden Mög-
lichkeit zur Berechnung analytischer Lösungen für zahlreiche wohlfahrtstheoretische 
Analysen herangezogen wird, sondern eine negativ exponentielle Funktion. Der Vorteil 
der quadratischen Zahlungsbereitschaft und der mit dieser verbundenen Linearität 
wäre jedoch bei näherer Betrachtung auch nachteilig, denn es erscheint unrealistisch, 
dass mit steigender Inanspruchnahme der Datenübertragungsdienstleistungen die 
marginale Zahlungsbereitschaft, also die Veränderungsrate der Zahlungsbereitschaft, 
konstant bleibt.630 Genau dies kann durch die Modellierung der Zahlungsbereitschaft 
als semi-logarithmische Funktion und der daraus resultierenden negativ exponentiel-
len Nachfragefunktion verhindert werden, da in diesem Falle aus einer zunehmenden 
marginalen Mengenveränderung sinkende Preise folgen.  

Die von SKIERA bei der Modellierung von Datenübertragungsdienstleistungen als nicht 
der Realität entsprechend angesehene Sättigungsmenge, die die Menge widerspie-
gelt, ab der der Kunde nicht mehr bereit ist, für die Möglichkeit des Konsums einer 
weiteren Einheit zu zahlen und daher keine weitere Nachfrage generiert und deren 
Höhe für die der semi-logarithmischen Zahlungsbereitschaft folgenden Nachfragekur-
ven ak,ṡk,a4  beträgt, ist hingegen im Rahmen der Nachfragemodellierung eine unproble-
matische Annahme.631 Schließlich vernachlässigt die von SKIERA verfolgte Argumen-
tation das in Kapitel 3.2.2.1 dargestellte Flat-Rate-Bias zur Erklärung einer fehlenden 
Sättigungsmenge und lässt die wohl vielmehr auch für Datenübertragungsdienstleis-
tungen geltende Annahme außer Acht, dass die bei mengenbasierten Tarifen aus der 
Zahlungsbereitschaftsfunktion resultierenden Sättigungsmengen auch in der Realität 
bestand haben dürften. Angesichts dessen scheint die Modellierung mittels semi-loga-
rithmischer Zahlungsbereitschaftsfunktionen und den aus diesen abzuleitenden nega-
tiv exponentiellen Nachfragefunktionen unproblematisch und habe folgend Bestand. 
Da diese Nachfrage jedoch die stochastischen Eigenschaften des empirisch belegten 
Datenaufkommens vernachlässigt, gilt es die stochastischen Eigenschaften zu identi-
fizieren und diese mit der Nachfragemodellierung zu verbinden. 

                                            
630  Vgl. f. SCHULZE [Nutzungspreise] S. 78 
631  Vgl. SKIERA [Preisdifferenzierung] S. 32 



158 Entwicklung eines Modells zur kundenwertorientierten Bepreisung priorisierter Datenübertragung  

4.3.2.2 Notwendigkeit einer stochastischen Nachfragemodellierung des  
Datenübertragungsverkehrs 

4.3.2.2.1 Systematisierung von Parametern des Datenverkehrs 

In Abhängigkeit von der Betrachtungsebene der Datenübertragung und damit des ge-
samten Datenverkehrs unterscheiden sich die in der Literatur angeführten Ansätze zur 
Modellierung des Datenverkehrs und der dazugehörigen identifizierten stochastischen 
Parameter zur Beschreibung des Datenverkehrs.632 Auf Basis der bereits in Kapitel 
2.1.2 identifizierten unterschiedlichen zeitlichen Skalierungen des Datenverkehrs kann 
den drei Aggregationsebenen, der Paket-, der Fluss- sowie der Sitzungsebene, jeweils 
ein Verkehrsmodell mit spezifischen Verkehrsparametern zugewiesen werden, bei 
dem die identifizierten Verkehrsparameter mittels stochastischer Größen entspre-
chend der empirisch erhobenen Verkehrsdaten zu modellieren sind, um eine Abbil-
dung des Datenverkehrs zu realisieren.633  

Die „Paket-Modelle“ bieten die feingranularste Betrachtung und modellieren den Ge-
samtverkehr aus der Zwischenankunftszeit der IP-Datenpakete, deren mittlere Paket-
größen sowie der spezifischen Verteilung der Paketgrößen unter Berücksichtigung von 
potentiellen Korrelationen zwischen den Parametern.634 Die „Fluss-Modelle“ hingegen 
fußen auf einer zeitlich grobgranulareren Skala, indem sie auf einer übergeordneten 
Betrachtungsebene mehrere Datenpakete, die von einer bestimmten Quelle emittiert 
und von einem bestimmten Ziel empfangen werden, zu einem Paketfluss zusammen-
fassen, und umfassen sowohl uni- als auch bidirektionale Flüsse. Dementsprechend 
werden zur Modellierung eines Datenverkehrs auf Basis von Paketflüssen einerseits 
Ankunftsraten der Paketflüsse und andererseits für jeden Paketfluss eine bestimmte 
Dauer sowie dessen Kapazitätsinanspruchnahme, quantifiziert durch die Paketanzahl 
oder durch die in Byte gemessene zu übertragende Menge, herangezogen. Die durch-
schnittliche Dauer eines Datenflusses wird wiederum maßgeblich von der gewählten 
maximal tolerierten Zwischenankunftszeit von zwei aufeinanderfolgenden Paketen be-
einflusst, die zur Abgrenzung zweier Datenflüsse zu wählen ist und zwischen Sekun-
den und Minuten schwanken kann. Neben der Zwischenankunftszeit zur näheren Spe-
zifikation von IP-Flüssen, kann eine Spezifikation auch anhand der räumlichen Aus-

                                            
632  Eine Übersicht über mögliche Ansätze zur Modellierung von Datenverkehr liefern FROST/MELAMED 

[Traffic Modeling] S. 70 ff. und ADAS [Traffic Models] S. 82 ff. 
633  Vgl. SCHÄFER [Verlässlichkeitsanalyse] S. 69 und zur Visualisierung Kapitel 2.1.2 sowie zahlreiche 

weitere, die eine vergleichbare Differenzierung vornehmen, wie z. B. CHARZINSKI/FÄRBER/VICARI 
[Lastmodellierung] S. 65, CASILARI ET AL. [Modelling] S. 88 ff., GARCIA/HACKBARTH [Estimating] S. 
732 f.,  

634  Vgl. ff. EBERSPÄCHER [Traffic Engineering] S. 1-119 ff. 
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dehnung der Quelle und Senke vorgenommen werden: so ist die Betrachtung von 
Flüssen zwischen Einzelpersonen genauso möglich, wie die zwischen zwei Sub-Netz-
werken, seien es LAN- oder WAN-Netze. Die Flussmodelle schlagen die Brücke zwi-
schen den Paket-Modellen und den Verbindungs- bzw. Sitzungsmodellen, denn bei 
einer entsprechend großen tolerierten Zwischenankunftszeit konvergiert die Definition 
eines Flusses gegen die einer Sitzung. Daher wird üblicherweise eine Zeitspanne von 
nicht mehr als einer Minute für die Zwischenankunftszeit eines Flusses angesetzt, um 
eine Abgrenzung hin zur Sitzung zu ermöglichen. Eine Sitzung wiederum umfasst 
mehrere Datenströme, ohne diese jedoch zu differenzieren, sodass vergleichbar zur 
Flussebene ebenfalls einerseits die Dauer von Sitzungsende bis Sitzungsbeginn im 
Sinne einer Zwischenankunftsrate der Sitzungen, die Dauer der Sitzung sowie die über 
die gesamte Sitzung gemittelte durchschnittliche Kapazitätsinanspruchnahme, mit den 
dieser Durchschnittsbetrachtung zugrunde liegenden und bereits diskutierten Nachtei-
len, zur Modellierung heranzuziehen ist.  

Unabhängig davon, welches Modell letztlich gewählt wird, ist bei den drei dargestellten 
Ansätzen eine Ankunftsrate zu modellieren, sei es die Zwischenankunftsrate von Pa-
keten, Flüssen oder die der eingehenden Verbindungsanfragen im Zuge eines Sit-
zungsaufbaus.635 Der für die gesamten Kunden zu betrachtende aggregierte Daten-
verkehr ist folglich ein Zufallsprozess, der sich aus der Überlagerung vieler verschie-
dener Zufallsprozesse ergibt, denen spezifisches Nutzerverhalten zugrunde gelegt 
wird und die sich je nach Netz und Abstraktionsniveau der Modellierung in den zu 
wählenden Paketabständen, den Paketgrößen sowie den jeweilig in Anspruch genom-
menen Anwendungen sowie der mit diesen implizit notwendigen Dienstgüten unter-
scheiden können. Mit der Modellierung von Ankunftsraten von Datenpaketen sowie 
deren Größe an einem bestimmten Knoten wird das Bindeglied zwischen separat für 
jeden einzelnen Datenfluss vorliegenden Verkehrsparametern und der Modellierung 
eines Engpasses, resultierend aus der Aggregation der Einzelnachfragen, gemäß des 
Warteschlangenprozesses realisiert, wenn die Warteschlangen basierend auf den dar-
gestellten Abfertigungsstrategien bedient werden und die Bedienung, wie in Kapitel 
2.4.3 dargestellt, der Weiterleitung der ankommenden Datenpakete entspricht.  

                                            
635  Vgl. EBERSPÄCHER [Traffic Engineering] S. 1-119, FROST/MELAMED [Traffic Modeling] S. 71 
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4.3.2.2.2 Selbstähnliche stochastische Prozesse zur Beschreibung von  
Ankunftsraten des Datenverkehrs  

Bei der Modellierung von Datenverkehr haben sich stochastische Prozesse etab-
liert,636 mittels derer die in empirischen Studien gemessenen Charakteristika des Da-
tenverkehrs in ein Modell transferiert werden können, um auf dieser Basis weiterge-
hende Analysen des Datenverkehrs durchführen zu können.637 Entsprechend bedeu-
tend für die Validität und Intersubjektivität der aus den Analysen gewonnenen Erkennt-
nisse ist die möglichst exakte Modellierung der Verkehrscharakteristika. Die Modellie-
rung wurde entscheidend von LELAND ET AL. vorangetrieben, die auf Basis von Refe-
renzmessungen638 nachgewiesen haben, dass sich zur Modellierung des Datenver-
kehrsaufkommens in Netzwerken insbesondere selbstähnliche Prozesse eignen, da 
sie exakt die gleichen Eigenschaften aufweisen, die bei der Analyse der Messungen 
festgestellt wurden.639 Mit dieser Entdeckung wurden die bis dahin genutzten Poisson-
artigen Verkehrsmodelle, bei denen auf der Verbindungsebene die Verbindungsanfra-
gen mittels Poisson-Prozessen abgebildet wurden, durch selbstähnliche Prozesse ver-
drängt.640 Ein Prozess gilt genau dann als selbstähnlich, wenn sich dieser in kongru-
ente Teilprozesse zerlegen lässt.641 Dies bedeutet für stochastische Prozesse, dass 
abhängig von der zeitlichen Skalierung oder im Zeitverlauf wiederkehrende Muster 
identifiziert werden können, der Prozess sich folglich durch ähnliche Strukturen cha-
rakterisieren lässt.642  

Ströme im Allgemeinen und damit auch Datenströme im Speziellen, die sich dadurch 
auszeichnen, dass in ununterbrochener Folge diskrete Mengeneinheiten entweder 
einzeln oder auch pulkweise ankommen, sind als diskrete Ströme definiert.643 Diese 
zeichnen sich durch eine Ereignisfolge mit stochastisch verteilten Zwischenankunfts-
zeiten und nicht korrelierten Mengeneinheiten aus. Ein solcher zeitdiskreter stochasti-
scher Prozess, der für eine diskrete Anzahl an zu betrachtenden Zeitpunkten Zufalls-

                                            
636  Vgl. zur Übersicht über die Prozesse z. B. KILLAT [Kommunikationsnetze] S. 74 ff. 
637  Vgl. FÄRBER [Modellierung] S. 31 
638  Der von LELAND ET AL. in [Self-Similarity] genutzte Datensatz wurde zwischen August 1989 und 1992 

erhoben und bereits teilweise in LELAND/WILSON [Measurement] 1991 veröffentlicht. Die Erhebung 
der Daten erfolgte mit Hilfe eines Monitors auf einer Verbindungsleitung, der in Zeitintervallen von 
100 Mikrosekunden das Verkehrsaufkommen auf Basis ankommender Pakete sowie deren Größe 
erfasste. 

639  Vgl. LELAND et al. [Self-Similar] S. 1 ff. 
640  Vgl. insbesondere PAXSON/FLOYD [Failure of Poisson Modeling]  
641  Vgl. HENN [Geometrie] S. 197 sowie grundsätzlich zu Self-Similarity: MANDELBROT/ TAQQU [Robust] 

S. 69 ff.; MANDELBROT/WALLIS [Computer experiments] S. 228 ff.; MANDELBROT [Fractal Geometry] 
642  Vgl. SCHÄFER [Verlässlichkeit] S. 72 
643  Vgl. f. GEDEHUS [Logistik] S. 236, der generell die Eigenschaften von stochastischen Prozessen 

beschreibt. 
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variablen definiert, wird daher auch als Zeitreihe bezeichnet.644 Soll eine solche Zeit-
reihe das Kriterium der Selbstähnlichkeit erfüllen, so muss für den aggregierten Pro-
zess Xt

(m) gelten:645 

 
mit m  ℕ 

(44) 
 
Dabei ist m der Skalierungsfaktor, mit dem die zu X gehörige Zeitreihe skaliert wird, 
indem der Prozess in überschneidungsfreie Blöcke der Größe m unterteilt wird.646 Han-
delt es sich bei der Zeitreihe um einen schwach stationären Prozess, so wie dies für 
Datenverkehrssimulationszwecke angenommen wird,647 gilt für alle m > 0, dass die 
beiden Zeitreihen m1-H ∙ Xt

(m) und Xt  von denselben Wahrscheinlichkeitsgesetzmäßig-
keiten,648 also über die gleiche Varianz und Autokorrelation649 bestimmt sind.650 Der 
stochastische Prozess ist selbstähnlich mit dem Hurst-Parameter H, der ein Maß für 
die Selbstähnlichkeit ist.651 Für die Modellierung von Verkehrsströmen in Next Gene-
ration Networks haben LELAND ET AL. nachgewiesen, dass lediglich Hurst-Parameter 
im Intervall [0,5; 1] von praktischer Relevanz sind.652 Dies resultiert daraus, dass 
stochastische Prozesse mit einem Hurst-Parameter dieses Intervalls darüber hinaus 
langzeitabhängig sind, sodass die Werte entsprechend zu jedem Zeitpunkt auf nicht 
vernachlässigbare Weise miteinander positiv korreliert sind.653  

CROVELLA/BESTAVROS erweitern das Anwendungsspektrum selbstähnlicher Prozesse 
zur Datenverkehrsmodellierung, indem sie an einem von ihnen erhobenen Datensatz 
zeigen, dass auch der Datenverkehr, der durch Dienste des World Wide Webs verur-
sacht wird, mittels selbstähnlicher Prozesse charakterisiert wird.654 Sie gehen davon 
aus, dass der Hurst-Parameter größer als 0,5 sein muss, da dies Bursts655 auf 

                                            
644  Vgl. ARNOLD/FURMANS [Materialfluss] S. 114 
645  Vgl. LIU/ANSARI/SHI [Broad Communications] S. 67 
646  Vgl. CAVANAUGH/WANG/DAVIS [Self-Similar] S. 3 und FÄRBER [Modellierung] S. 29 sowie WILLIN-

GER/PAXSON/TAQQU [Self-Similarity] S. 29 
647  Vgl. dazu und zur ausführlichen Diskussion von selbstähnlichen Prozessen in Telekommunikations-

netzen SHELUHIN/SMOLSKIY/OSIN [Self-Similar] S. 8 ff. 
648  Vgl. FÄRBER [Modellierung] S. 29 und SCHÄFER [Verlässlichkeit] S. 72 
649  Die Autokorrelation zeigt an, ob Abhängigkeiten in einer Zeitreihe bestehen (vgl. dazu und zu wei-

teren Informationen zur Bestimmung der Autokorrelation über die Autokovarianz und den Autokor-
relationskoeffizienten FÄRBER [Modellierung] S. 28) 

650  Vgl. WILLINGER/PAXSON/TAQQU [Self-Similarity] 
651  Vgl. MEIER/BORKOWSKI [Stochastische Signale] S. 295  
652  Vgl. LELAND et al. [Self-Similarity] S 7; SCHÄFER [Verlässlichkeit] S. 72; SHELUHIN/ SMOLSKIY/OSIN 

[Self-Similar] S. 8 f.; BERAN [Long-memory] S. 47 
653  Vgl. REZAUL/GROUT [Tail Index] S. 219 
654  Vgl. CROVELLA/BESTAVROS [Self-Similarity] S. 845 
655  Bursts sind bei der Datenübertragung auftretende Häufungen von Datenpaketen in einer bestimm-

ten kurzen Zeitspanne. Man spricht auch von Datenbüscheln oder Datenklumpen, die entweder 
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verschiedenen, wenn nicht sogar allen, Zeitskalen erklärt.656 PAXSON/FLOYD weisen 
zusätzlich die Selbstähnlichkeit in WAN-Netzen nach,657 sodass diese Eigenschaft des 
Datenverkehrs nicht nur unabhängig der zeitlichen und räumlichen Granularität fest-
gestellt werden konnte, sondern darüber hinaus auch auf verschiedenste Anwendun-
gen und damit auch auf die Daten in Next Generation Networks übertragen werden 
kann. Die Eigenschaft der Selbstähnlichkeit von Datenströmen sowie deren Auftreten 
auf verschiedensten Zeitskalen als auch über verschiedenste Anwendungen resultiert 
daraus, dass – unabhängig von der betrachteten Aggregationsebene – der Datenver-
kehr durch Büschelartigkeit geprägt ist.658 Die Modellierung dieses Verkehrscharakte-
ristikums mittels Verteilungsfunktionen steht im Mittelpunkt des nächsten Kapitels. 

4.3.2.2.3 Verteilungsfunktionen zur Erklärung der Selbstähnlichkeit des  
Datenverkehrs 

Die Büschelartigkeit des Datenverkehrs resultiert daraus, dass sowohl die Zeiträume 
innerhalb derer eine Datenübertragung stattfindet als auch die Größe der Datenpakete 
durch Verteilungsfunktionen mit Heavy-Tail-Eigenschaft geprägt sind.659 Für Vertei-
lungsfunktionen mit Heavy-Tail-Eigenschaft besteht eine nicht unerhebliche Wahr-
scheinlichkeit dafür, dass eine Zufallsvariable sehr groß wird.660 Modelliert man auf 
Basis einer solchen Verteilungsfunktion Verkehrscharakteristika, wie z. B. die Dauer 
der Datenübertragung bzw. die Größe des Datenpakets, existiert grundsätzlich eine 
positive, wenn auch sehr geringe, Wahrscheinlichkeit dafür, dass Datenpakete sehr 
groß werden, auch wenn die Mehrheit der Pakete klein ist und dementsprechend die 
Wahrscheinlichkeit für das Auftreten eines kleinen Datenpakets entsprechend hoch ist.  

Eine Zufallsvariable X folgt einer Heavy-tailed-Verteilungsfunktion F(x), wenn deren 
komplementäre Funktion FA(x) = 1 − F(x) langsamer abklingt als die Exponentialv-er-
teilung und somit FA(x)	~	x=α für x	→	∞ und 0 < α < 2 gilt.661 Damit gilt P[X	>	x]	~	x=α 

                                            
durch die Anzahl der Datenpakete oder aber durch die Größe der Datenpakete vom durchschnittlich 
in der Zeitspanne zu erwartenden Datenaufkommen stark abweichen. 

656  Vgl. CROVELLA/TAQQU/BESTAVROS [Heavy-Tailed] S. 18 
657  Vgl. dazu PAXSON/FLOYD [Failure of Poison] 
658  Vgl. LELAND/WILSON [Measurement] S. 5 ff.; PLÖNNIG [Control Network] S. 62  
659  Vgl. GUO/CORVELLA/MATTA [Heavy-Tails] S. 1; PARK/KIM/CROVELLA [Relationship] S. 171; CROV-

ELLA/BESTAVROS [Self-Similarity] S. 835; CROVELLA/TAQQU/BESTAVROS [Heavy-Tailed] S. 4, 12 f. und 
18 ff. 

660  Vgl. f. SHORTLE ET AL. [Telecommunications] S. 194 und SHELUHIN/SMOLSKIY/ OSIN [Self-Similar] S. 
16 

661  Vgl. SCHÄFER [Verlässlichkeit] S. 74 f., FÄRBER [Modellierung] S. 26 f., SHELUHIN/ SMOLSKIY/OSIN 
[Self-Similar] S. 15 sowie SHENG/CHEN/QIU [Fractional] S. 218 
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mit x	→	∞ und 0 < α < 2.662 Die getroffene Einschränkung, dass α < 2 sein muss, hat 
zur Folge, dass für die Funktion keine Varianz bestimmt werden kann,663 weil die mit 
α bestimmte Abklingrate langsamer verläuft als die der Exponentialverteilung.664 Für 
α < 1 ist für die Verteilungsfunktion darüber hinaus kein Erwartungswert ermittelbar. 
Das heißt für α → 0 divergieren die Momente der Verteilungsfunktion gegen unendlich, 
da α der Abklingparameter bei großem x ist.665 Die Charakteristika der Momente der 
Verteilungsfunktion sind verantwortlich dafür, dass eine nicht unerhebliche Wahr-
scheinlichkeit besteht, dass eine Zufallsvariable sehr große Ausprägungen annimmt. 
Eben diese Eigenschaften der Verteilungsfunktion sind der Grund dafür, dass sie ge-
eignet sind, die gemessenen Charakteristika des Datenverkehrs nachzubilden. Heavy-
tailed-Verteilungsfunktionen berücksichtigen folglich, dass eine geringe Anzahl der 
insgesamt auftretenden Datenpakete sehr viel größer ist, als die im Verhältnis zu allen 
beobachteten mehrheitlich kleinen Datenpaketen.666  

Eine Funktion, die diese Eigenschaften erfüllt, ist z. B. die Pareto-Verteilung,667 der 
folgende Verteilungsfunktion F(x) zugrunde liegt und für die von MIKIANS ET AL. gezeigt 
wurde, dass sie zur Abbildung von Datenverkehr geeignet ist:668 

 
(45) 

 
Für die aus der Differenzierung von F(x) resultierende Dichtefunktion f(x) gilt dann 

 (46) 

 
mit 𝛼,	𝜆	 ≥ 0.669 𝜆 ist der kleinste Wert der Verteilung mit der maximalen Wahrschein-
lichkeit und damit der Modus.670 Pareto-verteilte Zufallsvariablen werden eingesetzt, 
um Ungleichverteilungen zu beschreiben und sind der Ursprung für die 80-20-Regel, 

                                            
662  Vgl. CROVELLA/TAQQU/BESTAVROS [Heavy-Tailed] S. 9 
663  Vgl. f. SCHÄFER [Verlässlichkeit] S. 75 
664  Vgl. SHENG/CHEN/QIU [Fractional] S. 218 
665  Vgl. FÄRBER [Modellierung] S. 27 und SCHMID/TREDE [Finanzmarktstatistik] S. 56 
666  Vgl. SHORTLE ET AL. [Telecommunications] S. 194 
667  Vgl. CROVELLA/TAQQU/BESTAVROS [Heavy-Tailed] S. 9; SHELUHI/SMOLSKIY/OSIN [Self Similar] S. 17; 

CROVELLA/BESTAVROS [Heavy-Tailed] S. 837 
668  Vgl. SCHLITTGEN [Statistik] S. 215 sowie MIKIANS ET AL. [Traffic Characterization] S. 111, 115 f. 
669  Vgl. SCHLITTGEN [Statistik] S. 216; CROVELLA/TAQQU/BESTAVROS [Heavy-Tailed] S. 9 
670  Vgl. VORNEFELD [Verkehrstheoretische Dimensionierung] S. 52 
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mittels derer u. a. die ungleiche Verteilung des Vermögens beschrieben werden 
kann.671 Demnach verfügen 20 % der gesamten Population über 80 % des Populati-
onsvermögens. Diese Aussage trifft für die Pareto-Verteilung jedoch nur für den Fall 
zu, dass 𝛼 in etwa 1,5 entspricht.672 Für kleine 𝛼 verstärkt sich der Effekt, sodass der 
prozentuale Populationsanteil, der über den Großteil des Vermögens verfügt, sinkt. 
Somit spiegelt die Verteilungsfunktion gut die bereits bei der generalisierten Darstel-
lung von Heavy-tailed-Verteilungen definierten Eigenschaften wider.  

Für 𝛼 = 1,5 bedeutet dies für die Eigenschaften der Übertragung der Datenpakete, 
dass 80 % aller Datenpakete des gesamten Datenverkehrs gemessen in Byte relativ 
klein und für nur insgesamt 20 % des gesamten Datenaufkommens verantwortlich 
sind, während die übrigen 20 % der Datenpakete für 80 % und damit für den Großteil 
des Gesamtdatenaufkommens verantwortlich sind. Wird darüber hinaus davon ausge-
gangen, dass Anwendungen sich durch bestimmte Charakteristika auszeichnen, zeigt 
sich die Wirksamkeit einer anwendungsdifferenzierten Abfertigungsstrategie, bei der 
sodann einerseits Anwendungen entsprechend der Wahrscheinlichkeit für das Auftre-
ten von Büscheln Kapazitäten vorgehalten werden können, jedoch insbesondere die 
Büschel, die eine niedrigere Dienstgüte benötigen, durch die Zuweisung eines niedri-
geren Prioritätslevels, gerade bei kurzfristigen Kapazitätsengpässen „ausgebremst“ 
werden, während den höher priorisierten Diensten auf diese Weise weiterhin die be-
nötigte Dienstgüte zugesichert werden kann. 

Folgend findet eine Zusammenführung der identifizierten stochastischen Eigenschaf-
ten mit den zuvor identifizierten Möglichkeiten zur Ableitung der Nachfrage aus der 
Zahlungsbereitschaft statt. Unter Berücksichtigung der Weiterleitungskapazität wird 
ein Modell aufgebaut, das zur langfristigen Analyse von Kundenwechselverhalten – 
basierend auf der Rückkopplung zwischen den modellierten Kapazitätsengpässen in 
Next Generation Networks – dient.  

4.3.2.3 Abbildung der Gesamtnachfrage nach Datenübertragungsdienstleistungen 

Die Abbildung der Nachfrage spielt eine entscheidende Rolle bei der Modellierung des 
Analysemodells, da die Nachfrage durch eine Abhängigkeit vom Preis gekennzeichnet 
ist.673 Um eine geeignete Abbildung der Nachfrage für die angestrebte Customer-
Equity-basierte Analyse der Bepreisung zu realisieren, ist für jedes Kundensegment 

                                            
671  Vgl. f. BEINHOCKER [Origin of Welth] S. 86 
672  Vgl. f. KLEIBER/KOTZ [Size Distributions] S. 62  
673  Vgl. GOLD/PRAY [Modeling] S. 117, vgl. zum Preisabhängigen Nutzungsverhalten von Konsumenten 

auch SKIERA [Preisdifferenzierung] S. 68 
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eine zeitpunkt-spezifische Nachfrage für die einzelnen QoS-Level, basierend auf den 
Heavy-Tail-Eigenschaften, die als für Datenübertragungsdienstleistungen charakteris-
tisch identifiziert wurden, zu modellieren. Dazu gilt es zunächst eine Nachfrage eines 
für das Segment typischen, das Segment repräsentierenden Nutzers zu modellieren, 
auf dessen Basis eine Ableitung der Nachfrage des Segments realisiert werden soll, 
indem durch Multiplikation der Nachfrage resultierend aus dem für das Segment typi-
schen Nutzerverhaltens mit der Segmentgröße Rückschlüsse auf die Nachfrage des 
Segments gezogen werden.  

Auf Basis einer solchen nutzerzentrischen Sichtweise, die schließlich auf Ebene der 
Kundensegmente ausgestaltet ist, wird vergleichbar zu den einzelnutzerberücksichti-
genden Ansätzen zur Datenverkehrsmodellierung davon ausgegangen, dass die Kun-
densegmente entsprechend ihrer typischen Präferenzstruktur den Datenverkehr aus 
einer unabhängigen und zufälligen Nutzung von Anwendungen erzeugen.674 Dabei 
wird jedoch durch die Aggregation der Kunden zu Kundensegmenten eine Reduktion 
der zur Nachbildung des Verkehrs benötigten Parameter in Höhe der Kundenanzahl 
erreicht, für die andernfalls jeweils alle Parameter einzeln zu modellieren gewesen wä-
ren, sodass eine Annäherung bezüglich der Komplexitätsreduktion an die Summen-
verkehrsmodelle, die den gesamten aggregierten Datenverkehr betrachten, erfolgt und 
darüber hinaus Erkenntnisse, die empirisch für den Summenverkehr gewonnen wur-
den, aufgegriffen werden können.675 Dies gilt jedoch nur dann, wenn davon ausgegan-
gen wird, dass die Gesamtnachfrage des Kundensegments auf Basis einer einzelnen 
Nutzenfunktion des für das Segment typischen, dieses repräsentierenden Nutzers er-
mittelt wird. 

Um die für verschiedene Zeitskalen nachgewiesenen Heavy-Tail-Eigenschaften des 
Datenverkehrs in die Modellierung der Nachfrage ψk,t,ṡk,a4

(x) eines das Kundensegment 
k repräsentierenden Kunden für das kundensegment- und anwendungspezifische Ser-
vicelel ṡk,a4  einzubeziehen, wird auf die von MIKIANS ET AL. als geeignet festgestellte 
Pareto-Verteilung bei der Modellierung der für das Segment typischen, repräsentativen 
Kundennachfrage zurückgegriffen.676 Die Einbindung der im Sinne der in Kapitel 

                                            
674  Vgl. zur nutzerzentrischen Sicht bei Einzelnutzerbetrachtung KILLAT [Kommunikationsnetze] S. 5 

oder GARCIA/HACKBARTH [Estimating] S. 741 
675  Vgl. zur Differenzierung zwischen einzelnutzerbasierter Verkehrsmodellierung und einer Summen-

verkehrsmodellierung CHARZINSKI/FÄRBER/VICARI [Lastmodellierung] S. 65. 
676  MIKIANS ET AL. [Traffic Characterization] S. 118 f. weisen ebenda darauf hin, dass die ebenfalls 

heavy-tailten LogNormal-Verteilung gleichfalls zur Modellierung von Datenverkehr geeignet sein 
können und es bei der Betrachtung von Kapazitätsengpässen Hinweise gibt, dass eine Verbindung 
zwischen Pareto-verteilten Paketflüssen und einem potenziellen Engpass bestehen könnte; die vor-
sichtige Formulierung resultiert aus den zahlreichen Annahmen, die getroffen werden mussten, um 



166 Entwicklung eines Modells zur kundenwertorientierten Bepreisung priorisierter Datenübertragung  

4.3.2.1 beschriebenen, vom Preis und Nutzen abhängigen, negativ exponentiellen 
Nachfragefunktion in die Pareto-Verteilung gelingt durch die Modellierung eines Form-
parameters der nach Formel 46 definierten Pareto-Verteilung. Dieser Zusammenhang 
wird zunächst durch die Modellierung des Modus 𝜆k,t,ṡk,a4(∙) der Pareto-Verteilung als 
Funktion realisiert:  

 (47) 

 
Die erwartete Nachfrage entspricht sodann:677  

(48) 

Die Nachfrage schwankt darüber hinaus im Tagesverlauf deutlich. Dies resultiert so-
wohl aus der Variation der Anzahl aktiver Nutzer sowie der Nutzungsaktivität der ein-
zelnen Nutzer. Um die Schwankung gleichfalls zu berücksichtigen, gilt es entweder die 
kundensegmentspezifische Nachfragefunktion ψk,t,ṡk,a4

(x) um einen den Tageszeitpunkt 
berücksichtigenden Korrekturfaktor zu erweitern oder den bereits ebenfalls als Funk-
tion ausgestalteten Modus der Verteilungsfunktion 𝜆k,t,ṡk,a4(∙) tageszeitpunktspezifisch 
mittels eines in der Funktion eingebetteten Tageszeitfaktors, der zwischen null und 
eins schwankt, zu modellieren. Letztere Variante wird im Folgenden der Modellierung 
zugrunde gelegt, denn der entwickelte Korrekturfaktor dient sodann nicht nur zur Ab-
bildung der Aktivität der Nutzer, sondern dient auch dazu, die im Zuge der Modellie-
rung gewählte Granularität der Zeitskala des Modells mitzuberücksichtigen.  

Der Tageszeitfaktor beruht auf der Funktion 𝛾(𝜏̈) und nimmt bei maximaler Aktivität den 
Wert 1 an, während er bei keiner Aktivität und somit folglich keiner Nachfrage nach 
Datenübertragungsdienstleistungen gleich 0 ist. 𝜏̈ ist die zum Zeitpunkt t zugehörige 
Tageszeit und ist entsprechend für alle Zeitpunkte zwischen 0:00 Uhr bis 24:00 Uhr 
definiert. 𝛾(𝜏̈) sei als abschnittsweise definierte Funktion unter Rückgriff auf z. B. die 
für den aggregierten Datenverkehr im Frankfurter Datenverkehrsknoten beobachteten 
Eigenschaften wie folgt ausgestaltet 

                                            
diese Aussage zu stützen. Aufgrund des nicht abschließend geklärten Zusammenhangs wird fol-
gend jedoch im Rahmen einer Komplexitätsreduktion ausschließlich auf die Pareto-Verteilung zu-
rückgegriffen. 

677  Vgl. zur Berechnung des Erwartungswertes für die Pareto-Verteilung z. B. COTTIN/ DÖHLER [Risiko-
analyse] S. 40 f. 
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(49) 

 

und realisiere auf diese Weise eine grundlegende Berücksichtigung der über den Ta-
gesverlauf schwankenden Nachfrage, so wie diese in Abbildung 37 als grau schraf-
fierte Fläche ersichtlich ist.678 Während die Sinuskurve die Nachfrage zwischen 20:00 
Uhr und 2:00 Uhr annäherungsweise beschreibt, ist mit den linearen Teilfunktionen 
eine Annäherung an den Verlauf der tatsächlich im Frankfurter Datenübertragungs-
knoten anzutreffenden Nachfrage möglich,679 die in der Abbildung als grau schraffierte 
Fläche dargestellt ist und in dem betrachteten Zeitraum zwischen 0,8 und 3,6 Terabyte 
(TB/Min) schwankt, während die Funktion zur Abbildung des Tageszeitkorrekturfaktors 
zunächst dimensionslos ausschließlich zwischen 0 und 1 schwankt.  

                                            
678  Vgl. DE-CIX [Datenaufkommen] oder z. B. auch alternativ den Amsterdam Internet Exchange-Kno-

ten (AMSIX [Datenaufkommen]), bei dem ein vergleichbarer Kurvenverlauf ausgewiesen wird oder 
auch die Darstellung der aggregierten Kapazitätsinanspruchnahme in Nordamerika für eine Woche 
gemäß SANDAVINE INCORPORATED ULC [Internet Report] S. 13.  
Vgl. HEITMANN [Stochastische Optimierung] S. 78, der vergleichbar bei der Bestimmung der über 
den Tag verteilten Nachfrage nach Strom vorgeht, indem er eine empirisch validierte Lastkurve der 
Stromnachfrage zur Modellierung der über den Tag verteilten Stromnachfrage heranzieht. 

679  Potenziell wäre eine ausschließliche Abbildung durch lineare Teilfunktionen, durch eine Verkleine-
rung der zugrundeliegenden Zeitintervalle, auf die die lineare Funktionen definiert sind, möglich, 
sodass durch eine Erhöhung der Komplexität eine noch exaktere Annäherung an den Tagesverlauf 
realisiert werden könnte. Dies ist jedoch für die angestrebte Analyse unerheblich, wenn davon aus-
gegangen wird, dass Kapazitätsengpässe ohnehin nur bei Spitzenlast auftreten können, und wird 
daher auch im Folgenden nicht weiter verfolgt. 

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

î

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

í

ì

£<+×+-×××

£<×

£<×

£<-×

£<×

£<

£<×-

£<+×++×××

=

Uhr 000  Uhr 0020 für64,0)5,0)20(
7
1sin(36,0

Uhr 0020 Uhr 0017 für
100

5

Uhr 0017  Uhr 009 für0,255+
1000

35

Uhr 009  Uhr 006 für0,240,09

Uhr 006  Uhr 005 für
100

5

Uhr 005  Uhr 003 für25,0

Uhr 003  Uhr 002 für0,445+0,065

Uhr 002  Uhr 000 für64,0)5,0)4(
7
1sin(36,0

 )(

::

::

::

::

::

::

::

::

tptp

tt

tt

tt

tt

t

tt

tptp

tg

!!!!

!!!!

!!!!

!!!!

!!!!

!!

!!!!

!!!!

!!



168 Entwicklung eines Modells zur kundenwertorientierten Bepreisung priorisierter Datenübertragung  

 

Abbildung 37: Abschnittsweise definierte Funktion zur Abbildung der tageszeitabhängigen Nachfra-
geschwankung basierend auf dem Datenaufkommen im Frankfurter De-Cix-Knoten680 

Wie bereits in Kapitel 2.2 diskutiert, wird die Nachfrage nach Datenübertragungs-
dienstleistungen stets auf einen bestimmten Zeitraum bezogen sein müssen. Um ba-
sierend auf der die Schwankung abbildenden Funktion einen Rückschluss auf die im 
Zeitraum 𝜏̈ bis 𝜏̈ + 𝜍 zu ermittelnde Aktivität des Nutzers zu realisieren, gilt es die Flä-
che unterhalb der Funktion zu berechnen, wenn wie hier angenommen, die gesamte 
Fläche unterhalb der Kurve der im Tagesverlauf in Anspruch genommenen Menge an 
Datenübertragungsdienstleistungen entspricht, sodass für die Fläche zwischen den 
beiden Tageszeitpunkten Folgendes gilt: 

 
(50) 

 
Dabei ist 𝜍 prinzipiell frei wählbar, soll jedoch folgend genau die Dauer des Zeitinter-
valls annehmen, die dem Modell zugrundegelegt ist und die der Zeit zwischen zwei 
Simulationszeitpunkten entspricht. 𝜍 lässt folglich Rückschlüsse über die Granularität 
der Nachfragemodellierung zu. Es gilt, je größer 𝜍, desto grobgranularer ist die Be-
trachtung, da die zwischen den Betrachtungszeitpunkten verstreichende Zeit, in der 
keine Aussage über das Verhalten der Nachfrage und des Datenaufkommens im Netz 
im Detail getroffen werden kann, größer wird. Entsprechend werden mit kleinen Wer-
ten für 𝜍 feingranularere Betrachtungen ermöglicht. 

                                            
680  Vgl. zum grauen Balkendiagramm DE-CIX [Datenaufkommen] 
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Entspricht die unter der Kurve befindliche graue Fläche dem gesamten Datenaufkom-
men eines Tages, so gilt bei Rückgriff auf die negativ exponentielle Nachfragefunktion 
qk,t,ṡk,a4

(prk,t,fk(ṡk,a4)
) zur Bestimmung der zeitpunktspezifischen durchschnittlichen für ei-

nen bestimmten Preis identifizierten Nachfrage eines Kundensegments für 𝜆k,t,ṡk,a4 (∙)  

 

(51) 

Zur Ermittlung von q@k,t,ṡk,a4
(prk,t,fk(ṡk,a4 )

)
 
wird auf die negativ exponentielle vom Preis ab-

hängige Nachfragefunktion qk,t,ṡk,a4
(prk,t,fk(ṡk,a4)

) zurückgegriffen, für die weiterhin Folgen-
des gilt:  

 (52) 

Gilt im Speziellen 

 
(53) 

 
mit q@k,ṡk,a4  als die durchschnittlich für einen Tag bestehende Nachfrage eines Kunden 
des Kundensegments k nach Datenübertragungsdienstleistungen, die aus der Inan-
spruchnahme von Anwendung a4  resultieren, die ein bestimmtes Servicelevel ṡk,a4  be-
nötigen, so ist q@k,t,ṡk,a4

(prk,t,fk(ṡk,a4 )
) sodann die zu einem bestimmten Zeitpunkt von einem 

bestimmten Preis abhängige durchschnittliche erwartete Nachfrage: 

 (54) 

Folglich resultiert aus der Multiplikation mit dem die Integrale beinhaltenden Divisions-
term die innerhalb des zu betrachtenden Tageszeitraums 𝜏̈ bis 𝜏̈ + 𝜍 durchschnittliche 
erwartete Nachfrage nach Datenübertragungsdienstleistungen, so wie sie in Formel 
43 definiert wurde. Die Multiplikation mit  
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(55) 

 
realisiert wiederum, dass nach Einsetzen von 𝜆k,t,ṡk,a4 (∙) in die Pareto-Verteilung der Er-
wartungswert der Pareto-Verteilung der durchschnittlichen, aktivitätsabhängigen für 
den Zeitraum zu erwartenden Nachfrage entspricht und damit der Erwartungswert wie 
folgt ist: 

 

(56) 

Wird das Schwanken der Nachfrage resultierend aus der über den Tagesverlauf 
schwankenden Aktivität der Nutzer der Datenübertragungsdienstleistungen im Rah-
men der Modellierung mitberücksichtigt, so kann eine höhere Realitätsnähe erreicht 
werden, als dies in dem von JAY/PLÜCKEBAUM angeführten Gleichzeitigkeitsindex, der 
ausschließlich eine über den Tagesverlauf sich nicht verändernde, statische Wahr-
scheinlichkeit für die Aktivität eines Nutzers berücksichtigt, realisiert ist.681  

Der im Rahmen der kundensegment- und anwendungsspezifischen Nachfrageberech-
nung, die in Formel 54 definiert ist, heranzuziehende Preis hat der vom Kunden zum 
Zeitpunkt t erwartete Preis prk,t,fk(ṡk,a4)

erw  für das dem Anwendungstyp a4  zugewiesene Ser-
vicelevel s zu sein. Diese weitere Spezifikation des Preises ist insbesondere dann von 
Bedeutung, wenn die Entgeltermittlung auf einer Bepreisung basiert, bei der die Preise 
aus dem tatsächlich in der jeweiligen Periode bestehenden Datenübertragungsauf-
kommen resultieren, sodass ausschließlich eine a posteriori Berechnung des Entgelts 
vorgenommen werden kann und damit die Kundennachfrage aus den Kundenerwar-
tungen an den Preis resultieren muss. Dies wäre bereits dann der Fall, wenn im Rah-
men der Bepreisung unterschiedliche statische Preise für den Fall mit Kapazitätseng-
pässen im Vergleich zum Fall, dass keine Kapazitätsengpässe bestehen, festgelegt 
würden.  

Während in diesem Fall und in all den Fällen, in denen eine Bepreisung basierend auf 
einem mengenbasierten Tarif erfolgt, klar ist, welcher Preis vom Kunden als der er-
wartete Preis heranzuziehen ist, stellt sich die Frage, welchen Preis der Kunde erwar-
tet, wenn der Bepreisung der in Anspruch genommenen Datenübertragungsdienstleis-
tungen z. B. ein Flatrate-Tarif und damit eine nachfragemengenunabhängige Beprei-
sung zugrunde gelegt ist. Prinzipiell sind zwei Wege zur Ermittlung eines erwarteten 

                                            
681  Vgl. JAY/PLÜCKEBAUM [QoS] S. 30, RODRIGUEZ DE LOPE ET AL. [COST MODELS] S. 1 ff. 
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Preises in diesem Kontext denkbar. Einerseits kann ein deterministischer, statischer 
Preis, der dem Flatrate-Gedanken folgend von der Intensität der Inanspruchnahme 
unabhängig ist und entsprechend gegen 0 streben muss, herangezogen werden oder 
alternativ kann der auf die Betrachtungszeitpunkte verteilte Flatrate-Preis durch Divi-
sion durch die tatsächliche Inanspruchnahme in einen erwarteten durchschnittlichen 
Preis überführt werden. Auch wenn in letzterem Falle eine Proportionalisierung des 
Entgelts und damit der kundenseitigen Kosten vorgenommen wird, ist dieses Vorge-
hen im Weiteren gewählt, denn diese Rechnung greift die entscheidungsrelevanten 
kundenseitigen Kosten auf. Die Durchschnittsbetrachtung spiegelt den Gedanken wi-
der, dass mit den Flatrate-Tarifen eine Preisdifferenzierung vorgenommen wird, bei 
der mit steigender Kundennachfrage innerhalb einer Abrechnungsperiode der Preis 
pro Mengeneinheit abnimmt. Der Kunde, der sich zwischen einem Flatrate-Tarif und 
einer rein mengenbasierten Bepreisung bei der Wahl des Tarifs entscheiden muss, 
wird eine Durchschnittsbetrachtung anstellen müssen, um abzuschätzen, inwieweit 
eine mengenbasierte Bepreisung für ihn unter Berücksichtigung der von ihm für sich 
prognostizierten Nachfrage vorteilhafter sein könnte als ein Flatrate-Tarif. Wird darüber 
hinaus bei der Bepreisung auf eine Kontingentierung der in dem Basispreis enthalte-
nen, in Anspruch nehmbaren Datenübertragungsdienstleistungen vorgenommen, so 
gewinnt der erwartete durchschnittliche Preis nochmals an Relevanz. In diesem Fall 
entscheidet der Kunde nochmals häufiger, ob er zu einem höheren Preis gewillt ist, 
weitere Kontingente nach Verzehr des Basiskontingents zu buchen. Folgend wird da-
her für die im Rahmen der Nachfrageermittlung notwendige Berechnunge der erwar-
teten Preise auf die erwarteten durchschnittlichen Preise zurückgegriffen. 

Die Berechnung des Preises, der in die Bestimmung der Nachfrage der Folgeperiode 
einfließt, hat auf in der Vergangenheit realisierten Preisen zu basieren, sodass folgend 
davon ausgegangen wird, dass der vom Kunde erwartete Preis auf dem in der voran-
gegangenen Periode basierend auf dem arithmetischen Mittel berechneten und damit 
dem durchschnittlich realisierten Preis beruht und auf eben diesen bei der Bestimmung 
der Nachfrage zurückgegriffen wird. Entsprechend ist Formel 54 um den erwarteten 
Preis zu modifizieren: 
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Der Vektor Ψ̇k,t fasst die Nachfragen ψk,t,ṡk,a4
(x) für das kundensegment- und anwen-

dungspezifische Servicelevel ṡk,a4  aller Anwendung a4 ∈ A55 eines typischen das Kunden-
segment repräsentierenden Kunden k zum Zeitpunkt t zusammen und sei folglich: 

 

(58) 

 
mit 

 
und mit 

 
sowie mit  

 

Die kundensegmenttypischen und QoS-levelspezifischen Nachfragen ψk,t,s eines das 
Kundensegment k repräsentierenden Kunden resultieren ihrerseits aus der Summe 
der kundensegment- und anwendungsspezifischen Nachfragen ψk,t,ṡk,a4

, die für das je-
weilige Kundensegment k innerhalb des Servicelevels s bedient werden. Die servicele-
velspezifische Nachfrage ergibt sich aus der Summe über alle anwendungsspezifi-
schen Nachfragen des Kunden, die jeweils mit der dualen Variablen 𝜗k,s(ṡk,a4 ) multipli-
ziert werden, die genau dann den Wert 1 annimmt, wenn das anwendungs- und kun-
densegmentspezifische Servicelevel ṡk,a4  für Kundensegment k im vom Anbieter ange-
botenen Servicelevel s übertragen wird. Für die QoS-levelspezifischen Nachfragen 
des das Kundensegment k repräsentierenden Kunden gilt das Folgende:  
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mit 

 
Diese segmenttypischen Nachfragen eines Kunden nach den vom Datenübertra-
gungsdienstleistungsanbieter angebotenen QoS-Leveln werden im Vektor Ψk,t wie 
folgt zusammengefasst: 

 (60) 

Die segmenttypischen Nachfragen eines Kunden nach den angebotenen QoS-Leveln 
lassen sich wiederum durch Multiplikation mit der Segmentgröße gk,t als Nachfragen 
des gesamten Kundensegments in der Vektor Ψk,t

Gesamt wie folgt zusammenfassen, so-
dass Ψk,t

Gesamt die Gesamtnachfrage eines Kundensegments nach den verschiedenen 
Dienstgüteleveln des Datenübertragungsanbieters ist: 

 (61) 

Um sodann zuletzt diese einzelsegmentspezifischen QoS-Level-Nachfragen in einer 
aggregierten Nachfrage zusammenzuführen, ist die Summe über alle einzelseg-
mentspezifischen Gesamtnachfragen zu bilden, sodass für die Matrix mit der Gesamt-
nachfrage Ψt zum Zeitpunkt t mit den aggregierten Nachfragen der QoS-Level gelte: 

 

(62) 

 
Auf Basis dieser QoS-levelspezifischen Gesamtnachfrage lassen sich sodann die Ka-
pazitätsengpässe, unter Berücksichtigung der in Kapitel 2.4.3 beschrieben Abferti-
gungsdisziplinen, für die einzelnen QoS-Level ermitteln und darauf aufbauend die je-
weils für die Level zu den jeweiligen Zeitpunkten realisierte Dienstgüte innerhalb des 
QoS-Levels bestimmen. Die Kenntnis über die QoS-Level-spezifische Nachfrage der 
einzelnen Kundensegmente zu den jeweiligen Zeitpunkten ermöglicht wiederum die 
Ermittlung der Entgelte für die Tarife, bei denen eine Bepreisung in Abhängigkeit der 
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Inanspruchnahme der Kapazitäten erfolgt und deren Bestimmung wiederum für die 
angestrebte Customer-Lifetime-Value- und damit Customer-Equity-Berechnung not-
wendig sind. Darüber hinaus bietet die Dienstgüte die Grundlage für die im Rahmen 
des Kapitels zur Modellierung des dynamischen Kundenwechselverhaltens in Abhän-
gigkeit der Dienstgüte dargestellte Kundenzufriedenheitsermittlung sowie die sich an-
schließende Berechnung der Kundensegmentgrößen, die Einfluss auf die Gesamt-
nachfrage in der Folgeperiode haben. Das bedeutet, dass das stochastische Daten-
aufkommen zum Zeitpunkt t von der Kundenzufriedenheit in den vorangegangenen 
Perioden abhängt, die ihrerseits jedoch wiederum aus dem Datenaufkommen in der 
vorangegangen Periode resultiert, sodass diese periodenübergreifenden Effekte nicht 
nur im Zuge der Nachfragemodellierung zu berücksichtigen sind, sondern, wie im Fol-
genden dargestellt wird, auch in die Berechnung des Customer Equity, die auf dieser 
Datenbasis erfolgen soll, einfließen müssen.  

4.3.3 Abbildung der Zahlungsströme basierend auf der Bepreisung priorisierter  
Datenübertragungsdienstleistungen 

4.3.3.1 Abbildung entscheidungsrelevanter Zahlungen  

Bisher wurde der Einfachheit halber nur der durch die Entgeltzahlungen induzierte po-
sitive Zahlungsstrom berücksichtigt. Zur Abbildung der entscheidungsrelevanten Zah-
lungen ist jedoch der Cashflow zu ermitteln. Dieser ist der rechnerisch ermittelte Ein-
nahmeüberschuss im Sinne der Differenz zwischen ertragsgleichen Einnahmen und 
aufwandsgleichen Ausgaben, bei Zugrundelegen der im Rahmen der Erfolgsermittlung 
gewählten Termini des externen Rechnungswesens.682 Transformiert man die Erfolgs-
termini des externen Rechnungswesens in die des internen Rechnungswesens, so re-
sultiert für die Definition des Cashflow, dass dieser als Subtraktion kostengleicher Aus-
gaben683 von leistungsgleichen Einnahmen zu verstehen ist. Die kostengleichen Aus-
gaben zeichnen sich durch ihre Leistungsbezogenheit und durch das Nicht-Auseinan-
derfallen des Zeitpunkts der Ausgabe und des Gutsverzehrs in Bezug auf die Abrech-
nungsperiode aus.684  

                                            
682  Vgl. f. TROßMANN/BAUMEISTER [Rechnungswesen] S. 20 
683  Es findet keine Unterscheidung zwischen den Begriffen Ausgabe und Auszahlung statt, wenngleich 

Auszahlung noch stärker den pagatorischen Gedanken transportiert (vgl. zur Begründung der nicht 
weiter erfolgenden Differenzierung der Bedeutung der beiden Begriffe KÜPPER [Unternehmenspla-
nung] S. 46 und SCHNEIDER [Rechnungswesen] S. 49 ff.) 

684  Vgl. STEINBERG [Kostenrechnung] S. 21 und zur ausführlichen Abgrenzung von Auszahlungen, Auf-
wand und Kosten SCHWEITZER ET AL. [Kostenrechnung] S. 39 ff. 
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Generell dienen Kosten der Erfassung des mittels einer monetären Größe bewerteten 
Verzehrs von Inputgrößen, die in einer Abrechnungsperiode zur Erreichung eines Ziels 
eingesetzt wurden.685 Gemäß des pagatorischen (ausgabenorientierten) Begriffsver-
ständnisses sind die der Leistungserstellung tatsächlich zugrundeliegenden Zahlungs-
ströme zur Kostenermittlung heranzuziehen, die zur Erstellung, zum Absatz sowie zur 
Erhaltung der Produktionsfähigkeit eines Unternehmens erforderlich sind, sodass in 
diesem Fall eine Bewertung der Kosten zu Anschaffungspreisen erfolgt. Nicht einbe-
zogen werden bei dieser Definition die kalkulatorischen Kosten, also die Kosten, denen 
in der Finanzbuchhaltung keine konkrete Auszahlung gegenübersteht, die Zusatzkos-
ten, die z. B. aus kalkulatorischen Abschreibungen oder Zinsen bestehen, und die An-
derskosten, die in einer anderen Höhe als der zugehörige Aufwand berücksichtigt wer-
den.686 Der wertmäßige Kostenbegriff schließt diese in die Kostendefinition ein und 
quantifiziert alle Inputgrößen anhand des monetären Grenznutzens, der sich aus der 
Summe des Werts der letzten verzehrten Gütereinheit und den Opportunitätskosten, 
also dem Nutzenverlust, resultierend aus der Nichtwahl der nächst-besseren Alterna-
tive, zusammensetzt.687 Da der wertmäßige Kostenbegriff dementsprechend jedoch 
direkt mit dem mengenmäßigen Güterverbrauch verbunden ist, bezieht er die Kosten, 
denen eben kein mengenmäßiger Güterverbrauch zuzuweisen ist, nicht mit ein. Als 
Beispiel für diese Kostenarten führt FRIEDL "Steuern, Abgaben und Beiträge, Kosten 
für Dienstleistungen für Globalentgelte ohne Mengenkomponente (Patente, Lizenzen) 
und auch Kostenarten, die nicht auf der Basis der Verbrauchsmenge bemessen wer-
den (z. B. Beschaffungsumsätze bei Provisionen, Forderungshöhe bei Inkassogebüh-
ren)"688 an.  

Der Begriff der entscheidungsrelevanten Kosten ist maßgeblich von RIEBEL geprägt 
worden und fokussiert die Kosten betrieblicher Handlungsalternativen sowie deren zu-
gehörigen Umsetzungsmaßnahmen.689 Entscheidungsrelevante Kosten sind demnach 
die Kosten, die durch die Wahl einer bestimmten Handlungsalternative zusätzlich aus-
gelöst werden bzw. wurden, z. B. die Produktion einer zusätzlichen Einheit, so dass 
alle Kosten, die auf dieselbe Entscheidung zurückzuführen sind, einem identischem 

                                            
685  Vgl. ff. BAUMEISTER/FLOREN/STRÄẞER [Controlling] S. 9, BLEIS [Kostenrechnung] S. 1 f., EWERT/WA-

GENHOFER [Unternehmensrechnung] S. 54 f., FRIEDL [Controlling] S. 30, KOCH [Kostenrechnung] S.9 
ff., SCHWEITZER/KÜPPER [Kostenrechnung] S. 13 ff., WINZER [Kostenorientierte Bepreisung] S. 101 

686  Vgl. COENENBERG/FISCHER/GÜNTHER [Kostenrechnung] S. 88, KOCH [Kostenrechnung] S.14 
687  Vgl. EWERT/WAGENHOFER [Unternehmensrechnung] S. 55, FREIDANK [Kostenrechnung] S. 8 f., OS-

SADNIK [Kostenrechnung] S. 22. Die Opportunitätskosten eines nicht restringierten Inputfaktors sind 
null, sodass der Grenznutzen mit dem Beschaffungspreis übereinstimmt (vgl. OSSADNIK [Kosten-
rechnung] S. 22). 

688  FRIEDL [Controlling] S. 30 
689  Vgl. TROẞMANN/BAUMEISTER/WERKMEISTER [Controlling] S. 43 
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Objekt zugeordnet werden können.690 Um die von RIEBEL anvisierte Entscheidungsori-
entierung im Rahmen der Erfolgsrechnung des Rechnungswesens zu realisieren, 
müssen „[a]lle Kosten als Einzelkosten erfasst und ausgewiesen werden, und zwar so, 
da[ss] sie in der Hierarchie betrieblicher Bezugsgrößen an der untersten Stelle ausge-
wiesen werden, an der man sie gerade noch als Einzelkosten erfassen kann.“691 Folg-
lich kann auf die Schlüsselung der Einzelkosten vollständig verzichtet werden, sodass 
diese nicht gemäß der „Prinzipien der traditionellen Kostenrechnung auf die Endkos-
tenstellen und die Kostenträger […] überwälz[t]“692 werden und keine Fixkostenpropor-
tionalisierung vorgenommen wird.  

Der zuletzt angeführte Kostenbegriff soll folgend zugrunde gelegt werden. Dieser Kos-
tenbegriff greift im Zuge der Definition der Kosten, die in die einer wertorientierten 
Steuerung zugrundeliegenden Berechnungen einfließen und die zur Identifikation vor-
teilhaften unternehmerischen Verhaltens herangezogen werden, den Gedanken auf, 
insbesondere die für eine Entscheidungsorientierung notwendige Kostenerfassung zu 
fokussieren. So lässt sich besonders dann eine Untersuchung einer Handlungsalter-
native hinsichtlich Ihrer Vorteilhaftigkeit zielführend vornehmen, wenn die mit der Re-
alisierung der Handlungsalternativen verbundenen Kosten aufgrund des Verzichts ei-
ner weiteren Schlüsselung nachvollziehbar bleiben.  

Die Kosten eines Netzbetreibers zeichnen sich jedoch, so wie im Zuge der Herausfor-
derungen bei der Bepreisung von Datenübertragungsdienstleistungen bereits konsta-
tiert, in erster Linie durch sehr hohe Investitionskosten beim Netzauf- als auch beim 
Netzausbau aus.693 Bei diesen Investitionen handelt es sich um Langzeitinvestitionen, 
bei denen mit einer Nutzungsdauer von bis zu 35 Jahren gerechnet wird,694 und die 
geschätzte 60 % bis 70 % der Gesamtkosten eines Telekommunikationsanbieters 
ausmachen.695 Diese Investitionen setzen sich einerseits aus den Investitionen in 
Übertragungskabel und andererseits aus Investitionen in die technischen Anlagen zu-
sammen, die an den Knotenpunkten zur Weiterleitung der Daten notwendig und als 
sprungfixe Kosten anzusehen sind, die für ein bestimmtes Übertragungskapazitätsin-
tervall fix sind und sich ausschließlich bei einer zusätzlichen Kapazitätsausweitung 

                                            
690  Vgl. TROẞMANN/BAUMEISTER/WERKMEISTER [Controlling] S. 29, RIEBEL [Kostenbegriff] S. 142 f. sowie 

FRIEDL [Controlling] S. 31; vgl. zur kritischen Analyse des Ansatzes von Riebel: ALTENBURGER [Ent-
scheidungsorientiert] S. 175 f. 

691  RIEBEL [Deckungsbeitragsrechnung] S. 39 
692  RIEBEL [Deckungsbeitragsrechnung] S. 39 
693  Vgl. FALCH [Cost Characteristics] S. 102 f.  
694  Vgl. DEUTSCHE TELEKOM AG [Geschäftsbericht 2013] S. 173 
695  Vgl. FALCH [Cost Characteristics] S. 102 sowie S. 105, um eine detailliertere Darstellung verschie-

dener Netzkomponenten an den Gesamtkosten zu erhalten.  
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nicht-stetig erhöhen, jedoch nicht bei Unterschreiten einer Intervallgrenze absinken.696 
So schätzt die Telekom AG die Nutzungsdauer von in Knoten installierten Übermitt-
lungseinrichtungen auf zwischen 2 bis 12 Jahre, je nachdem, um welche konkrete 
Komponente es sich im Detail handelt, während sie für Breitband-Verteilernetze eine 
Nutzungsdauer zwischen 8 und 35 Jahren ansetzt.697 Da ein Großteil der Investitionen 
als irreversibel gilt, werden die Kosten als „sunk costs“ bezeichnet, schließlich existiert 
ausschließlich eine Verwendungsmöglichkeit für das Leitungsnetz und ein aus einem 
Verkauf der Kabel im Falle eines Rückbaus eventuell erzielbarer Erlös steht in keinem 
Verhältnis zu den mit diesem Rückbau verbundenen Kosten.698 

Aus dieser grundlegenden Kostenstruktur resultiert die Bestrebung der Telekommuni-
kationsunternehmen eine Periodisierung der Kapitalkosten für den Netzsektor vorzu-
nehmen, um auf diese Weise entscheidungsrelevante Zahlungsströme zu realisie-
ren.699 Eine Ermittlung der entscheidungsrelevanten Kosten basierend auf Grenzkos-
ten ist nicht zielführend,700 da diese nahezu null sind, wenn davon ausgegangen wird, 
dass keine Kapazitätsengpässe bestehen und dementsprechend ein Übermitteln einer 
zusätzlichen Dateneinheit über das bestehende Netz keine Kosten verursacht.701 Be-
steht hingegen die Notwendigkeit des Netzausbaus, sei es durch die Aufrüstung der 
technischen Weiterleitungsgeräte oder durch das Legen neuer Kabel, scheint das 
Grenzkostenkonzept ebenfalls nicht zielführend, da die so geschaffene Kapazität zum 
Verschicken zusätzlicher Daten nicht auf ein bestimmtes einzelnes zusätzlich zu ver-
schickendes Datenpaket zurückzuführen ist, sondern der Datenübertragung einer Viel-
zahl an Diensten dient.  

                                            
696  Vgl. zur Eigenschaft der sprungfixen Kosten z. B. FREIDANK [Kostenrechnung] S. 36, WINZER [Kos-

tenorientierte Bepreisung] S. 102 f., HORSCH [Kostenrechnung] S. 30 
697  Vgl. DEUTSCHE TELEKOM AG [Geschäftsbericht 2013] S. 173. Auch die Wettbewerber gehen von 

vergleichbaren Nutzungsdauern aus: so setzt Verizon seit 2010 unverändert für die Netze 11-25 
Jahre mit Differenzierung nach dem Übertragungsmedium und für das Übertragungsequipment 3-
12 Jahre Nutzungsdauer an, während Vodafone mit von 11 bis 25 Jahren zwar ebenfalls von ähnli-
chen Lebensdauern der Netze ausgeht, diese jedoch genauso nicht näher spezifiziert wie AT&T, 
die mit 15-50 Jahren rechnen, und Telefonica, die 5 bis 20 Jahren ansetzen (vgl. AT&T [Geschäfts-
bericht 2013] S. 50, TELEFONICA [Geschäftsbericht 2013] S. 223, VODAFONE [Geschäftsbericht 2013] 
S. 127, VERIZON [Geschäftsbericht 2010] S. 47). 

698  Vgl. FLACH [Cost Characteristics] S. 102 f. 
699  Vgl. KNIEPS [Netzökonomie] S. 7  
700  Vgl. WINZER [Kostenorientierte Bepreisung] S. 111. Die Grenzkosten sind als die Kostenänderung 

bei der Veränderung der Outputmenge definiert, sodass diese der ersten Ableitung der Gesamtkos-
tenfunktion entsprechen und somit ausschließlich variable Kosten beinhalten (vgl. BAUMEIS-
TER/ILG/WERKMEISTER [Systeme] S. 1.002, EWERT/ WAGENHOFER [Unternehmensrechnung] S. 157, 
HORSCH [Kostenrechnung] S. 29, SCHWEITZER/KÜPPER [Kostenrechnung] S. 65, VARIAN [Mikroöko-
nomik] S. 425).  

701  Vgl. ff. NEU/KULENKAMPFF [LRIC] S. 1, MCKNIGHT/BOROUMAND [Pricing] S. 575 
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Um dennoch entscheidungsrelevante Kosten abzuleiten, wurde das Long-Run-Incre-
mental-Cost-Konzept (LRIC-Konzept) entwickelt, bei dem die Zusatzkosten ermittelt 
werden, die bei langfristiger Betrachtung eines gegebenen Portfolios zur Bereitstellung 
bestimmter Kommunikationsdienstleistungen dadurch entstehen, dass Management-
Entscheidungen zur Weiterentwicklung konkreter Wirtschaftseinheiten, den Inkremen-
ten, durch Investitionen unter der Voraussetzung entstehen, dass alle weiteren im 
Portfolio befindlichen Dienste ohnehin zur Verfügung gestellt werden.702 Diese „lang-
fristigen Grenzkosten“ können dementsprechend durchaus als sprungfixe Kosten ver-
standen werden, da diese analog zu den langfristigen Grenzkosten ebenfalls als die 
Veränderung der Gesamtkosten durch die langfristige Schaffung der Möglichkeit zur 
Übertragung einer zusätzlichen Dateneinheit angesehen werden können.703 Um ent-
scheidungsrelevante Kosten zu ermitteln, gilt es daher, einerseits die Maßeinheit des 
Inkrements festzulegen704 und andererseits die diesem zuzuweisenden Kosten zu be-
stimmen. Dazu kann entweder eine Top-down-Bewertung vorgenommen werden, die 
auf angepasste Kosteninformationen eines bestehenden Netzes zurückgreift, oder es 
wird ein Bottom-up-Modell gewählt, bei dem mittels analytischer Kostenmodelle eine 
Kostenschätzung auf Basis eines, hinsichtlich der Kapazitäts- und technischen Aus-
gestaltung zur Befriedigung der Nutzerbedürfnisse bei angenommener zukunftsorien-
tierten Nachfrage, idealisierten Netzes erfolgt.705  

Insbesondere die Bottom-up-Methode spiegelt die Idee der sprungfixen Kosten wider, 
wenn die langfristigen Grenzkosten zur Bestimmung der langfristigen Preisunter-
grenze im Zuge der Leistungserbringung, basierend auf der jeweils aktuellen Techno-
logie, dienen sollen.706 Bei der Definition der Inkremente wird jedoch deutlich, dass 
keine klare Vorgabe bezüglich der Maßgröße existiert, sodass gleichfalls „Kosten einer 
zusätzlichen Menge eines bereits im Portfolio befindlichen Dienstes gemeint sein 

                                            
702  Vgl. NEU/KULENKAMPFF [LRIC] S. 6, KNIEPS [Pricing] S. 9 sowie COURCOUBETIS/WEBER [Pricing] 

S. 187  
703  Vgl. WINZER [Kostenorientierte Bepreisung] S. 111 
704  Vgl. hierzu und zu Möglichkeiten zur Definition der Inkremente im Rahmen der LRIC-Ermittlung 

NEU/KULENKAMPFF [LRIC] S. 36.  
705  Vgl. NEU/KULENKAMPFF [LRIC] S. 6 f., vgl. BT GROUP PLC. [LRIC] S. 1 ff. zur ausführlichen Darstel-

lung des Top-Down-Ansatzes und HACKBARTH/KULENKAMPFF/PLÜCKEBAUM [Kostenmodell] S. 5 ff. 
zur detaillierten Darstellung des Vorgehens bei der Bottom-up-Berechnung. Vergleiche auch EURO-
PÄISCHE UNION [Amtsblatt L124] S. 67 ff. mit Empfehlungen zur Durchführung der Kostenermittlung 
mittels LRIC, die davon ausgeht, dass „[e]in auf zusätzliche Kosten gestütztes Konzept, das nur 
effizient entstandene Kosten berücksichtigt, die nicht entstehen würden, wenn der den Mehrkosten 
zugrunde liegende Dienst nicht mehr bereitgestellt würde (also vermeidbare Kosten), […] die effizi-
ente Bereitstellung und Nutzung [fördert] und […] etwaige Wettbewerbsverzerrungen gering [hält]“ 
(EUROPÄISCHE UNION [Amtsblatt L124] S. 69).  

706  Vgl. WINZER [Kostenorientierte Bepreisung] S. 111 sowie 116 f. 
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[können], [wie die Kosten] des gesamten Volumens eines zusätzlich aufgenommenen 
Dienstes […], eines Bündels solcher Dienste, die Kosten der Bereitstellung einer be-
stimmten Kapazität, oder aber auch die Kosten des gesamten Portfolios eines neu in 
den Markt eintretenden Anbieters.“707 Die auf diese Weise ermittelten inkrementellen 
Kosten, die dann zwar tatsächlich entscheidungsorientiert ermittelt sind, liefern keine 
hinreichend feingranulare Information für die ursprünglich mit diesem Konzept ange-
strebte Kostenermittlung pro Datenübertragungseinheit und werden daher entspre-
chend der angenommenen Nachfrage auf die Datenmengen verteilt, sodass letztlich 
eine Fixkostenproportionalisierung vorgenommen wird.708 Aus diesem Grund wird 
auch vom Long-Run-Average-Incremental-Cost-Modell bzw. dem Konzept der lang-
fristigen durchschnittlichen Zusatzkosten gesprochen. Denn auch wenn es sich bei der 
Bottom-up-Methode um eine zukunftsgerichtete Berechnung handelt, bei der die mit 
der Entscheidung über die zukünftige Weiterentwicklung einer konkreten Geschäfts-
einheit verbundenen Kosten variable Kosten seien, so werden diese dennoch unmit-
telbar zu Fixkosten in dem Moment, in dem die Investition realisiert wird. Problematisch 
ist darüber hinaus, dass zur Erlangung von zufriedenstellenden Informationen äußerst 
umfangreiche Informationen benötigt werden, wobei einerseits die Erhebung dieser 
Daten und andererseits die anschließende Verarbeitung eine Herausforderung dar-
stellt.709  

Entsprechend der für das LRIC- und das LRAIC-Modell identifizierten Probleme fließen 
die mit dem Netzausbau verbundenen Fixkosten folgend nicht in die Ermittlung des 
Cashflow ein, sondern es wird entsprechend des entscheidungsorientierten Kosten-
verständnisses auf eine Schlüsselung der Fixkosten verzichtet. Der Cashflow sei da-
her folgend auf Segmentebene als die Subtraktion der mit der Bereitstellung der 
Dienstleistung für dieses Segment verbundenen entscheidungsrelevanten, nicht ge-
schlüsselten kostengleichen Auszahlungen von leistungsgleichen Einzahlungen defi-
niert. Somit wird konsequent der entscheidungsorientierte Kostenbegriff weitergenutzt 
und es bleiben bei der Beurteilung von Handlungsalternativen die dazugehörigen Kos-
ten unmittelbar nachvollziehbar. 

                                            
707  NEU/KULENKAMPFF [LRIC] S. 36 
708  Vgl. f. KNIEPS [Netzökonomie] S. 26, NEU/KULENKAMPFF [LRIC] S. 6 sowie S. 49 f. und WINZER [Kos-

tenorientierte Bepreisung] S. 117. Vergleiche zur kritischen Diskussion der LRIC-Ansätze z. B. CLE-
MENZ/GÖTZ [kritische Analyse] S. 1 ff., KNIEPS [Pricing] S. 6 f. sowie NEU/KULENKAMPFF [LRIC] S. 56 
ff.  

709  Vgl. COURCOUBETIS/WEBER [Pricing] S. 191 
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4.3.3.2 Abhängigkeit der Cashflowprognose von der Inanspruchnahme der  
Datenübertragungsdienstleistungen 

Der segmentbasierte Cashflow eines Segments k zum Zeitpunkt t ermittelt sich ent-
sprechend seiner Definition einerseits aus dem Entgelt – ermittelt basierend auf dem 
jeweiligen segmentspezifischen Tarif – sowie den variablen Kosten kk,t

var, die direkt 
durch die Übertragung der Daten verursacht werden, ergänzt um die zum jeweiligen 
Zeitpunkt t speziell diesem Segment k zurechenbaren Fixkosten kk,t

fix. Wie die vorange-
gangene Diskussion der entscheidungsrelevanten Kosten aufgezeigt hat, sind im 
Sinne von kurzfristigen Grenzkosten einzig die Kosten resultierend aus dem Energie-
verbrauch solche Kosten, die einem einzelnen Knoten zugewiesen werden können 
und die sich nach Abzug der Standby-Energie-Kosten der übertragenen Datenmenge 
zuweisen lassen, da davon ausgegangen werden kann, dass der Energieverbrauch im 
Aggregations- und im Kernnetz proportional zum Datenverkehrsaufkommen ist.710 Bei 
dieser Art der Schlüsselung wird jedoch auch ersichtlich, dass letztlich keine Differen-
zierung der Kosten für die einzelnen Dienstgütelevel vorgenommen werden kann, da 
die Priorisierung innerhalb der Weiterleitungseinheit von statten geht. Darüber hinaus 
sind segmentspezifische Fixkosten zu berücksichtigen, denkbar wäre z. B. spezielle 
Werbung für ein bestimmtes Segment. Alle weiteren Kosten des Betriebs der Infra-
struktur können nicht verursachungsgerecht einem bestimmten Kundensegment, ge-
schweige denn einem bestimmten Dienstgütelevel, zugeordnet werden und werden 
daher nicht auf Segmentebene mitberücksichtigt.711  

Die Ermittlung des für das Segment typischen Cashflows cfk,t erfolgt gemäß Formel 
63, bei dessen Berechnung von den Entgelten der Kundensegmente die mit der Inan-
spruchnahme verbundenen Kosten subtrahiert werden. Die Entgelte werden entspre-
chend der zugrundeliegenden Entgeltfunktion Entgeltk,t(Ψk,t

Gesamt,	Ψt) für das Kunden-
segment k und in Abhängigkeit der kundensegmentspezifischen Inanspruchnahme der 
Datenübertragungsdienstleistungen Ψk,t

Gesamt sowie der zum Zeitpunkt t bestehenden 
Inanspruchnahme der gesamten, von allen Kunden generierten Datenübertragungs-
nachfrage ermittelt. Die Abhängigkeit von der gesamten Nachfrage nach Datenüber-
tragungsdienstleistungen Ψt wird gewählt, da diese wiederum verantwortlich für das 
Auftreten von Kapazitätsengpässen ist. Für den Cashflow gilt sodann:  

                                            
710  Vgl. LANIG ET AL. [Energieverbrauch] S. 4, die ebenda getroffene Einschränkung, dass die Proporti-

onalität der Kosten und Datenübertragungsmenge nicht für das Zugangsnetz gilt, da der Energie-
verbrauch dort von der Anzahl angeschlossener Haushalte abhängig ist, soll an dieser Stelle ver-
nachlässigt werden. 

711  Vgl. MACKIE-MANSON/VARIAN [Pricing the Internet] S. 4 
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cfk,t = 	Entgeltk,t(Ψk,t
Gesamt,Ψt) −	kk,t

var(Ψk,t
Gesamt,Ψt)− kk,t

fix

 
(63) 

Die Abhängigkeit des Entgelts vom Datenaufkommen Ψt zum Zeitpunkt t impliziert, 
dass zur Entgeltermittlung eine Differenzierung von Ψk,t

Gesamt vorgenommen werden 
muss, um die Menge der in Anspruch genommenen Datenübertragungsdienstleistun-
gen ψUk,t,s zu ermitteln, die zu den Zeitpunkten generiert wurde, zu denen keine Kapa-
zitätsengpässe bestanden haben. Ferner ist ψ̇k,t,s als die Menge der in Anspruch ge-
nommenen Datenübertragungsdienstleistungen zu definieren, die generiert wurde, 
während ein Kapazitätsengpass bestanden hat. Entsprechend sind ψUk,t,s und ψ̇k,t,s wie 
folgt definiert: 

ψUk,t,s = ψk,t,s	wenn		Ψt ≤ Kapat
gesamt  

ψ̇k,t,s = ψk,t,s	wenn		Ψt > Kapat
gesamt 

∀	k ∈ {1, 2,	 … ,	K},	t ∈ {1, 2,	 … ,	T},	s ∈ {1, 2,	 … ,	S}  

(64) 

Um ferner die Bepreisung mit Kontingentierung in der Berechnung zu berücksichtigen, 
ist auf Kundensegmentebene eine Betrachtung notwendig, die miteinbezieht, ob die 
dem Kundensegment innerhalb eines Bezugszeitraums ZIW gewährten Kontingente ei-
nes Servicelevels s eingehalten wurden oder ob diese für den jeweiligen Bezugszeit-
raum ZIW bereits überschritten wurden. Wird davon ausgegangen, dass die Kunden-
eintritte in ein Kontingent kontinuierlich vorliegen und sich das Segment aus vielen 
Kunden zusammensetzt, so kann zu jedem Zeitpunkt t die innerhalb des von diesem 
Zeitpunkt aus gesehenen Bezugszeitraums von 𝜏 bis t, mit 𝜏 = t− ZIW, bereits konsu-
mierte Kontingentsmenge berechnet werden. Die duale Variable 𝜔k,t,s ist bei dieser 
Betrachtung immer dann eins, wenn die in dem vom Zeitpunkt t zurückliegenden Be-
zugszeitraum konsumierte Menge größer als die im Kundensegment inbegriffene Kon-
tingentmenge ist. ψUk,τ,s entspricht der Menge der Inanspruchnahme von Datenübertra-
gungsdienstleistungen zu den Zeitpunkten, zu denen keine Kapazitätsengpässe be-
standen haben. Entsprechend wird das Zusatzkontingent qk,t,s

Kontingent+ immer dann in 
Anspruch genommen, wenn 𝜔k,t,s = 1 und 𝜔k,t,s wie folgt definiert ist: 

 

(65) 

 
Für den Fall, dass eine Bepreisung vorliegt, die berücksichtigt, ob Kapazitätsengpässe 
bestanden haben oder nicht, entspricht ψ̇k,τ,s der Menge der in Anspruch genommenen 

{ }Ss

qfür

qfür

t

ZIt
sk,

Kontingent
stk

t

ZIt
,sk,

Kontingent
stk

stk  3,..., 2, ,1    
~  1

~  0

,,,

,,

,, Î"

ï
ï
ï

î

ïï
ï

í

ì

<

³

=

å

å

D

D

-=

-=

t
t

t
t

y

y

w



182 Entwicklung eines Modells zur kundenwertorientierten Bepreisung priorisierter Datenübertragung  

Datenübertragungsdienstleistungen, während ein Kapazitätsengpass bestanden hat. 
Entsprechend ist 𝜔̇k,t,s analog zu Formel 65 für diesen Fall wie folgt definiert: 

 

(66) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

(67) 

 
∀ k ∈ 	 {1, 2, …, K},	t ∈ 	 {1, 2, …, T}	 

Gemäß der in Formel 67 dargestellten Cashflow-Berechnung für einen das Kunden-
segment repräsentierenden Kunden kann gleichermaßen der Fall mit als auch ohne 
eine Bepreisung von Kontingenten als auch die lineare Bepreisung erfasst werden. So 
entspräche durch die Wahl kleiner Kontingentgrößen von z. B. 1 MB die Kontingents-
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größe genau der einer linearen Bepreisung zugrundeliegenden Bepreisungseinheit, 
wenn diese gleichfalls mit 1 MB angesetzt wäre. Ferner werden in der vorletzten zu 
subtrahierenden Zeile die variablen Kosten berücksichtigt. Analog zu Formel 61 wird 
davon ausgegangen, dass ψk,t,ṡk,a4

 der Nachfrage des kundensegment- und anwen-
dungspezifischen Servicelels ṡk,a4  für einen das Kundensegment repräsentierenden 
Kunden entspricht. 

m Gegensatz zum z. B. von KNIEPS dargestellten Modell, in dem die mit Staus verbun-
denen Wohlfahrtsverluste in Form von Kosten versucht werden zu quantifizieren, um 
diese explizit in dessen Modell mitzuberücksichtigen,712 wird die Problematik der 
Quantifizierbarkeit dieser Kosten folgend bei der Analyse der Bepreisung aus Daten-
übertragungsdienstleistersicht nicht verfolgt. Wohlfahrtsverluste sind im Folgenden im 
besten Fall indirekt über den Nutzenverlust der Kundensegmente erfassbar. Der Nut-
zenverlust resultiert aus der mit Kapazitätsengpässen einhergehenden Staubildung 
und der damit verbundenen Verringerung der bereitgestellten Dienstgüte.  

4.3.4 Abbildung des Kundenwechselverhaltens  

4.3.4.1 Grundlagen zur Abbildung einer Kundenentscheidung basierend auf der  
Zahlungsbereitschaft 

Zur Abbildung einer Kundenentscheidung ist eine Transformation der gewonnenen 
segmentspezifischen Präferenzdaten und damit der Zahlungsbereitschaft in eine Kauf- 
bzw. Auswahlwahrscheinlichkeit vorzunehmen.713 Es stehen potenziell drei Entschei-
dungsmodelle für den Einzelkunden zur Verfügung: Das Maximum-utility-Modell, das 
Purchase-probability-Modell und das Logit-Modell.714 In dieser Arbeit wird auf das Ma-
ximum-utility-Modell zurückgegriffen, in dem davon ausgegangen wird, dass der Nut-
zer seinen Gesamtnutzen maximiert und damit im Sinne eines rationalen Konsumen-
ten agiert.715 Dieses Modell greift, so wie es der Name bereits andeutet, die Nutzen-
funktionen auf, die zur Erfassung und Quantifizierung der garantierten Dienstgüte auf-
gestellt wurden. Wenn es sich folglich um einen rationalen, nutzenmaximierenden 
Konsumenten handelt, so sei ein myopisches Kaufverhalten angenommen, bei dem 
der Konsument ein Produkt immer dann kauft, wenn der jeweilige Angebotspreis un-
terhalb der kundenindividuellen Zahlungsbereitschaft liegt.716  

                                            
712  Vgl. KNIEPS [Netzökonomie] S. 41 
713  Vgl. f. KLEIN [Conjoint-Analyse] S. 31,  
714  Für weitere Informationen zu den hier nicht dargestellten Ansätzen vgl. KLEIN [Con-joint-Analyse] 

S. 31 ff., HUNKEL [Preisdifferenzierung] S. 140 ff. 
715  Vgl. MCFADDEN [Models] S. 14 
716  Vgl. KLEIN/STEINHARDT [Revenue Management] S. 187 



184 Entwicklung eines Modells zur kundenwertorientierten Bepreisung priorisierter Datenübertragung  

Wird darüber hinaus davon ausgegangen, dass sich der Kunde nicht nur für oder ge-
gen ein Produkt entscheiden kann, sondern auch zwischen verschiedenen wählen 
kann, so wäre gemäß der klassischen Preistheorie unterstellt, dass der Konsument 
seine Wahlentscheidung für eines der potenziell möglichen Produkte ausschließlich 
basierend auf dem Gesamtpreis trifft.717 Gemäß MCFADDEN wäre ein solches Wahlver-
halten daher über eine kundenindividuelle Verhaltensregel, die als funktionaler Zusam-
menhang zwischen den Einflussfaktoren zu verstehen ist, definiert, bei der z. B. das 
Streben des Kunden nach Sicherheit durch eine vorhersehbare Zahlungshöhe nicht 
berücksichtigt ist.718 Dieser Gedanke wird auch von den Random-utility-Modellen auf-
gegriffen, die, so wie bereits im Zuge der Nutzenmodellierung diskutiert, nicht von ei-
nem deterministischen Nutzen, sondern von der Abbildung des Nutzens als stochasti-
sche Größe ausgehen.  

WALKER/BEN-AKIVA greifen darüber hinaus den Gedanken der Nichtberücksichtigung 
einzelner die Entscheidung beeinflussender Faktoren auf, indem sie von beobachtba-
ren, erklärbaren Variablen und einem funktionalen Zusammenhang zu latenten, also 
nicht beobachtbaren Variablen ausgehen, auf Basis dessen ein Nutzen zu kalkulieren 
ist, der als Entscheidungsgröße im Zuge der Nutzenmaximierung heranzuziehen ist.719 
Während latente Variablen in dieser Arbeit keine Rolle spielen, wird hingegen mit der 
im weiteren Verlauf erfolgenden Nutzung von stochastischen Prozessen zur Modellie-
rung der Übergangswahrscheinlichkeiten das Wahlverhalten bei Vorliegen mehrerer 
Auswahlalternativen aufgegriffen.720 Ein solches Wahlverhalten wäre z. B. auch immer 
dann von Bedeutung, wenn das im Tarif inkludierte Kontingent für die Inanspruch-
nahme eines bestimmten QoS-Levels erschöpft ist und der Kunde sich ausschließlich 
für oder gegen einen erneuten Kontingentkauf entscheiden kann. Da diese Entschei-
dung jedoch maßgeblich vom bisherigen, innerhalb des zu betrachtenden Abrech-
nungsintervalls kundenindividuellen Nutzungsverhalten sowie von der noch verblei-
benden Zeit, innerhalb derer der Kunde das neue Kontingent zu nutzen hat, abhängig 
sein wird und keine einzelkundenspezifische Sicht verfolgt wird, ist dieser Ansatz auf 
eine kundensegmentbezogene Sicht zu transferieren und mit der folgend heranzuzie-
henden nutzenorientierten Sicht zusammenzuführen.  

Ferner wird von der klassischen Preistheorie davon ausgegangen, dass das Wahlver-
halten zwischen verschiedenen Preismodellen, bei denen sich der einzelne Preis aus 
mehreren Preiskomponenten zusammensetzt, die sich zu einem Gesamtpreis 

                                            
717  Vgl. TOBIES [Preismodelle] S. 45 
718  Vgl. MCFADDEN [Choice Behavior] S. 107  
719  Vgl. WALKER/BEN-AKIVA [Random] S. 303 ff. 
720  Vgl. WALKER/BEN-AKIVA [Random] S. 323  
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addieren, ausschließlich durch den Gesamtpreis bestimmt ist.721 Das im Folgenden 
beschriebene Wahlverhalten zwischen Kundensegmenten, und damit zwischen unter-
schiedlichen Tarifen, basiert zwar durchaus auf dem Gesamtpreis, berücksichtigt über-
dies aber die Kundenzufriedenheit als entscheidungsrelevantes Kriterium. Im Folgen-
den werden daher einerseits die Kundenzufriedenheit im Rahmen einer Entschei-
dungsfindung diskutiert und anschließend Möglichkeiten zur Modellierung des funktio-
nalen Zusammenhangs dargestellt.  

4.3.4.2 Abbildung der Kundenzufriedenheit gemäß des Diskonfirmationsparadigmas  

Die Definition der Kundenzufriedenheit ist gemäß OLIVER in Anlehnung an FEHR/RUS-

SEL besonders schwierig,722 da zwar jeder wisse, was Kundenzufriedenheit sei, jedoch 
immer nur so lange, bis man nach einer Definition verlange, denn dann ist es, als ob 
es keiner wisse.723 Z. B. DAY bzw. WESTBROOK/OLIVER definieren die Kundenzufrie-
denheit als aus einem Vergleichsprozess resultierend und greifen damit das Diskonfir-
mationsparadigma724 auf.725 Diesem in der Literatur verbreiteten Ansatz folgend, re-
sultiert Kundenzufriedenheit daraus, dass der Kunde einen Vergleich zwischen der 
real erlebten Erfahrung beim Konsum eines Produkts bzw. der Inanspruchnahme einer 
Dienstleistung und dem auf seinen Erwartungen an das konsumierte Objekt gebildeten 
Vergleichsmaßstab zieht.726 Auch HOMBURG/GIERING/HENTSCHEL greifen diesen Ge-
danken bei der von ihnen gewählten Definition der Kundenzufriedenheit auf, gemäß 
derer Kundenzufriedenheit als die Einstellung gegenüber einem Objekt definiert wird, 
die einerseits eine kognitive und andererseits eine emotionale Komponente in die Be-
wertung einbindet.727 Ersteres bezieht sich auf die Meinungsbildung anhand von ob-
jektiven Eigenschaften des Produkts bzw. der Dienstleistung durch den Vergleich von 
Ist-Eigenschaften mit den im Zuge der prospektiven Erwartungsbildung entwickelten 
Vorstellungen der Soll-Eigenschaften, während die emotionale Komponente, die im 

                                            
721  Vgl. TOBIES [Preismodelle] S. 48 f.  
722  Vgl. FEHR/RUSSEL [Emotion] S. 464, die dies auf eine generelle Definition von Emotionen beziehen. 
723  Vgl. OLIVER [Satisfaction] S. 7, vgl. auch GIESE/COTE [Consumer Statisfaction] S. 1 ff.  
724  Vgl. NERDINGER/NEUMANN [Kundenzufriedenheit] S. 128, mit Verweis auf HOMBURG/STOCK-HOM-

BURG [Diskonfirmationsparadigma] S. 17, die das englischsprachige C/D-Paradigma, also das Con-
firmation/Disconfirmation-Paradigma, bei der Übersetzung ins Deutsche auf das Diskonfirmations-
paradigma reduzieren. 

725  Vgl. z. B. DAY [Customer Satisfaction] S. 149, WESTBROOK/OLIVER [Consumer Satisfaction] S. 84 
726  Vgl. z. B. DAY [Customer Satisfaction] S. 149, ENGEL/BLACKWELL [Consumer Satisfaction] S. 501, 

NERDINGER/NEUMANN [Kundenzufriedenheit] S. 128 f., SKALA-GAST [Kundenzufriedenheit] WEST-
BROOK/OLIVER [Consumer Satisfaction] S. 84, OLIVER [Disconfirmation] S. 480 sowie HOM-
BURG/GIERING/HENTSCHEL [Kundenzufriedenheit] S. 175, alle aufbauend auf den Erkenntnissen von 
OLSHAVSKY/MILLER [Consumer Expectations] S. 19 ff.  

727  Vgl. f. HOMBURG/GIERING/HENTSCHEL [Kundenzufriedenheit] S. 176 
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Zuge des Erlebens dem Kunden gewahr werdende Gefühle bei der Bewertung bein-
haltet, parallel oder erst retrograd zum Konsum ausgebildet wird.728 OLIVER definiert 
die Kundenzufriedenheit als Reaktion des Kunden auf den Erfüllungsgrad.729 Auch in 
diesem Konzept resultiert die Kundenzufriedenheit aus einer Bewertung des Produk-
tes oder der Dienstleistung basierend darauf, inwieweit das Produkt oder die Dienst-
leistung die mit dem Konsum verbundenen Bedürfnisse des Kunden erfüllt. WEST-

BROOK/OLIVER berücksichtigen ferner auch Teilkomponenten und zeigen damit, dass 
der bereits bei der Beurteilung des Nutzens der Dienstgüte gezeigte Zusammenhang 
von PARASURAMAN/ZEITHAML/BERRY aufgegriffen werden kann, die als maßgeblich für 
das vom Nutzer letztlich wahrgenommene Qualitätslevel die Lücke zwischen der vom 
Anbieter der Dienstleistung spezifizierten Qualität und der tatsächlich gelieferten Qua-
lität identifizierten.730  

Aufgrund der vielfältigen empirischen Bestätigung des Diskonfirmationsparadigmas 
und damit der Erkenntnis, dass für die Kundenzufriedenheit nicht nur der Nutzen der 
Dienstleistung allein ausschlaggebend ist, sondern erst im Zusammenspiel mit dem 
Vergleich zu anderen Alternativen von Kundenzufriedenheit gesprochen werden 
kann,731 greift diese Arbeit die gewonnene Erkenntnis auf, indem bei der periodisch zu 
ermittelnden Kundenloyalität nicht nur die Kundenzufriedenheit innerhalb des Seg-
ments für einen Verbleib ausschlaggebend sein wird, sondern auch ein segmentüber-
greifender Vergleich mit dem Nutzen, der in anderen Kundensegmenten zu erwarten 
gewesen wäre, berücksichtigt wird. Das Diskonfirmationsparadigma zur Definition des 
Kundennutzens dient damit als Bindeglied zwischen dem Nutzen, resultierend aus 
dem Quality of Service, sowie der mit der Kundenzufriedenheit verbundenen Kunden-
loyalität.732 

                                            
728  Vgl. DAY [Customer Satisfaction] S. 149, HOMBURG/GIERING/HENTSCHEL [Kundenzufriedenheit] S. 

176 und WESTBROOK/OLIVER [Consumer Satisfaction] S. 84 
729  Vgl. f. OLIVER [Satisfaction] S. 8, der ebenda schreibt: “Satisfaction is the consumer's fulfillment 

response. It is a judgment that a product/service feature, or the product or service itself, provided 
(or is providing) a pleasurable level of consumption-related fulfillment, including levels of under- or 
overfulfillment.” 

730  Vgl. PARASURAMAN/ZEITHAML/BERRY [Service Quality] S. 45 f.  
731  Vgl. ANDERSON/SULLIVAN [Customer Satisfaction] S. 125 ff., FORNELL [Customer Satisfaction] S. 6 

ff., FORNELL ET AL. [Customer Satisfaction] S. 7 ff., OLIVER/RUST/VARKI [Delight] S. 311 sowie 
RUST/OLIVER [Delight] S. 86 ff., die über die Kundenzufriedenheit hinaus eine Kundenbegeisterung 
definieren, die sich erst dann einstellt, wenn der Kunde eine in einem überraschend hohem Maße 
über seine Erwartung hinausgehende positive Erfahrung gesammelt hat; dieses Konzept wird je-
doch in dem folgenden Analyse-Modell nicht gesondert berücksichtigt, da die dazu notwendige Mo-
dellierung eines Überraschungseffekts nicht zielführend bewerkstelligt werden kann.  

732  Vgl. ANDERSON/FORNELL/LEHMANN [Customer Satisfaction] S. 53 ff., CARUANA [Loyalty] S. 811 ff., 
HALLOWELL [Loyalty] S. 27, KIM/PARK/JEONG [Loyalty] S. 145 ff., LAM ET AL. [Loyalty] S. 293 ff. sowie 
ZEITHAML/BERRY/PARASURAMAN [Consequences] S. 33 sowie CRONIN/BRADY/HULT [Effects] S. 198, 
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Basierend auf den von FADER/HARDIE in Anlehnung an SCHMITTLEIN/MORRISON/CO-

LOMBO gewonnenen Erkenntnissen ist jedoch zunächst zu klären, welche Art der Kun-
denbeziehung vorliegt, um darauf aufbauend eine Modellierung der Kundenloyalität 
anzustoßen.733 Diese kann entweder strikt vertragsgebunden oder aber nicht-vertrag-
licher Natur sein. Beide Fälle lassen sich sodann nochmals in diskrete Kaufzeitpunkte 
sowie kontinuierliche Käufe untergliedern. Die folgend fokussierte Kundenbeziehungs-
form zeichnet sich dadurch aus, dass die Dienstleistung kontinuierlich gekauft wird, 
jedoch im Regelfall eine Mindestvertragslaufzeit den Kunden vertraglich an den Da-
tenübertragungsdienstleister bindet. Diese ist damit sowohl bei der Analyse bestehen-
der Bepreisungen als auch bei der Analyse innovativer Bepreisungen priorisierter Da-
tenübertragungsdienstleistungen für Endkunden aufzugreifen. Diese die Art der Bezie-
hung ist sowohl für alle Telekommunikationsdienstleistungen vergleichbar und ist dar-
über hinaus auch im Rahmen der Strom-, Gas- und Wasserversorgung weit verbreitet. 

KUO/WU/DENG zeigen basierend auf empirischen Untersuchungen für Value-Added-
Services734 im mobilen Telekommunikationsmarkt den von zahlreichen anderen Auto-
ren für verschiedenste andere Dienstleistungsbereiche ebenfalls festgestellten Zu-
sammenhang, der basierend auf dem Diskonfirmationsparadigma aufbaut und gemäß 
dem eine gleichgerichtete Wirkung von der Kundenzufriedenheit und dem zukünftigen 
Kundenverhalten besteht.735 Die Wiederkaufwahrscheinlichkeit geht folglich Hand in 
Hand mit der Kundenloyalität und beeinflusst somit, bei Übertragung dieser Idee auf 
einen in Kundensegmente unterteilten Kundenstamm, auch das Kundensegment, dem 
der Kunde in der Folgeperiode zuzuordnen ist, wenn davon ausgegangen wird, dass 
verschiedene Kundensegmente aus unterschiedlichen Kaufverhalten resultieren und 
eine Veränderung des Kaufverhaltens einen Kundensegmentwechsel bedingt.736  

Vor allem im Rahmen der Customer-Lifetime-Value-Bestimmung und der Customer-
Equity-Modellierung werden zahlreiche Ansatzpunkte diskutiert, wie sich das Kaufver-
halten zunächst im Allgemeinen und im Speziellen ein Wiederkaufverhalten und damit 
ein Fortbestehen der Kundenbeziehung abbilden lässt. Darauf aufbauend wird im 

                                            
die einen Überblick über potenzielle indirekte Verbindungen zwischen der Dienstgüte, der Kunden-
zufriedenheit, dem Wert der Dienstleistung sowie der Kundenloyalität geben und empirisch sowohl 
indirekte als auch den direkten Zusammenhang nachweisen. 

733  Vgl. FADER/HARDIE [Probability] S. 63 sowie SCHMITTLEIN/MORRISON/COLOMBO [Customers] S. 16 
734  Sind bei KUO/WU/DENG [Post-Purchase] S. 887 als alle digitalen Dienste definiert, die über ein Mo-

bilfunk-Kommunikationsnetz bedient werden, mit Ausnahme von Sprachdiensten.  
735  Vgl. BRADY/CRONIN JR./BRAND [Service Quality] CRONIN JR./BRADY/HULT [Effects] S. 193 ff., 

KUO/WU/DENG [Post-Purchase] S. 887 ff., SPRENG/MACKOY [Satisfaction] S. 201 ff., PATTER-
SON/SPRENG [Relationship] S. 414 ff., TAM [Customer Satisfaction] S. 897 ff. 

736  Das unterschiedliche Kaufverhalten ist wie bereits beschrieben eines der zentralen Bestandteile, 
auf denen die Kundensegmentierung in dieser Arbeit beruht, und gilt damit als erfüllt. 
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folgenden Kapitel sodann die Integration des in den vorangehenden Betrachtungen 
identifizierten Einflusses der Kundenzufriedenheit auf die Kundenloyalität in den An-
satz vorgenommen. Auch für den folgenden Fall der Wiederkaufwahrscheinlichkeiten 
ist dabei analog zu der bereits bei der Zahlungsbereitschaft verfolgten Argumentation 
– unter Rückgriff auf die Erkenntnisse von MORRISON sowie YOUNG/DESARBO/MORWITZ 
– festzustellen, dass eine auf Segmentebene anvisierte aggregierte Betrachtung vor-
teilhaft ist, da zu erwarten ist, dass die bei Einzelkundenbetrachtung auftretenden Dif-
ferenzen zwischen dem erwarteten Kauf und dem potenziell tatsächlich nicht stattfin-
denden Kauf bzw. dem nicht erwarteten Kauf und dem in der Realität dennoch erfol-
genden Kauf sich ausgleichen und sich die für die Segmentebene formulierte Erwar-
tung als stabiler und zuverlässiger erweisen kann als bei Einzelkundenbetrachtung.737 

4.3.4.3 Abbildung des Wechselverhaltens gemäß des Diskonfirmationsparadigmas  

4.3.4.3.1 Ausgewählte Modelle mit statischen Übergangswahrscheinlichkeiten 

4.3.4.3.1.1 Kundenwechselverhalten in Customer-Lifetime-Value-Modellen 

Das Wechselverhalten der Kunden spielt in Customer-Lifetime-Value-Modellen und 
damit auch in den Customer-Equity-Modellen entweder direkt in Form von konkret aus-
gestalteten Übergangswahrscheinlichkeiten oder indirekt durch die Modellierung von 
Wiederkaufwahrscheinlichkeiten eine Rolle. In beiden Fällen, auch wenn diese bei 
Systematisierungen gerne getrennt voneinander behandelt werden, handelt es sich 
um probabilistische Modelle.738 Im Rahmen dieser Modelle wird auf stochastische 
Funktionen zurückgegriffen,739 die auf Basis von in der Vergangenheit erhobenen 
Transaktionsdaten eines Kunden Aussagen über dessen zukünftiges Verhalten treffen 
sollen und deren Bandbreite von der kundenindividuellen Sicht bis hin zur Betrachtung 
aggregierter Kundenverläufe und damit der Segmentebene reicht.740 Der Fokus dieser 
Modelle, die sowohl beobachtbare Größen direkt als auch nicht beobachtbare Größen 
indirekt einbeziehen, liegt jedoch nicht auf der Erklärung potenzieller Zusammenhänge 
zwischen dem Beobachtbaren und dem Nicht-Beobachtbaren, sondern in ihrer ur-
sprünglichen Form ausschließlich darauf, mit einer Verteilungsfunktion das Nutzer-

                                            
737  Vgl. YOUNG/DESARBO/MORWITZ [Modeling] S. 189 f. sowie MORRISON [Purchase] S. 67 in Verbin-

dung mit S. 72  
738  Vgl. zur Trennung im Rahmen der Systematisierung nach Methodik z. B. STEINER [Kundenwertmo-

dellierung] S. 24 oder JAECK [Wertorientiertes] S. 113  
739  Diese sind zurückzuführen auf EHRENBERG [Pattern] S. 26 ff., der ebenda die negative Binomial-

Verteilung zur Modellierung von Käuferverhalten einführt. Vgl. dazu auch MASSY/MONT-
GOMERY/MORRISON [Buying Behavior] S. 1 ff. oder MORRISON/SCHMITTLEIN [NBD Model] S. 145, SCH-
MITTLEIN/BEMMAOR/MORRISON [NBD Model] S. 255 

740  Vgl. FADER/HARDIE [Probability] S. 61 ff., JAECK [Wertorientiertes] S. 128, GUPTA ET AL. [CLV] S. 142 
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verhalten abzubilden; ein Erforschen der Gründe für diese Verteilungsfunktion ent-
fällt.741 Durch eine auf vergangenheitsbezogenen Parametern erfolgende Operationa-
lisierung der stochastischen Größen wird nicht nur die Prognose des in der nächsten 
Periode zu erwartenden Kundenverhaltens ermöglicht, sondern ein deutlich langfristi-
gerer Zeithorizont prognostiziert als mit RFM-Modellen (Recency, Frequency and Mo-
netary Value-Modelle), die ausschließlich zur Analyse des in der Vergangenheit fest-
gestellten Kundenverhaltens herangezogen werden und keine zukünftige Entwicklung 
auf Basis dieser Erkenntnisse prognostizieren.742 Die stochastischen Modelle greifen 
jedoch auf die gleichen Daten zurück, die für RFM-Modelle benötigt werden.  

Im Folgenden werden die bekanntesten Modelle der Customer-Lifetime-Value-Berech-
nung mit Fokus auf die in diesen Modellen erfolgende Abbildung der Wechselverhalten 
dargestellt, um auf diesen Erkenntnissen aufbauend ein zukunftsgerichtetes Analyse-
modell zu entwickeln, indem eine Weiterentwicklung der Abbildung des Wechselver-
haltens vorgenommen wird, das die im Zuge der in dieser Arbeit intendierte Untersu-
chung gemäß des in Kapitel 3.1.4.2 vorgestellten Zielsystems ermöglicht. 

4.3.4.3.1.2 Abbildung des Kundenwechselverhaltens bei NBD/Pareto-Modellen  

Die bekanntesten Wahrscheinlichkeitsmodelle, die sich mit der Wiederkaufwahr-
scheinlichkeit beschäftigen, sind die NBD/Pareto-Modelle (Negativ Binomial Distribu-
tion), die auf die Erkenntnisse von EHRENBERG und SCHMITTLEIN/MORRISON/COLOMBO 

zurückzuführen sind.743 Diese ziehen, so wie die anderen Modelle des Transaktions-
verhaltens auch, zur Modellierung des Kundenverhaltens mehrere Verteilungsfunktio-
nen heran.744 Im Falle des NBD/Pareto-Modells wird zunächst davon ausgegangen, 
dass der Kunde zwei Phasen durchläuft, eine bestimmte Zeit ist er aktiv, bevor er im 
Anschluss dauerhaft inaktiv wird.745 Die Dauer der Aktivität eines Kunden ist mit der 
Sterberate µ exponentiell verteilt, während die Anzahl der Käufe von diesem innerhalb 
seiner Lebenszeit einem Poisson-Prozess mit der Kaufrate λ folgt. Um sodann die 

                                            
741  Vgl. FADER/HARDIE [Probability] S. 62. Diese begründen das Nichtbetrachten auf Seite 64 schlicht 

mit Irrelevanz für die verfolgte Fragestellung: „[…], why this death occurs is of little interest to us; 
our primary goal is to ensure that the phenomenon is captured by the model”.  

742  Vgl. f. VILLANUEVA/HANSSENS [Customer Equity] S. 50, die die RFM-Modelle vielmehr den Heuristi-
ken zuordnen, da sie ausschließlich eine Bewertung der Kunden auf den in der Vergangenheit er-
hobenen Daten der Neuigkeit im Sinne der Dauer der bisherigen Kundenbindung (Recency), Häu-
figkeit (Frequency) sowie der Geldwerte (Monetary Value) vornehmen. Vgl. zur Übersicht über RFM-
Modelle auch WEI/LIN/WU [RFM Model] S. 4.200. Vgl. zur Möglichkeit des Rückgriffs auf die im RFM-
Modellen ermittelten Daten FADER/HARDIE/LEE [RFM and CLV] S. 415. 

743  Vgl. EHRENBERG [Pattern] S. 26 ff. sowie SCHMITTLEIN/MORRISON/COLOMBO [Customers] S. 1 ff. 
744  Vgl. JAECK [Wertorientiertes] S. 130 
745  Vgl. f. SCHMITTLEIN/MORRISON/COLOMBO [Customers] S. 3 
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Heterogenität der Kunden zu berücksichtigen, wird sowohl die kundenindividuelle Ster-
berate µ als auch die Kaufrate λ mittels einer Gammaverteilung modelliert, die vonei-
nander unabhängig sind. Die Namensgebung NBD/Pareto-Modell folgt aus dem ma-
thematischen Zusammenhang, dass Poisson-Verteilungen mit gammaverteilten Para-
metern als negative Binomialverteilungen dargestellt werden können und damit eine 
Verallgemeinerung der Binomialverteilung darstellen und andererseits Exponentialver-
teilungen mit gammaverteilten Parametern Pareto-Verteilungen erzeugen.746 Dabei 
bleibt die Funktion jedoch stationär, da der Gamma-Parameter, der die kundenindivi-
duellen Besonderheiten erfasst, bei der Betrachtung einer Zeitreihe unverändert 
bleibt.747 Die Abbildung eines Wechsels des Kundensegments ist in diesem Ansatz 
ausgeschlossen, da der Kunde einerseits ausschließlich als aktiv oder inaktiv model-
liert ist und andererseits eine Veränderung seiner Präferenzen aufgrund der Stationa-
rität des zugrundeliegenden Modells ebenfalls nicht erfasst werden kann. 

4.3.4.3.1.3 Abbildung des Kundenwechselverhaltens bei Hazard-Modellen  

Hazard-Modelle, die mit den vorangehend vorgestellten probabilistischen Modellen 
verwandt sind, da sie ebenfalls zu den „lost for good[-Ansätzen]“748 gehören, gehen 
davon aus, dass ein Kunde, der einmal das Unternehmen verlassen hat, für immer 
verloren ist („lost for good“) und zielen auf die Schätzung der Dauer bis zum Eintritt 
des Ausscheidens.749 Sie lassen sich gemäß GUPTA ET AL. in zwei Strömungen unter-
teilen.750 Die Unterteilung erfolgt anhand der zugrundeliegenden Annahmen bei der 
Modellierung der Kovariablen, die den Einfluss auf den Prozess abbilden und die in 
einer Vielzahl von Modellen entweder als „Accelerated Failure Time“ (AFT-Modell) o-
der als „Proportional Hazard“ (PH-Modell) ausgestaltet sind.751 Erstere spezifizieren 
den Zusammenhang zwischen der als fixiert festgelegten Kovariablen und der Failure 
Time T als multiplikativ bzw. additiv für den Fall, dass log(T) betrachtet wird, genau 
dann, wenn hier T als eine nichtnegative Zufallsvariable und die Failure Time als Zeit-
raum definiert ist, der verstreicht, bis ein bestimmtes Ereignis eintritt.752  

                                            
746  Vgl. STEINER [Kundenwertmodellierung] S. 27 mit Verweis auf EHRENBERG [Repeat-Buying] S. 65 

und 132 f. sowie JOHNSON/KEMP/KOTZ [Discrete] S. 574, ZITZLSPERGER [NBD] S. 73 mit Verweis auf 
GREENWOOD/YULE [Frequency Distributions] S. 155 ff. 

747  Vgl. ZITZLSPERGER [NBD] S. 74 
748  Zu diesen zählen auch die NBD/Pareto-Modelle. Das Gegenteil bilden die „Allways-Share-Ansätze“, 

zu denen die auf Markov-Ketten basierenden Ansätze gehören vgl. DWYER [CLV] S. 10 und GUPTA 
ET AL. [CLV] S. 144 f. 

749  KALBFLEISCH/PRENTICE [Failure] S. 1, auch zum Überblick über zahlreiche weitere Failure-Modelle. 
750  Vgl. GUPTA ET AL. [CLV] S. 144 f. 
751  Vgl. GUPTA ET AL. [CLV] S. 144 f. sowie CIAMPI/ETEZADI-AMOLI [Hazards] S. 651  
752  Vgl. KALBFLEISCH/PRENTICE [Failure] S. 1 und 218  
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Die PH-Modelle hingegen, das bekannteste ist das Cox-Modell, das auch als relatives 
Risiko-Modell bezeichnet wird, erreichen durch die Einbindung einer nicht spezifizier-
ten Funktion in Form einer Basis-Hazard-Rate, die je nach gewählter Ausgestaltung 
unterschiedliche Modelle der Dauer ergeben, eine sehr große Spanne an Möglichkei-
ten, die von einer Einbindung fixer Kovariablen bis hin zur im Zeitverlauf funktional 
veränderlichen Kovariablen reichen.753 Zwar bieten insbesondere letztgenannte Mo-
delle somit eine hohe Flexibilität, legen den Fokus jedoch ausschließlich auf die Be-
rechnung der Dauer bis zum Ausscheiden eines Kunden, während folgend zu analy-
sieren ist, wie mittels probabilistischer Modelle ein Wechsel hin zu verschiedenen an-
deren Segmenten mitberücksichtigt werden kann. Gerade dies erlauben jedoch auch 
die Hazard-Modelle aufgrund Ihrer Verwandtschaft mit den NBD/Pareto-Modellen 
nicht, da keine Differenzierung der aktiven Kunden hinsichtlich Ihres Kaufverhaltens 
vorgenommen werden kann. 

4.3.4.3.1.4 Markov-Ketten-basiertes Kundenwechselverhalten bei  
Migrationsmodellen  

4.3.4.3.1.4.1 Modellierung von Zustandsübergängen als Markov-Prozess 

Stochastische Prozesse dienen der Abbildung einer Veränderung eines Betrachtungs-
gegenstands in Abhängigkeit eines Parameters.754 Die Parametermenge T, von der 
diese Veränderung abhängt, wird typischerweise als die Zeit interpretiert, sodass T die 
Menge aller nicht negativen reellen Zahlen umfasst.755 Das heißt, stochastische Pro-
zesse sind jeweils eine nichtleere Familie von Zufallsvariablen X = {Xt,	t ∈ T}, die zu 
jedem Zeitpunkt t ∈ T eine Zufallsvariable auf einem Wahrscheinlichkeitsraum mit 
Werten in einem messbaren Zustandsraum von Xt zuordnen.756 Der Wahrscheinlich-
keitsraum wiederum ist definiert über das Tupel, bestehend aus (Ω, F, P), wenn Ω als 
die Ereignismenge definiert ist und F ein Ereignisraum als System von Teilmengen A 
der Ereignismenge ist, denen eine Wahrscheinlichkeit mittels des Wahrscheinlichkeits-
maßes P zuzuordnen ist, das als Wahrscheinlichkeitsverteilung vorliegt und mit 
P: F → [0, 1] jedem Ereignis A eine Wahrscheinlichkeit P(A) zuweist.757 Damit ist ein 
stochastischer Prozess über ein Quadrupel als X = (Ω, F, P, Xt, t ∈ T) definiert.758 Die 

                                            
753  Vgl. KALBFLEISCH/PRENTICE [Failure] S. 95 f. 
754  Vgl. f. HILFER [Modelle] S. 33,  
755  Vgl. HILFER [Modelle] S. 33, BAUM [Grundlagen] S. 177 
756  Vgl. MÜRMANN [Stochastische Prozesse] S. 223 
757  Vgl. KÜTTING/SAUER [Stochastik] S. 98, SCHMIDT [Wahrscheinlichkeit] S. 193, MEINTRUP/SCHÄFFLER 

[Stochastik] S. 59 
758  Vgl. ROMMELFANGER [Mathematik] S. 248 
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Wahrscheinlichkeitsräume werden jedoch meist implizit vorausgesetzt, indem die De-
finition stochastischer Prozesse, wie bereits oben angedeutet, ausschließlich auf der 
Familie der Zufallsvariablen Xt basiert.759 Die Wahrscheinlichkeitsräume treten dann 
in den Hintergrund. 

Stochastische Prozesse können entweder mit kontinuierlicher oder diskreter Parame-
termenge T ausgestaltet sein, sodass zwischen Prozessen mit kontinuierlicher Zeit, 
mit T Í [0, ∞], bzw. mit diskreter Zeit und damit mit T als Teilmenge von ℕ0 = ℕ	È	{0} 
unterschieden wird.760 Letzteres wird als stochastische Kette bezeichnet.761 Darüber 
hinaus wird auch bei der Zustandsraummodellierung zwischen kontinuierlicher oder 
diskreter Ausgestaltung unterschieden.762 Wird der Zustandsraum auf den Bereich der 
ganzen Zahlen ℤ definiert, so handelt es sich um Punktprozesse mit diskretem Zu-
standsraum, wird hingegen der Zustandsraum für die reellen Zahlen ℝ definiert, wird 
von k-dimensionalen, wertestetigen Vektorprozessen gesprochen.763 Neben diesen 
Eigenschaften lassen sich stochastische Prozesse ferner hinsichtlich ihrer Art der Aus-
gestaltung der Zufallsvariablen und damit ihrer Charakteristika spezifizieren.  

Bildet sich für die Veränderungen V eines stochastischen Prozesses für eine Zeitfolge 
t0 = 0 < t1 < t2 < ⋯ < tn < ⋯ mit Vj = 0;Vj = X(tj) − X(tj=1) und  j = 1, 2, … ebenfalls 
eine Folge {Vj} unabhängiger Zufallsvariablen, so sind diese speziell durch die Unab-
hängigkeit der Veränderung charakterisiert. Ist diese Verteilung der Veränderung aus-
schließlich von der Differenz tj − tj=1 abhängig, wird von stationären homogenen Ver-
änderungen gesprochen. Spezialfälle stellen stochastische Prozesse dar, die zu jedem 
Zeitpunkt t endlich viele Zustände Xt ∈ I annehmen können und deren zukünftige Ent-
wicklung ausschließlich vom gegenwärtigen Zustand und der Zeit abhängt.764 Diese 
werden Markov-Prozesse genannt,765 deren spezielle Eigenschaft der Gedächtnislo-
sigkeit genau dann vorliegt, wenn der zeit-diskrete stochastische Prozess Xt für einen 
endlichen Zustandsraum I für alle Zeitpunkte tj mit j ∈ ℕ+ und allen Zuständen 
i0,	i1,	i2,⋯ ,	in,	in+1 ∈ I wie folgt charakterisiert ist:766 

                                            
759  Vgl. KOHLAS [Methoden] S. 17 u. ROMMELFANGER [Mathematik] S. 248 
760  Vgl. HILFER [Modelle] S. 33 f., ROMMELFANGER [Mathematik] S. 248 
761  Vgl. ENGELBRECHT [Kundenwertorientiert] S. 133 
762  Vgl. HILFER [Modelle] S. 33 f., ROMMELFANGER [Mathematik] S. 248 
763  Vgl. ff. ROMMELFANGER [Mathematik] S. 248 f. 
764  Vgl. f. BAUMEISTER [Lebenszykluskosten] S. 146, KOHLAS [Methoden] S. 67 
765  Vgl. zu generellen stochastischen Eigenschaften von Markov-Ketten, von denen im engeren Sinne 

an dieser Stelle zu sprechen ist, da es sich hier um eine diskrete Ausgestaltung des Zeitparameters 
t handelt, z. B. ANDERSON/GOODMAN [Markov] S. 89 ff., STÜCKER [Kundenbeziehungen] S. 254  

766  Vgl. BAUMEISTER [Lebenszykluskosten] S. 146, KOHLAS [Methoden] S. 67, WALDMANN/STOCKER 
[Stochastische Modelle] S. 11 
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(68) 

Der Prozess befindet sich zum Zeitpunkt tn in Zustand in, erneut mit in ∈ I, wenn die 
Zufallsvariable Xtn 

den Wert in annimmt.767 Von einer homogenen Markov-Kette wird 
analog zu der bereits für allgemeine stochastische Prozesse beschriebenen Definition 
gesprochen, wenn  

 
(69) 

und pi,j die bedingte Übergangswahrscheinlichkeit ist, die angibt, wie hoch die Wahr-
scheinlichkeit ist, dass unter der Bedingung, dass Zustand i vorliegt, zum darauffol-
genden Zeitpunkt der Zustand j realisiert ist.768 In diesem Fall ändert sich die Über-
gangswahrscheinlichkeit folglich nicht und ist damit stationär. 

Die Darstellung kann in Form einer periodenspezifischen, quadratischen Übergangs-
wahrscheinlichkeitsmatrix Pt erfolgen, die die bedingten Wahrscheinlichkeiten pi,j,t zum 
Zeitpunkt t in Matrixform zusammenfasst.769 Dabei hat einerseits die generell Wahr-
scheinlichkeiten zugrunde liegende Bedingung pi,j,t ≥ 0 zu gelten und darüber hinaus 
muss 

, mit , i ∈ I
 

(70) 

erfüllt sein.770 Die quadratische Eigenschaft resultiert wiederum daraus, dass alle 
Wechselmöglichkeiten zwischen den Zuständen abgebildet werden und, sofern keine 
Übergänge von einem Zustand zu einem anderen erfolgen, dies durch ein Zuweisen 
einer bedingten Wahrscheinlichkeit von null für diesen Übergang realisiert ist: 

 (71) 

Bei der Betrachtung von diskreten Markov-Ketten, bei denen die Übergangswahr-
scheinlichkeiten im Zeitverlauf statisch sind und sich die Übergangsmatrizen 

                                            
767  Vgl. KOHLAS [Methoden] S. 67 
768  Vgl. f. KOHLAS [Methoden] S. 68, S. MARTIN/REITZ/WEHN [Risikomodelle] S. 350  
769  Vgl. ENGELBRECHT [Kundenwertorientiert] S. 133, BEICHELT [Prozesse] S. 146, 178 
770  Vgl. BEICHELT [Prozesse] S. 178, GAEDE [Modelle] S. 96. BEICHELT weist zwar ebenda darauf hin, 

dass auch der Fall, dass die Summe nur kleiner 1 ist, nicht ausgeschlossen werden könne, dann 
jedoch unendlich viele Zustandsänderungen innerhalb des endlichen Intervalls, über das die 
Summe läuft, eintreten können. 
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dementsprechend im Zeitverlauf nicht ändern, gilt für mehrstufige Übergangswahr-
scheinlichkeitsmatrizen aus der Chapman-Kolmogorov-Gleichung mit der bedingten 
Wahrscheinlichkeit pi,j

(m) für einen Übergang von einem Zustand i hin zu Zustand j nach 
m Perioden der folgende Zusammenhang zwischen den Übergangswahrscheinlichkei-
ten für m, r ∈ ℕ0 

 
und r = 1, 2, 3, …, m – 1.771

 
(72) 

 
Es lässt sich induktiv, durch Setzen von m = 1, zeigen, dass somit gilt, dass die Über-
gangswahrscheinlichkeit aus der m-maligen Multiplikation der Matrix mit sich selbst 
also eine Matrixpotenz der Übergangswahrscheinlichkeitsmatrix mit Exponent m re-
sultiert:772  

 
und damit für die Matrixschreibweise nach m Perioden: 

 
(73) 

Daraus lässt sich auch schließen, dass die Multiplikation von Übergangsmatrizen er-
neut zu einer Übergangsmatrix führt. Ist neben den Übergangswahrscheinlichkeiten 
auch die Anfangsverteilung bekannt, gilt die gesamte Markov-Kette als auch der Mar-
kov-Prozess als vollständig bestimmt.773 Denn wenn für eine homogene Markov-Kette 
einerseits die Anfangsverteilung bekannt ist und andererseits die Veränderung dieser 
durch die Übergangswahrscheinlichkeiten beschrieben ist, kann aufgrund der Homo-
genität die Verteilung zu zukünftigen Zeitpunkten bestimmt werden.774  

Die Zustände wiederum lassen sich ebenfalls näher anhand der Wahrscheinlichkeit 
dafür charakterisieren, dass dieser Zustand zu einem früheren Zustand bereits schon 
einmal vorgelegen hat bzw. zu einem späteren Zustand erneut eintritt.775 Ein solcher 
im weiteren Zeitverlauf immer wiederkehrender Zustand i heißt rekurrent und ist cha-
rakterisiert durch  

                                            
771  Vgl. f. z. B. BEICHELT [Prozesse] S. 147 
772  Vgl. BEICHELT [Prozesse] S. 147, KOHLAS [Methoden] S. 67, PFEIFER/CARRAWAY [Markov] S. 45 f. 

sowie für den Beweis der Gültigkeit der Chatman-Kolmogorov-Gleichung BEICHELT [Prozesse] S. 
147 oder GAEDE [Modelle] S. 147, KOHLAS [Methoden] S. 72 

773  Vgl. BEICHELT [Prozesse] S. 148  
774  Vgl. ENGELBRECHT [Kundenwertorientiertes] S. 135 sowie HAUKE/OPITZ [Mathematische Planung] S. 

161  
775  Vgl. ff. KOHLAS [Methoden] S. 78 sowie ROSANOW [Prozesse] S. 149 
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(74) 

Ist 𝜇i,i die erwartete Dauer, bis dieser Zustand erstmalig erneut eintritt, lässt sich diese 
Eigenschaft nochmals weiter spezifizieren in positiv rekurrente Zustände, wenn  
𝜇i,i < ∞, und in nullrekurrente Zustände, wenn 𝜇i,i = ∞ gilt.776 Dem gegenüber stehen 
transiente Zustände mit  

 

(75) 

Für diese ist ein endloses Wiederkehren in diesen einen bestimmten Zustand i ausge-
schlossen.777 Das Gegenteil bilden abgeschlossene Zustandsmengen, die nach erst-
maligem Eintreten nicht mehr verlassen werden können und damit dauerhaft in diesem 
Zustand verweilen, sodass diese Zustände als absorbierend bezeichnet werden.778 
Teilmengen C des Zustandsraums I heißen genau dann abgeschlossen, wenn  

 
(76) 

sodass diese Bedingung äquivalent zu 

 (77) 

ist. Somit ist ein Zustand folglich genau dann absorbierend, wenn pi,i = 1 ist. Basierend 
auf diesen Eigenschaften lässt sich der gesamte Zustandsraum in Äquivalenzklassen 
unterteilen.779 Eine Klasse ist dabei dadurch charakterisiert, dass innerhalb dieser je-
weils alle Zustände erreichbar sein müssen, sodass von Zustand i ein Übergang nach 
Zustand j genauso möglich sein muss wie von j nach i. Das miteinander Verbunden-
sein zweier Zustände gilt auch für den Fall, wenn ein Übergang von i nach k und k 
nach i als auch von k nach j und j nach k vorliegt, sodass auch der Übergang i nach j 
bzw. j nach i möglich ist und damit die Eigenschaft der Transitivität vorliegt.  

Analog zur allgemeinen Unterscheidung zwischen einem stochastischen Prozess und 
einer stochastischen Kette erfolgt die Unterscheidung zwischen Markov-Ketten und -
Prozessen ebenfalls anhand der Ausgestaltung des Zeitparameters t. Obwohl es zahl-
reiche Parallelen bei den stochastischen Eigenschaften zwischen den Markov-Ketten 
mit diskreten Parametern und den Markov-Prozessen mit stetigen Parametern gibt, 

                                            
776  Vgl. BEICHELT [Prozesse] S. 160, der ebenda auch die Berechnung der erwarteten Dauer bis zum 

erstmaligen Wiederauftreten des Zustands ausführlich darstellt.  
777  Vgl. BEICHELT [Prozesse] S. 160, KOHLAS [Methoden] S. 78 sowie ROSANOW [Prozesse] S. 149 

778  Vgl. f. BEICHELT [Prozesse] S. 152 
779  Vgl. ff. GAEDE [Modelle] S. 118 

å
¥

=
¥=

1

)(
,

n

n
iip

å
¥

=
¥<

1

)(
,

n

n
iip

,    1
 

, Cip
Cj

ji Î"=å
Î

CjCip ji ÏÎ"=  ,   0,



196 Entwicklung eines Modells zur kundenwertorientierten Bepreisung priorisierter Datenübertragung  

fehlt für die stetigen Prozesse zunächst etwas Vergleichbares zu den stufenweisen 
Übergangswahrscheinlichkeiten, das erst gesondert durch erzeugende Elemente rea-
lisiert wird.780 Die für die diskreten Markov-Ketten gezeigten Grundlagen reichen je-
doch als Basis für das Verständnis des Einsatzes von Markov-Ketten im Rahmen der 
Customer-Equity-Berechnung, der nachfolgend dargestellt ist, aus, sodass an dieser 
Stelle auf eine vertiefende Darstellung von Markov-Prozessen mit stetigen Parametern 
verzichtet wird. 

4.3.4.3.1.4.2 Modellierung von Kundenwechselverhalten in Migrationsmodellen  

Veränderungen im Sinne von Kundensegmentwechseln werden in den auf dem Mig-
rationsansatz von DWYER aufbauenden und auf Markov-Ketten zurückgreifenden An-
sätzen berücksichtigt.781 Der Kundensegmentwechsel bezieht sich im Rahmen der 
Migrations-Ansätze auf den Verbleib eines Kunden beim Anbieter und fokussiert damit 
die Entwicklung der Kundenbeziehung mit genau diesem Anbieter, während die Be-
rücksichtigung eines Wechsels zu externen Anbietern, die meist pauschal erfasst wer-
den, nur am Rande erfolgt.782 Dieser Ansatz stellt damit eine Veränderung der Sicht-
weise des bereits 1965 von EHRENBERG eingeführten Ansatzes dar, der seinerzeit aus-
schließlich Wechsel zwischen unterschiedlichen Anbietern mit Markov-Ketten model-
lierte und mit diesem die pluralistischen Anbieterverhältnisse fokussierte, während mit 
Aufkommen der Migrationsmodelle die pluralistische Kundenstruktur mit ihrem unter-
schiedlichen Käuferverhalten, bezogen auf Art und Umfang der Inanspruchnahme der 
von einem Anbieter angebotenen Leistungen und dessen Widerspiegeln in multiplen 
Segmenten, ins Zentrum des Interesses rückt.783 

Markov-Ketten werden zur Abbildung dieses Untersuchungsgegenstands herangezo-
gen, da sie es, wie gezeigt, erlauben, eine Entwicklung im Zeitablauf für ein System 
mit verschiedenen Zuständen als zufällig zu modellieren.784 Die im Rahmen der Custo-
mer-Lifetime-Value-Analyse genutzten homogenen Markov-Prozesse zeichnen sich 
darüber hinaus analog zu den NBD/Pareto-Modellen durch Stationarität, also die 

                                            
780  Vgl. KOHLAS [Methoden] S. 89-92 zur ausführlichen Diskussion potenzieller Einschränkungen. Wei-

terführende Informationen findet man z. B. bei BEICHELT [Prozesse] S. 177 ff., KOHLAS [Methoden] 
S. 89 ff. oder ROSANOW [Prozesse] 165 ff. 

781  Vgl. DWYER [CLV] S. 13 f., der jedoch noch nicht die Verbindung zu den Markov-Ketten aufzeigt. 
Zwar wurde der Einsatz von Markov-Ketten zur Modellierung von Kundenverhalten bereits zu einem 
deutlich früheren Zeitpunkt (1970) von z. B. MASSY/MONTGOMERY/MORRISON [Buying Behavior] 
S. 80 ff. vorgestellt, allerdings unter dem Blickwinkel des Wechsels zwischen verschiedenen Anbie-
tern und damit zur Erfassung des Wettbewerbs zwischen konkurrierenden Anbietern. 

782  Vgl. STEINER [Kundenwertmodellierung] S. 33, PFEIFER/CARRAWAY [Markov] S. 45  
783  Vgl. EHRENBERG [Markov] S. 347 ff.  
784  Vgl. PFEIFER/CARRAWAY [Markov] S. 45 
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Nichtveränderung der Übergangswahrscheinlichkeiten im Zeitablauf,785 sowie die Ord-
nung der Markov-Eigenschaft aus, jedoch wird aus Gründen der Vereinfachung der 
mathematischen Berechnung meist von einer ersten Ordnung ausgegangen und aus 
diesem Grund auch auf die homogenen Ketten zurückgegriffen.786 Die Zustände sind 
übertragen auf die Customer-Lifetime-Value-Betrachtung wiederum die einzelnen 
Kundensegmente, zu denen auch das Nicht-Kunden-Segment zählt und damit die 
Wettbewerber pauschal berücksichtigt.787 Zwar ließe sich über die pauschale Erfas-
sung aller Wettbewerber als einen Zustand hinaus auch durch Bilden je eines Zu-
stands für einen konkurrierenden Anbieter die Abbildung verschiedener Wettbewerber 
und damit eine Verbindung der von EHRENBERG und der von DWYER verfolgten Ziele 
realisieren, jedoch scheint dies nicht erstrebenswert, da der Anbieter meist nicht nach-
vollziehen können wird, zu welchem der Wettbewerber der Kunde abgewandert ist.788  

PFEIFER/CARRAWAY nutzen die Übergangswahrscheinlichkeitsmatrix zur Berechnung 
eines kundenindividuellen Customer Lifetime Value in Abhängigkeit des Alters der 
Kundenbeziehung, indem sie die Übergangswahrscheinlichkeit mit dem erwarteten 
Deckungsbeitrag im jeweiligen Kundensegment multiplizieren und gehen damit davon 
aus, dass die Übergangswahrscheinlichkeit direkt mit der Kaufwahrscheinlichkeit ver-
knüpft ist.789 In ihrem Ansatz gehen sie von deterministischen Werten sowohl für die 
Übergangswahrscheinlichkeit als auch für die zu erwartenden Deckungsbeiträge aus 
und leiten aus den für Einzelkunden berechneten Customer Lifetime Value Handlungs-
empfehlungen für die Segmente ab, ohne jedoch darauf einzugehen, ob diese ohne 
Weiteres bei einer Ermittlung basierend auf einzelkundenspezifischer Daten ohne Be-
rücksichtigung einer Heterogenität der Kunden innerhalb eines Segments zutrifft. Der 
Ansatz von LIBAI/NARAYANDAS/HUMBY, die dies zwar nicht explizit statuieren, kann als 
Übertragung der von PFEIFER/CARRAWAY angestoßenen Abbildung der Migrationsmo-
delle basierend auf Markov-Ketten von der Einzelkundensicht auf die Betrachtung auf 
Segmentebene zur Berechnung des Customer Equity verstanden werden.790 Dazu ist 
zunächst die Übergangswahrscheinlichkeitsmatrix Pt=1, mit pi,j,t=1 als die bedingte 
Wahrscheinlichkeit von Segment i zu Segment j zu wechseln, zu transponieren und 
mit dem Vektor Gt=1, der die Kundenanzahl zum Zeitpunkt t – 1 in den Segmenten 

                                            
785  Vgl. HANSEN [Markov-Prozesse] S. 283, WALDMANN/STOCKER [Stochastische Modelle] S. 11 
786  Vgl. ANDERSON/GOODMAN [Markov] S. 99 ff. sowie zur Komplexität der Berechnung bei größerer 

Ordnung ENGELBRECHT [Kundenwertorientiert] S. 149 ff.  
787  Vgl. ENGELBRECHT [Kundenwertorientiert] S. 131, JAECK [Wertorientiertes] S. 127  
788  Als potenzielle Ausnahme dürfte z. B. die Mobilfunkbranche gelten, sofern der Kunde eine Rufnum-

mernmitnahme beantragt und damit dem alten Anbieter den Neuen direkt mitteilt. 
789  Vgl. PFEIFER/CARRAWAY [Markov] S. 46 f. 
790  Vgl. ff. LIBAI/NARAYANDAS/HUMBY [Customer Segment Value] S. 72 ff. 
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beinhaltet, zu multiplizieren, um sodann den Vektor Gt zu erhalten, der die Kundenan-
zahl in den Segmenten in der folgenden Periode t erfasst. 

  ∀ t ∈ 	 {1, 2, …, T}
 

(78) 

 
Die Übergangswahrscheinlichkeitsmatrix ist zu transponieren791, damit zeilenweise die 
Wahrscheinlichkeiten für den Verbleib in einem bestimmten Segment sowie den Über-
gang hin zu diesem Segment vorliegen.  

Im Gegensatz zum vorangehend vorgestellten Ansatz von PFEIFER/CARRAWAY wird in 
diesem Falle der Übergangswahrscheinlichkeit keine Kaufwahrscheinlichkeit zuge-
schrieben, da sie den Periodencashflow durch die Multiplikation des Kundenanzahl-
vektors mit dem periodischen Segmentcashflow-Vektor CFt ermitteln, der die für die 
einzelnen Segmente k ermittelten Cashflows cfk,t zum Zeitpunkt t beinhaltet.792 Dem-
entsprechend hat die Berechnung des Customer Equity wie folgt vorgenommen zu 
werden: 

 

∀ t ∈ 	 {1, 2, …, T}
 

(79) 

 
Die Kaufwahrscheinlichkeit ist somit indirekt im periodischen Segmentcashflow-Vektor 
berücksichtigt, da LIBAI/NARAYANDAS/HUMBY davon ausgehen, dass dieser auf vergan-
genheitsbasierten Daten ermittelte, zu erwartende Deckungsbeiträge widerspiegelt.  

                                            
791  Dargestellt durch das nicht kursive „T“ um eine Abgrenzung zur Variablen T zu schaffen. 
792  Vgl. zum vorangehend dargestellten Ansatz PFEIFER/CARRAWAY [Markov] S. 46 f.  

Vgl. ff. LIBAI/NARAYANDAS/HUMBY [Customer Segment Value] S. 73 
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4.3.4.3.1.4.3 Limitationen einer Modellierung des Kundenwechselverhaltens mit  
Markov-Ketten 

Die den Markov-Migrationsmodellen zugrundeliegende Flexibilität, resultierend aus 
deren Eignung zur Abbildung verschiedenster Kundenverhalten, und die gezeigte 
breite theoretische Fundierung, insbesondere der auf homogenen Markov-Ketten be-
ruhenden Modelle, bilden die zentralen Vorteile dieser Modelle.793 Darüber hinaus wird 
die Berücksichtigung des probabilistischen Kundenwechselverhaltens im Gegensatz 
zu rein deterministischen Modellen positiv hervorgehoben, durch die auch die einer 
Kundenbeziehung zugrundeliegende Dynamik zumindest ansatzweise erfasst werden 
kann. Der Umfang der Berücksichtigung dieser Dynamik der Kundenbeziehung ist je-
doch gleichzeitig ein zentraler Kritikpunkt an den auf Migrationsansätzen aufbauenden 
Modellen zur Kundenwertberechnung.794 So findet keine ausreichende Berücksichti-
gung der Dynamik statt, die einer Kundenbeziehung zugrunde liegen, wenn auf eine 
Berücksichtigung der Veränderlichkeit der sich bei der Customer-Lifetime-Value- oder 
Customer-Equity-Berechnung im Zeitverlauf einzubeziehenden Deckungsbeiträge 
verzichtet wird, indem mit einem erwarteten Deckungsbeitragswert gerechnet wird, der 
gleichzeitig die Kaufwahrscheinlichkeit in diesem einzigen im Zeitverlauf konstanten 
Wert beinhaltet. Dementsprechend ist eine der Herausforderungen bei der Modellie-
rung des Kundenwechselverhaltens, die für die Berechnungen der Markov-Ketten not-
wendige Voraussetzung der Homogenität aufzuheben, sodass sowohl  

 (80) 
als auch   

 (81) 
 
gilt und die Übergangswahrscheinlichkeit damit unmittelbar abhängig vom Zeitpunkt t 
mit t ∈ T wäre.795 Dies ist gleichbedeutend mit der Abbildung des Verhaltens als inho-
mogene Markov-Kette, bei der zusätzliche Kovariablen, in diesem Fall zunächst die 
Zeit t, Einfluss auf die Übergangswahrscheinlichkeit nehmen, sodass  

 (82) 

gelten muss und es sich somit um einen dynamischen Markov-Prozess handelt.796 Da-
mit geht jedoch eine Abkehr von analytischen Lösungsansätzen einher, wie sie z. B. 

                                            
793  Vgl. f. ENGELBRECHT [Kundenwertorientiert] S. 148 f., JAECK [Wertorientiertes] S. 126 f. sowie Quel-

len darin. 
794  Vgl. ff. ENGELBRECHT [Kundenwertorientiert] S. 149, JAECK [Wertorientiertes] S. 126 f. sowie Quellen 

darin. 
795  Vgl. KOHLAS [Methoden] S. 68 
796  Vgl. f. STEINMANN [Kundenkontakte] S. 162 
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der Berechnung der erwarteten Verweildauer zugrunde liegen. Gleichzeitig eröffnet 
dies zahlreiche Möglichkeiten, da die Kovariable nicht zwingend die Zeit sein muss, 
sondern vielmehr eine Variable sein kann, die ihrerseits von der Zeit abhängig ist.797 

Neben diesen rein der gewählten Methodik der Markov-Ketten geschuldeten Kritik-
punkten fehlt insgesamt eine segmentbasierte Betrachtung unter Berücksichtigung ei-
ner im Zeitverlauf erfolgenden Aktualisierung der Profitabilitätsbetrachtung, wie bereits 
von LIBAI/NARAYANDAS/HUMBY konstatiert wurde.798 Jedoch wird dazu auch von diesen 
weder ein konkreter Vorschlag geliefert, noch wird eine Veränderung der Übergangs-
wahrscheinlichkeiten im Zeitverlauf angestoßen. Eben dies ist jedoch erstrebenswert, 
um Customer-Equity-Modelle zu entwickeln, die eine Veränderung der Übergangs-
wahrscheinlichkeiten mitberücksichtigen.799  

Auch gilt eine explizitere Berücksichtigung von Ursache-Wirkungs-Zusammenhängen 
zwischen der Dynamik der Kundenbeziehung sowie Maßnahmen des Unternehmens, 
die die Kundenzufriedenheit beeinflussen, im Rahmen der Customer-Lifetime-Value-
Berechnung als bislang weitgehend unberücksichtigt, da dazu die von HEIDE-

MANN/KAMPRATH/GÖRZ identifizierte Herausforderung der Integration qualitativer Fak-
toren in die Modelle zu lösen wäre.800 Eben dies ließe sich durch die nachfolgend dar-
gestellte Aufhebung der Homogenität der Markov-Ketten durch das Herstellen einer 
Verbindung mittels eines funktionalen Zusammenhangs zwischen der Veränderung 
der bedingten Übergangswahrscheinlichkeiten und dem Kundennutzen realisieren.  

4.3.4.3.2 Modellierung eines dynamischen Kundenwechselverhaltens in  
Abhängigkeit der Dienstgüte  

4.3.4.3.2.1 Modellierung der Kundenzufriedenheit in Abhängigkeit der Dienstgüte 

Um die Kritikpunkte der vorgestellten Modelle zur Berechnung des Wechselverhaltens 
sowie der darauf zurückgreifenden Modelle zur Berechnung der Customer-Lifetime- 
oder Customer-Equity-Werte zu eliminieren und die Abbildung des Kundenwechsel-
verhaltens realistischer vorzunehmen, ist das Kundenverhalten als dynamisch, also 
als mit der Zeit veränderlich, zu modellieren. Da weiterhin diskrete Zeitpunkte betrach-
tet werden, zu denen die Kunden wechseln, handelt es sich aufgrund der Dynamik um 
eine inhomogene stochastische Kette, deren Darstellung zunächst in Matrixform, ver-
gleichbar zu der der Übergangswahrscheinlichkeitsmatrix einer inhomogenen Markov-

                                            
797  Vgl. FAHRMEIR/RAẞER/KNEIB [Prozesse] S. 67 
798  Vgl. f. LIBAI/NARAYANDAS/HUMBY [Customer Segment Value] S. 75 
799  Vgl. VILLANUEVA/HANSSENS [Customer Equity] S. 27 
800  Vgl. HEIDEMANN/KAMPRATH/GÖRZ [Customer Lifetime Value] S. 193 
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Kette, vorgenommen werden kann.801 Um die Dynamik zu erfassen, wird davon aus-
gegangen, dass sich die Übergangswahrscheinlichkeiten von t – 1, die in der Matrix 
Pt=1 festgehalten sind, zur nächsten Periode t, also Pt in Abhängigkeit der Kundenzu-
friedenheit ändern. Auf diese Weise wird der Forderung von YANG/PETERSON Rech-
nung getragen, gemäß derer zur langfristigen, nachhaltigen Kundenbindung der Fokus 
auf die Kundenzufriedenheit zu legen ist.802 Basierend auf einer empirischen Untersu-
chung zeigen die Autoren in dem von ihnen vorgestellten Customer-Perceived-Value-
Modell, dass gerade der Zusammenhang zwischen dem vom Kunden wahrgenomme-
nen Nutzen sowie dessen Kundenzufriedenheit entscheidenden Einfluss auf die Kun-
denloyalität und damit den Kundenwert haben, wenn davon ausgegangen wird, dass 
mit einer langfristigeren Kundenbeziehung ein Fortbestehen an positiven Zahlungsmit-
telzuflüssen beim Leistungsanbieter einhergeht.  

Um diesen Zusammenhang auf die Datenübertragungsdienstleistungen zu übertra-
gen, gilt es, die von PARASURAMAN/ZEITHAML/BERRY festgestellte Wechselwirkung zwi-
schen der vom Kunden erwarteten Dienstgüte, der realisierten Dienstgüte und folglich 
dem Diskonfirmationsparadigma – als Basis der Verbindung der Kundenzufriedenheit 
und der mit dieser verbundenen Kundenloyalität – aufzugreifen.803 Dementsprechend 
ist das in Abbildung 38 visualisierte zeitliche Auseinanderfallen zwischen den in der 
Vorperiode entwickelten Erwartungen eines Kunden und der in der Periode realisierten 
Kundenzufriedenheit in der Form zu berücksichtigen, dass die Erwartungen, die zum 
Zeitpunkt t – 1 bestanden haben, Einfluss auf die Kundenzufriedenheit in t und damit 
Einfluss auf das Wechselverhalten zum Zeitpunkt t haben.804 Die Modellierung dieser 
Zusammenhänge, für die eine Wirkung in der Form angenommen wird, dass eine hö-
here Kundenzufriedenheit zu einem Sinken der Übergangswahrscheinlichkeiten für ei-
nen Wechsel zu anderen Segmenten führt und damit zu einem Steigen der Wahr-
scheinlichkeit für den Verbleib innerhalb des bereits zugehörigen Segments, wird 
durch die Annahme einer funktionalen, linearen Abhängigkeit aller bedingten Über-

                                            
801  Vgl. HANSEN [Markov-Prozesse], HILFER [Stochastische Modelle] S. 33 sowie JAECK [Wertorientier-

tes] S. 114 
802  Vgl. f. YANG/PETERSON [CPV] S. 818  
803  Vgl. PARASURAMAN/ZEITHAML/BERRY [Service Quality] S. 45 f. 
804  Vgl. CADOTTE/ WOODRUFF/JENKINS [Models] S. 306 und LABARBERA/MAZURSKY [Dynamic] S. 393 ff., 

die das zeitliche Auseinanderfallen zwischen der in der Vorperiode entwickelten Erwartungen und 
der in der Periode realisierten Kundenzufriedenheit entwickeln. JOHNSON/FORNELL [Satisfaction] S. 
277 gehen davon aus, dass mit zunehmender bereits gesammelter Erfahrung des Kunden mit einem 
Produkt bzw. einer Dienstleistung die vom Kunden gebildeten Erwartungen an das Produkt nicht 
nur von den gesammelten Erfahrungen abhängig sind, sondern vielmehr die mit der letzten Inan-
spruchnahme verbundene Performance des Produktes oder der Dienstleistung mit der Erwartung 
an zukünftige Inanspruchnahmen gleichgesetzt werden kann.  
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gangswahrscheinlichkeiten pi,j,t(∙) von der jeweils zugehörigen bedingten Kundenzu-
friedenheit zi,j,t(∙) realisiert. Die bedingte Kundenzufriedenheit eines Kunden dient nicht 
nur zur Modellierung von dessen C/D-Paradigma, sondern berücksichtigt vielmehr ein 
gemäß RUIZ ET AL. bei der Abbildung des Dienstleistungswerts für den Kunden anzu-
strebendes multidimensionales Konstrukt, welches wiederum zur Erfassung der Kun-
denzufriedenheit heranzuziehen sei.805  

Zunächst basiert die bedingte Kundenzufriedenheit auf der Konsumentenrente CS, die 
den Vorteil quantifiziert, den ein Kunde aus dem Konsum eines Produkts bzw. einer 
Dienstleistung zieht, und die aus der Differenz der Zahlungsbereitschaft und des vom 
Kunden zu entrichtenden Entgelts resultiert.806 Der Kunde ist entsprechend im Regel-
fall nur dann bereit, ein Produkt zu kaufen bzw. eine Dienstleistung in Anspruch zu 
nehmen, wenn die von ihm für die Nutzung des erworbenen Produktes bzw. die Inan-
spruchnahme der Dienstleistung erwartete Konsumentenrente positiv bzw. nichtnega-
tiv ist, da der Kauf bzw. die Inanspruchnahme der Dienstleistung für ihn andernfalls 
nachteilhaft im Vergleich zum Unterlassen des Kaufs bzw. der Inanspruchnahme ist:807  

CS = ZB− Entgelt (83) 

Der multikriterielle Aspekt der bedingten Kundenzufriedenheit zi,j,t(∙) resultiert daraus, 
dass bei deren Berechnung die in Abbildung 38 übersichtsweise dargestellten multip-
len Einflussfaktoren einbezogen werden. Um diese zu berücksichtigen, werden im We-
sentlichen zwei verschiedene Fälle bei der Berechnung der bedingten Kundenzufrie-
denheit unterschieden:  

– Der in Formel 84 dargestellte Fall, mit i = j, bei dem die bedingte Kundenzufrieden-
heit aus dem Verhältnis der vom Kundensegment i in Segment i und damit in dem 
Segment, in dem sich der Kunde befindet, realisierten Konsumentenrente CSi,i,t

real(∙) 
und der für dieses Kundensegment für den Zeitpunkt t prognostizierten Konsumen-
tenrente CSi,i,t

prog(∙) resultiert.  

                                            
805  Vgl. RUIZ ET AL. [Service Value] S. 3 f. 
806  Vgl. z. B. PINDYCK/RUBINFELD [Mikroökonomie] S. 185. Ebenda stellen diese fest, dass "[d]ie Kon-

sumentenrente […] die Differenz zwischen dem maximalen Betrag, den ein Konsument für ein Gut 
zu zahlen bereit ist, und dem Betrag [ist], den der Konsument tatsächlich zahlt." Vgl. auch 
NEUMANN/MORGENSTERN [Game Theory] S. 17 f. und S. 26 ff. sowie darauf aufbauend KONTEK [De-
cision Utility Theory] S. 3 oder ROTH [Utility] S. 658 oder auch SKIERA [Preisdifferenzierung] S. 43, 
die ebenfalls ein ähnliches Vorgehen zum Vergleich verschiedener Auswahlalternativen vorschla-
gen und darauf hinweisen. Dies gilt jedoch nur für den Fall, dass die „Incentive-Compatibility“-Be-
dingung, also Anreizkompatibilität, gilt, gemäß der der Kunde genau den Tarif wählt, der ihm den 
höchsten erwarteten Nutzen zu stiften scheint (Vgl. SKIERA [Preisdifferenzierung] S. 42 f., LAUX [Ent-
scheidungstheorie] S. 364 ff. MYERSON/SATTERTHWAITE [Mechanisms] S. 267 ff.). 

807  Vgl. SCHÄFERS [Preisgebote] S. 10; ROTH [Preismanagement] S. 27; BALDERJAHN [Preisbereitschaft] 
S. 388 
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– Für alle weiteren Fälle, also immer dann wenn  ist, resultiert die bedingte Kun-
denzufriedenheit aus dem Verhältnis der realisierten Konsumentenrente CSi,i,t

real(∙) im 
Vergleich zu den potenziell in anderen Segmenten j erreichbaren Konsumentenren-
ten CSi,j,t

hyp(∙).  

Letzteres greift insbesondere die von SWAN/MERCER vorgestellte Idee des Einflusses 
der Zufriedenheit auf, die aus dem Bedürfnis eines Kunden resultiert, einen mindes-
tens genauso hohen Nutzen im Verhältnis zu den in anderen Segmenten potenziell zu 
gewinnenden Nutzen erlangen zu wollen.808 Für den Fall, dass negative Konsumen-
tenrenten auftreten, wird angenommen, dass die bedingte Kundenzufriedenheit den 
Wert 0 annimmt, sodass auf diese Weise berücksichtigt ist, dass der Kunde bei der 
zugrundegelegten nutzenmaximierenden Intention unzufrieden ist. 

 

(84) 

 
Eine bedingte Kundenzufriedenheit größer 1 ist entsprechend vom Kunden als vorteil-
haft beurteilt. Dies resultiert daraus, dass die bedingte Kundenzufriedenheit dann ei-
nen Wert größer 1 annimmt, wenn die realisierte Konsumentenrente größer als die 
prognostizierte Konsumentenrente ist. Darüber hinaus ist die bedingte Kundenzufrie-
denheit immer dann größer 1, wenn die in potenziell anderen Segmenten mit den vom 
betrachteten Kunden hypothetisch in Anspruch genommenen Datenübertragungs-
dienstleistungen als realisierbar erachtete Konsumentenrente im Vergleich zu der re-
alisierten Konsumentenrente größer ist. 

                                            
808  Vgl. SWAN/MERCER [Satisfaction] S. 2 f. 
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Da die Zahlungsbereitschaft als auch die Entgelte für einen typischen, das Segment 
repräsentierenden Kunden ermittelt sind, fußt auch die Ermittlung der bedingten Kun-
denzufriedenheit des Segments auf der Annahme, dass basierend auf der für den ty-
pischen Kunden berechneten bedingten Kundenzufriedenheit Rückschlüsse auf die in 
dem Segment bestehende bedingte Kundenzufriedenheit gezogen werden können. 

4.3.4.3.2.2 Modellierung der realisierten Konsumentenrente  

Das für die Berechnung der realisierten Konsumentenrente CSi,i,t
real(∙) zu bestimmende 

realisierte Entgelt Entgelti,j,t
real(Ψi,t

Gesamt,	Ψt) für einen Kunden des Kundensegments ist 
entsprechend des dem Kundensegment zugewiesenen Tarifs und in Abhängigkeit der 
vom Kundensegment in Anspruch genommenen Datenübertragungsdienstleistungen 
sowie der zum Betrachtungszeitpunkt bestehenden gesamten Datenübertragungs-
nachfrage zu ermitteln, sodass die Berechnung folglich analog zur bereits in Formel 
63 im Zuge der Cashflow-Ermittlung erfolgten Berechnung stattzufinden hat.  

Die für die Berechnung der realisierten Konsumentenrente CSi,i,t
real(∙) zu bestimmende 

Matrix der realisierten servicelevelspezifischen Zahlungsbereitschaften für ein Kun-
densegment ZBi,i,t

real(∙) erfolgt analog zum in Formel 37 festgehaltenen Vorgehen zur 
Ermittlung der anwendungsspezifischen Zahlungsbereitschaften, die den Ausgangs-
punkt für die realisierte servicelevelspezifische Zahlungsbereitschaft bilden. Diese sind 
entsprechend als Zahlungsbereitschaftsfunktionen zbi,i,t,ṡi,a4

real (ψi,t,ṡi,a4
,	ui,t,ṡi,a4 (dt,fi(ṡi,a4)

)), die 
abhängig von der realisierten Nachfrage ψi,t,ṡi,a4

 und dem für diese Nachfrage realisier-
ten Nutzen der Dienstgüte ui,t,ṡi,a4(dt,fi(ṡi,a4 )

) sind, ausgestaltet und werden zur Ermittlung 
von ZBi,i,t

real
 aufsummiert, sodass Folgendes gelte: 

 (85) 

4.3.4.3.2.3 Modellierung der prognostizierten Konsumentenrente  

Das für die Berechnung der in Formel 84 benötigten prognostizierten Konsumenten-
rente CSi,i,t

prog(∙) zu bestimmende prognostizierte Entgelt Entgelti,i,t
prog(Ψi,t

Gesamt,Ψt=1)) für 
einen Kunden eines Kundensegments wird entsprechend des dem Kundensegment 
zugewiesenen Tarifs und in Abhängigkeit der vom Kundensegment in Anspruch ge-
nommenen Datenübertragungsdienstleistungen sowie der in der zum Betrachtungs-
zeitpunkt vorangegangenen Periode vorgelegenen Datenübertragungsnachfrage, also 
der Nachfrage zum Zeitpunkt t – 1 und damit Ψt=1, ermittelt. Dass das prognostizierte 
Entgelt für den Zeitpunkt t herangezogen wird, resultiert daraus, dass davon aus-
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gegangen wird, dass die Zufriedenheit zum Zeitpunkt t ermittelt wird und entsprechend 
das für den Zeitraum t – 1 bis t prognostizierte Entgelt auf die Zufriedenheit Einfluss 
nimmt.  

Der bei der Ermittlung für das zum Zeitpunkt t prognostizierte Entgelt heranzuziehende 
vom Kunden erwartete Preis basiert auf dem in der vorangegangenen Periode für die 
Inanspruchnahme der Datenübertragungsdienstleistungen entrichteten Entgelt. Ent-
sprechend fließt die Nachfrage der vorangegangenen Periode nach Datenübertra-
gungsdienstleistungen als Erwartung in die Berechnung ein, wenn davon ausgegan-
gen wird, dass die Nachfrage Einfluss auf das Entgelt hat. Um unabhängig von der 
gewählten Bepreisung eine Berechnung des erwarteten Entgeltes für die zu betrach-
tende Periode zu realisieren, wird aus dem in der Vorperiode realisiertem Entgelt in 
Verbindung mit dem dem Entgelt zugrundeliegenden segmentspezifischen Nutzungs-
verhalten ein durchschnittlicher Preis pro Mengeneinheit für alle Kundensegmente be-
rechnet. Multipliziert man diesen durchschnittlichen Preis mit der für die betrachtete 
Periode erwarteten Inanspruchnahme der Datenübertragungsdienstleistungen, so re-
sultiert daraus das erwartete Entgelt. Dieses Vorgehen ist die einfachste Form der 
Prognose des Entgelts, die auch in der Realität für Kunden praktikabel erscheint, um 
vom in der Vergangenheit gelebten Nutzerverhalten und dem damit verbunden Entgelt 
auf das in der aktuellen Periode zu erwartende Entgelt zu schließen. Dabei ist die Be-
rechnung unabhängig von der Komplexität der zugrundeliegenden Berechnung des 
Entgeltes für den Kunden auch approximativ möglich. 

Die Ermittlung der für die Berechnung der prognostizierten Konsumentenrente 
CSi,i,t

prog(∙) zu bestimmenden prognostizierten servicelevelspezifischen Zahlungsbereit-
schaften zbi,i,t,ṡi,a4

prog
 eines Kundensegments erfolgt analog zum in Formel 37 festgehalte-

nen Vorgehen zur Ermittlung der anwendungsspezifischen Zahlungsbereitschaft. Die 
Ausgestaltung der Funktion, die zur Ermittlung der prognostizierten Zahlungsbereit-
schaft zbi,i,t,ṡi,a4

prog (ψi,t,ṡi,a4
,	ui,t=1,ṡi,a4 (dt=1,fi(ṡi,a4)

)) herangezogen wird, erfolgt in Abhängigkeit 
von der zum Zeitpunkt t realisierten Nachfrage ψi,t,ṡi,a4

 sowie des bereits in der Vorperi-
ode realisierten Nutzens der Dienstgüte ui,t=1,ṡi,a4 (dt=1,fi(ṡi,a4 )

), sodass für die gesamte 
prognostizierte Zahlungsbereitschaft ZBi,i,t

prog 

 (86) 

 
gilt. Gemäß dieser Einflussfaktoren bezieht die prognostizierte Zahlungsbereitschafts-
funktion ZBi,i,t

prog(∙) folglich gleichfalls die Erwartungen des im Kundensegment befindli-
chen Kunden an den Nutzen der Dienstgüte – basierend auf den in der Vorperiode 
gesammelten Erfahrungen – in die Zahlungsbereitschaftsberechnung ein und greift 
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damit den bereits bei der Ermittlung der Zahlungsbereitschaft mitberücksichtigten, von 
WOODRUFF/ CADOTTE/JENKINS vorgebrachten Modellierungsansatz auf. Gemäß diesem 
Ansatz hat ein Kunde basierend auf in der Vergangenheit beobachteten Kundenerfah-
rungen eine normierte Erwartung, in diesem Falle an die Dienstgüte, die mit in die 
Kundenzufriedenheitsermittlung einfließt.809 

4.3.4.3.2.4 Modellierung der hypothetischen Konsumentenrente  

Das für die Bestimmung der hypothetischen Konsumentenrente CSi,j,t
hyp(∙) zu berech-

nende hypothetische Entgelt Entgelti,j,t
hyp(Ψi,j,t

Gesamt,Ψt) eines Kunden des Kundenseg-
ments i wird zwar gleichfalls basierend auf der anwendungsspezifischen Nachfrage 
des Kunden i ermittelt, jedoch unter Rückgriff auf den dem Kundensegment j zugewie-
senen Tarif. Um die anwendungsspezifischen Nachfragen entsprechend der in Seg-
ment j vorgesehenen Servicelevelzugehörigkeit zuzuweisen, sei 𝜗j,s(ṡi,a4 ) erneut als du-
ale Variable ausgestaltet, die genau dann den Wert 1 annimmt, wenn die anwendungs-
spezifische Nachfrage ψi,t,ṡi,a4

(∙) von Segment i gemäß des in Segment j geltenden Ta-
rifs in Servicelevel s bedient wird. Entsprechend sei A55 i,j,s die Menge der kundenseg-
ment- und anwendungsspezifischen Servicelevel ṡi,a4 , die vom Datenübertragungs-
dienstleistungsanbieter im von ihm für Kundensegment j angebotenen Servicelevel s 
übertragen werden. 

 

 

(87) 

 

Entsprechend sind die servicelevelspezifischen Nachfragen ψi,j,t,s wie folgt neu zu be-
rechnen, um eine Basis zur Ermittlung der Entgelte zu schaffen, da die Zuweisung der 
Anwendungen zu den angebotenen Serviceleveln in den Segmenten j nicht mit der 
Zuweisung in i übereinstimmen muss: 

 
(88) 

 
Die ferner für die Berechnung der hypothetischen Konsumentenrente CSi,j,t

hyp(∙)
 
zu be-

stimmenden hypothetischen servicelevelspezifischen Zahlungsbereitschaften für ei-
nen Kunden des Kundensegments zbi,j,t,ṡi,a4

hyp (∙)
 
werden analog zu dem in Formel 37 

                                            
809  Vgl. WOODRUFF/CADOTTE/JENKINS [Modeling] S. 299  
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festgehaltenen Vorgehen zur Ermittlung der anwendungsspezifischen Zahlungsbereit-
schaft bestimmt. zbi,j,t,ṡi,a4

hyp (ψi,t,ṡi,a4
,	ui,t,ṡi,a4(dt,fj(ṡi,a4

))) ist sodann als Zahlungsbereitschafts-
funktion ausgestaltet, die abhängig von der Nachfrage ψi,t,ṡi,a4

 sowie des realisierten 
Nutzens der Dienstgüte ui,t,ṡi,a4 (dt,fj(ṡi,a4

)) ist. Die Nutzenfunktion ist zwar weiterhin die des 
betrachteten Kundensegments i, basiert jedoch nun auf dem für Segment j gültigen 
Tarif und den mit diesem Tarif vorzunehmenden Zuweisungen der Anwendungen zu 
den Serviceleveln:

 

 
(89) 

 

4.3.4.3.2.5 Modellierung der Abhängigkeit der Übergangswahrscheinlichkeit von der 
Dienstgüte 

Durch das Aufgreifen der Konsumentenrente bei der Berechnung der bedingten Kun-
denzufriedenheit und damit der Entgelte, die der Kunde für die Dienstleistung zu zah-
len hat, wird der von TAM diskutierte Einfluss der kundenseitigen Kosten auf die Kun-
denzufriedenheit berücksichtigt.810 Darüber hinaus wird auch die Idee von IN-

MAN/DYER/JIA aufgegriffen, die zeigen, dass für die Beurteilung der Kundenzufrieden-
heit auch die nicht gewählten Alternativen einen Einfluss haben.811 Bei dem vorange-
hend dargestellten Ansatz zur Berechnung der bedingten Kundenzufriedenheit findet 
ein Vergleich basierend auf den aktuellen Nutzungsmustern statt. Es wird folglich dem 
Gedanken von z. B. KAHNEMAN/SNELL oder auch LUCE Rechnung getragen, die davon 
ausgehen, dass Nutzer zukünftige Nutzungspräferenzen bezüglich Art und Umfang 
der Inanspruchnahme gemäß ihrer aktuellen Präferenzen beurteilen.812  

Um die zwischen der Kundenzufriedenheit und der Höhe der Übergangswahrschein-
lichkeiten bestehenden Wechselwirkungen in dem Modell abzubilden, werden die be-
dingten Übergangswahrscheinlichkeiten in Abhängigkeit von der bedingten Kunden-
zufriedenheit modelliert. Die Übergangswahrscheinlichkeiten der nächsten Periode re-
sultieren dann entsprechend aus der Erfüllung der gebildeten Erwartung im Vergleich 
zu der Kundenzufriedenheit, die in anderen Tarifen hätte erreicht werden können, in-
dem die Veränderungen der Übergangswahrscheinlichkeiten der Vorperiode auf 

                                            
810  Vgl. TAM [Customer Satisfaction] S. 897 ff.  
811  Vgl. INMAN/DYER/JIA [Regret] S. 97 ff., vgl. auch das Erwartungsnutzenkonzept von VON 

NEUMANN/MORGENSTERN [Game Theory], die die Unsicherheit bei einer Entscheidung mitberück-
sichtigen.  

812  Vgl. KAHNEMAN/SNELL [Utility] S. 295 ff., LUCE [Consumption Quantity] S. 584 ff., SIMONSON [Variety-
Seeking Behavior] S. 150 ff.  
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dieser Abhängigkeit basieren. Mit der Modellierung der Abhängigkeit der bedingten 
Übergangswahrscheinlichkeiten von der Kundenzufriedenheit wird durch das Einbe-
ziehen der realisierten Entgelte wiederum der mit dem Customer-Lifetime-Value-An-
satz verbundenen Idee Rechnung getragen, dass nicht nur eine mit der Kundenzufrie-
denheitsbetrachtung zeitlich rückwärtsgerichtete Analyse notwendig ist, sondern viel-
mehr eine die zukünftige Entwicklung der Kunden berücksichtigende Analyse zur Er-
fassung des Customer Lifetime Value und damit bei Erweiterung um die Anzahl der im 
Segment befindlichen Kunden auch des Customer Equity vonnöten ist.813  

 
Abbildung 38: Visualisierung der Einflüsse auf die Wechselwahrscheinlichkeit 

 
Der gewählte Ansatz greift ferner die vorgestellte Modellierung der Zahlungsbereit-
schaft auf, da er – wie vorangehend beschrieben – die Kundenzufriedenheit im Sinne 
eines Nutzenvergleichs zwischen den potenziell verfügbaren Tarifen und den Nutzer-

                                            
813  Vgl. zur Gegenüberstellung der Konzepte des Customer Value sowie der Customer Satisfaction 

z. B. EGGERT/ULAGA [CPV] S. 110. 
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segmenten in der Kundenzufriedenheit integrativ berücksichtigt. Um dies zu realisie-
ren, hängen die Übergangswahrscheinlichkeiten von eben dieser Kundenzufriedenheit 
ab. Es erfolgt somit eine dynamische Modellierung sowohl des Wechselverhaltens als 
auch der Segmentgröße im Betrachtungszeitraum, sodass sich die Matrix mit den 
Übergangswahrscheinlichkeiten zwischen den Kundensegmenten mit den einzelnen 
Übergangswahrscheinlichkeiten pi,j,t(zi,j,t(∙))wie folgt ergibt: 

          ∀	t ∈ {1, 2, … ,	T}

 

(90) 

 
Die Abhängigkeit von der Kundenzufriedenheit ist dabei so zu definieren, dass für 
zi,j,t > 1 eine Erhöhung der Wahrscheinlichkeit für einen Verbleib (für j = i) oder für 
einen Wechsel (für j  i) in ein anderes Kundensegment j zustande kommt und damit 
dem Gedanken Rechnung getragen wird, dass der Nutzer seine Konsumentenrente 
maximiert. Im entgegengesetzten Fall, für zi,j,t < 1, sinkt die Wahrscheinlichkeit für ei-
nen Verbleib bzw. einen Wechsel in ein anderes Kundensegment entsprechend. Für 
den Fall zi,j,t = 1 bleiben die bedingten Übergangswahrscheinlichkeiten unverändert. 
Um die vorangehend formulierte Abhängigkeit zu modellieren, wird wie in Formel 92 
dargestellt eine lineare Abhängigkeit zwischen der Kundenzufriedenheit und der be-
dingten Übergangswahrscheinlichkeit angenommen. Der zweite Teil der Formel 92 
dient als Korrekturfaktor, der sicherstellt, dass trotz der Änderung der Übergangswahr-
scheinlichkeiten die Nebenbedingung erfüllt bleibt, die bereits für Markov-Ketten defi-
niert wurde und die verlangt, dass die Summe der Übergangswahrscheinlichkeiten von 
einem Segment zu allen anderen inklusive des Verbleibs im Segment stets eins ist. 
Somit muss folgende Nebenbedingung erfüllt sein:814 

 
 

 (91) 
 
Um diese Bedingung zu erfüllen, wird die neu ermittelte jeweilige bedingte Übergangs-
wahrscheinlichkeit um ihren anteiligen Beitrag zur Abweichung von 1 korrigiert. Die 
Veränderung der Übergangswahrscheinlichkeiten wird dabei mitberücksichtigt, da die 
nach der Multiplikation mit der Kundenzufriedenheit und einem kundensegmentspezi-
fischen Skalierungsparameter815 𝛿i berechneten, nicht auf eins genormten neuen 

                                            
814  Vgl. z. B. WAGNER/TAUDES [Stochastic Models] S. 8, KOHLAS [Methoden] S. 88 
815  Die zugrundeliegende Ermittlung der Kundenzufriedenheit (vgl. Formel 83) kann bei der Berechnung 

der bedingten Übergangswahrscheinlichkeiten kurzfristig zu starken Veränderungen des 
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Übergangswahrscheinlichkeiten herangezogen werden. Der Term unterhalb des 
Bruchstriches bildet den Kehrwert des Anteils der noch nicht auf eins genormten Über-
gangswahrscheinlichkeit an der Summe aller ebenfalls noch nicht auf eins genormten, 
sondern nur mit der Kundenzufriedenheit und dem Skalierungsparameter multiplizier-
ten Übergangswahrscheinlichkeiten der Zeile ab und wird sodann mit der insgesamt 
innerhalb der Zeile bestehenden Abweichung von eins multipliziert.  

 

 

(92) 

Die Annahme eines linearen Zusammenhangs resultiert daraus, dass keine fundierten 
empirischen Erkenntnisse über tatsächliche Zusammenhänge vorliegen.816 Für den li-
nearen Zusammenhang gilt die in Formel 91 dargestellte Berechnung für die bedingte 
Übergangswahrscheinlichkeit unter der Annahme, dass es sich um Nutzer handelt, die 
ihre Konsumentenrente maximieren. Negative bedingte Übergangswahrscheinlichkei-
ten können hierbei nicht auftreten, da der Korrekturfaktor nie größer als der erste vor 
dem Subtraktionszeichen stehende Teil werden kann. Eben dies wird folgend durch 
die Umformung gezeigt, da der Subtraktionsterm vollständig eliminiert werden kann 
und sich die gesamte Formel auf einen einzigen Divisionsterm verkürzen lässt. Zwar 
kann mit der Umformung gezeigt werden, dass negative Wahrscheinlichkeiten 

                                            
Wechselverhaltens führen und ist daher um einen kundensegmentspezifischen Skalierungsfaktor 
zu erweitern. So führt 𝛿i < 1 zu einer Schmälerung der Änderungswirkung der bedingten Kunden-
zufriedenheit auf die zukünftige bedingte Wechselwahrscheinlichkeit. Der Skalierungsfaktor kann 
darüber hinaus auch zur Erfassung der Tatsache dienen, dass einzelne Kundensegmente potenziell 
unterschiedlich stark auf eine geringe Kundenzufriedenheit reagieren und damit gleichzeitig die Ver-
änderung der Übergangswahrscheinlichkeiten bei gleicher Kundenzufriedenheit nicht zwingend die-
selbe Amplitude haben muss. 

816  Es ließen sich auch mehrdimensionale Zusammenhänge einbinden, indem die in Formel 91 im ers-
ten Teil gewählte multiplikative Verknüpfung modifiziert wird. In Abhängigkeit der für den mehrdi-
mensionalen Fall gewählten Modellierung wäre entsprechend auch eine Anpassung des zweiten 
Teils der Formel notwendig. 
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ausgeschlossen bleiben, jedoch zeigt diese Darstellung nicht so schön, wie die Nor-
mierung vorgenommen wird, sodass folgend weiterhin auf die längere Formel 92 zu-
rückgegriffen werden wird. 

 

 

 

  

 

(93) 

  
Für den Sonderfall, dass zi,j,t = 0 ist, wird die neue Übergangswahrscheinlichkeit 
gleichfalls 0. Dies scheint zunächst plausibel, da der Umstand, dass die bedingte Kun-
denzufriedenheit 0 wird, daraus resultiert, dass negative Konsumentenrenten erreicht 
wurden, und somit ein Wechsel in dieses Kundensegment bei der vom Kunden ver-
folgten Nutzenmaximierung unattraktiv ist. Mit dem Herabsetzen auf 0 wird jedoch 
auch eine zukünftige positive bedingte Kundenzufriedenheit nicht mehr zum Ansteigen 
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der Übergangswahrscheinlichkeiten führen können. Somit wird vernachlässigt, dass in 
den Übergangswahrscheinlichkeiten mehr als nur die von der Dienstgüte beeinflusste 
Kundenzufriedenheit abgebildet ist. Vielmehr sind in den bedingten Übergangswahr-
scheinlichkeiten auch Segmentwechsel inbegriffen, die z. B. auf ein verändertes Kun-
dennutzenverhalten zurückzuführen sind.  

Es kann sogar davon ausgegangen werden, dass im Fall von in anderen Segmenten 
hypothetisch zu erwartenden negativen Konsumentenrenten stark differierende Nut-
zungsmuster bestehen und die negativen Konsumentenrenten nicht auf Unzufrieden-
heit zurückzuführen sind, die aus der nicht zur vollständigen Befriedigung der Bedürf-
nisse bereitgestellten Dienstgüte resultiert. Um den Fokus weiterhin auf die Verände-
rungen der Übergangswahrscheinlichkeiten zu legen, die von der Dienstgüte beein-
flusst werden, und ein erneutes Ansteigen der Übergangswahrscheinlichkeiten im Mo-
dell zu ermöglichen, wird für den Fall zi,j,t=1 = 0 angenommen, dass die Kundenzufrie-
denheit unverändert bleibt. Entsprechend ist pi,j,t(zi,j,t(∙)) durch p⃛i,j,t(zi,j,t(∙)) zu ersetzen: 

 (94) 

mit 
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Da die Effekte der Kundenzufriedenheit jedoch nicht unmittelbar, im Sinne von sekünd-
lich oder in noch kürzeren zeitlichen Abständen erfolgenden Anpassungen des Nut-
zungsverhaltens zu beobachten sind, sondern gemäß der der Bepreisung von End-
kunden zugrunde liegenden Vertragslaufzeit langfristig Einfluss auf das Nutzungsver-
halten haben, sind unmittelbare Reaktionen seitens des Nutzers in Form von impulsi-
ven Handlungen ausgeschlossen. Bei der Modellierung der Abhängigkeiten ist ent-
sprechend die Kundenzufriedenheit über einen zur Vertragslaufzeit analogen Zeitraum 
zu berücksichtigen. Somit ist in die Modellierung einzubeziehen, dass die für den Kun-
den nicht zwingend relevanten Segmentwechselzeitpunkte mit den Zeitpunkten, zu 
denen die Kundenzufriedenheit wahrgenommen wird, übereinstimmen. Entsprechend 
ist eine Berechnung der Veränderung der Übergangswahrscheinlichkeiten auf einer 
anderen Zeitskala vorzunehmen, als diejenige, die zur Erfassung der Kundenzufrie-
denheit gewählt wurde.  

Neben einer Gleichgewichtung im Zuge einer arithmetischen Durchschnittsermittlung 
der innerhalb des Zeitintervalls bedingten Kundenzufriedenheiten sind auch abwei-
chende Gewichtungen realisierbar. Denkbar ist beispielsweise, dass die unmittelbar 
vor einem Intervallende wahrgenommenen Kundenzufriedenheiten durch einen Ge-
wichtungsfaktor einen höheren Einfluss auf die Veränderung der Übergangswahr-
scheinlichkeiten haben, als die weiter in der Vergangenheit liegenden Kundenzufrie-
denheiten. Bei einem solchen Vorgehen wird unterstellt, dass innerhalb der Betrach-
tungsperiode länger zurückliegende Nutzeneindrücke des Konsumenten verblassen 
und dementsprechend einen geringeren Einfluss auf die Entscheidung des Kunden für 
ein Verbleiben oder ein Verlassen des Kundensegments haben.  

Auch bei der Bepreisung von Datenübertragungsdienstleistungen ist eine Durch-
schnittsbetrachtung notwendig, da sich der Kundennutzen für jeden im Tagesverlauf 
betrachteten Zeitpunkt erfassen lässt, die Bepreisungsansätze hingegen meist eine 
langfristige Kundenbindung mit fixierten Wechselzeitpunkten vorsehen. Um die zur 
Modifikation der bedingten Übergangswahrscheinlichkeiten heranzuziehende be-
dingte Kundenzufriedenheit auf einen längeren Betrachtungshorizont auszudehnen, 
sind folgende Implementierungsansätze denkbar: 

– Heranziehen eines mehrere Zeitpunkte umfassenden und damit über einen längeren 
Zeitraum betrachteten Durchschnitts der in diesem Zeitraum realisierten bedingten 
Kundenzufriedenheiten, so wie dies bereits für unterschiedliche Zeitskalen als sinn-
voll identifiziert wurde. Auch in diesem Fall sind nur die bedingten Kundenzufrieden-
heiten zu berücksichtigen, die größer 0 sind, um die Kundenwechsel zu fokussieren, 
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die auf die aus dem sich im Zeitverlauf verändernden Nutzen der in Anspruch ge-
nommenen Dienstgüte resultiert.  

– Alternativ lässt sich die Berechnungsbasis der bedingten Kundenzufriedenheit mo-
difizieren, indem diese nicht länger für alle Zeitpunkte gesondert ermittelt wird, son-
dern deren Berechnung auf den durchschnittlichen Konsumentenrenten innerhalb 
eines festgelegten Intervalls aufbaut und damit z. B. nur noch die bedingte Kunden-
zufriedenheit eines Tages ermittelt wird. Die zur Ermittlung der bedingten Kunden-
zufriedenheit heranzuziehenden Konsumentenrenten hingegen werden für alle Zeit-
punkte ermittelt, um sodann deren in dem gewählten Intervall auftretenden Durch-
schnittswerte zur Berechnung der bedingten Kundenzufriedenheit eines Tages her-
anzuziehen. Im Zuge der Berechnung der durchschnittlichen Konsumentenrenten 
sind auch in diesem Fall nur die Konsumentenrenten zu berücksichtigen, die keinen 
negativen Wert annehmen.   

Das Heranziehen der durchschnittlichen bedingten Kundenzufriedenheit ist sowohl für 
die Betrachtung auf Segmentebene als auch für eine kundenindividuelle Betrachtung 
sinnvoll. Für das letztgenannte Betrachtungsszenario erschließt sich die Notwendig-
keit der Durchschnittsbetrachtung unmittelbar, da der einzelne Kunde aufgrund der in 
der Realität oftmals bestehenden vertraglichen Bindung nicht in der Lage ist, spontan 
das Kundensegment zu verlassen. Gleichzeitig sind starke Veränderungen der Kun-
densegmentgröße nicht möglich, sodass auch die bedingten Übergangswahrschein-
lichkeiten keinen unmittelbaren starken Schwankungen unterworfen sein sollten.  

Die Vorgehensweisen zur Modifikation der Übergangswahrscheinlichkeiten führen 
dazu, dass situativ auftretende Schwankungen der bedingten Kundenzufriedenheit ein 
dauerhaft verändertes Wechselverhalten bewirken. Dies bedeutet, dass nachdem die 
Kunden, die situativ unzufrieden waren und bereits in ein anderes Segment gewech-
selt sind, die Wahrscheinlichkeit für einen Verbleib im Segment wieder steigen sollte. 
Entsprechend wird im Folgenden eine durchschnittliche bedingte Übergangswahr-
scheinlichkeit p@ i,j,t für die Neuermittlung der Veränderung der bedingten Übergangs-
wahrscheinlichkeiten herangezogen. Die dieser Durchschnittsermittlung zugrunde ge-
legte Anzahl an Zeitpunkten 𝜏, anhand derer der Durchschnitt ermittelt wird, beinhaltet 
jedoch nur ⌈𝜏 2⁄ ⌉ berechnete bedingte Übergangswahrscheinlichkeiten, die basierend 
auf den bedingten Kundenzufriedenheiten ermittelt wurden. Für die andere Hälfte der 
bei der Durchschnittsermittlung herangezogenen bedingten Übergangswahrschein-
lichkeiten wird auf eine bedingte Basisübergangswahrscheinlichkeit pi,j,Basis zurückge-
griffen, die alle weiteren Einflüsse, die in diesem Modell nicht explizit adressiert sind, 
widerspiegelt; pi,j,Basis kann z. B. basierend auf in der Vergangenheit beobachteten und 
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mittels empirischer Studien abgeleiteten Übergangswahrscheinlichkeiten ermittelt 
sein. Somit strebt die Übergangswahrscheinlichkeit p4 i,j,t, nachdem die Hälfte der der 
Durchschnittsbildung zugrundegelegten Zeitpunkte 𝜏 verstrichen ist, zu denen alle 
Kundenzufriedenheiten genau 1 entsprachen, wieder gegen die Basisübergangswahr-
scheinlichkeit. In diesem Falle wird von einem „Vergessen“ der erlebten Kundenzufrie-
denheit nach dem Verstreichen der Hälfte des festgelegten Zeitraums, der durch die 
Anzahl der der Durchschnittsbetrachtung zugrunde gelegten Zeitpunkte 𝜏 definiert ist, 
ausgegangen.817 Es gilt somit: 

 

 

(95) 

Um nun p@ i,j,t zu ermitteln, ist erneut sicherzustellen, dass die Summe der Übergangs-
wahrscheinlichkeiten für jedes Segment hin zu den anderen Segmenten genau 1 ist, 
sodass analog zu Formel 92 Folgendes gilt: 

 
(96) 

 
Unabhängig von der bei der Kundenzufriedenheitsermittlung gewählten Gewichtung 
werden latente, also nicht unmittelbar sichtbare Einflüsse, als auch weitere bisher nicht 
im Modell explizit berücksichtigte Einflüsse auf die Kundenzufriedenheit und damit das 
Wechselverhalten bei diesem Ansatz direkt berücksichtigt.818 Dies resultiert daraus, 

                                            
817  Der obere Teil der Formel wird ausschließlich benötigt, um bei der Berechnung von p4 i,j,t für die ersten 

im Modell betrachteten Zeitpunkte zu verhindern, dass p4 i,j,t zunächst gegen ( pi,j,Basis 2⁄ ) strebt, bevor 
dann mit steigendem t der Einfluss von pi,j,t auf die bedingten Übergangswahrscheinlichkeiten bis 
zum Erreichen von t = ( 𝜏 2⁄ ) kontinuierlich steigt. 

818  Vgl. zu weiteren Einflüssen im Telekommunikationssektor, die potenziell mit einzubeziehen sind 
z. B. DENG ET AL. [Loyalty] S. 294 oder LIU/GUO/LEE [Switching] S. 71 ff. 
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dass die durchschnittliche Übergangswahrscheinlichkeit stets auch die in der Vergan-
genheit beobachtete bedingte Basisübergangswahrscheinlichkeit pi,j,Basis beinhaltet, 
sodass eine modifizierte Fortschreibung der alten Übergangswahrscheinlichkeiten ba-
sierend auf der aktuellen Kundenzufriedenheit vorgenommen wird. Die diesem Gedan-
ken zugrunde liegende Idee ist, dass die in der Vergangenheit mittels empirischer Stu-
dien abgeleiteten Übergangswahrscheinlichkeiten alle Einflussfaktoren – also auch die 
latenten bzw. die nicht explizit in diesem Modell berücksichtigten Einflüsse – beinhal-
ten und diese Einflüsse somit auch zukünftig berücksichtigt bleiben, selbst wenn die 
Kundenzufriedenheit nicht zur Neuberechnung der Übergangswahrscheinlichkeiten 
herangezogen wird, sondern lediglich als Einflussgröße auf die Übergangswahrschein-
lichkeiten wirkt. Dabei ist zu berücksichtigen, dass bei großen Unterschieden zwischen 
den dem Kundensegment immanenten Nutzungsstrukturen und der an diese Nut-
zungsstrukturen angepassten Tarife voraussichtlich eine Häufung von negativen Kon-
sumentenrenten auftritt und mit einem starken Abfallen der Übergangswahrscheinlich-
keit einhergeht. Für den Fall, dass aufgrund der bedingten Kundenzufriedenheiten ein-
zelne bedingte Übergangswahrscheinlichkeiten schnell gegen Null streben, kann im 
Umkehrschluss zumindest die Erkenntnis abgeleitet werden, dass basierend auf den 
in den unterschiedlichen Tarifen realisierten Dienstgüteleveln und der mit diesen ein-
hergehenden unterschiedlich wahrgenommenen Dienstgüte die Nutzer der Segmente 
nicht zum Wechsel animiert werden können.  

Aufgrund der durch die dynamische Betrachtung geschaffenen Flexibilität kann der 
dargestellte Ansatz auch Kundenabwanderungen durch die Abbildung eines Nichtkun-
densegments sowie der Übergangswahrscheinlichkeiten aus den einzelnen Segmen-
ten hin zum Nichtkundensegment in die Modellierung mit einbeziehen.819 Sind die 
Übergangswahrscheinlichkeiten zwischen den Segmenten und die jeweilige Segment-
größe geklärt, so gilt es, die Nachfrage nach den verschiedenen Datenübertragungs-
dienstleistungen basierend auf der Segmentstruktur abzuleiten. 

 

 

 

 

                                            
819  Vgl. zur Literatur zu Kundenabwanderung Ausführungen zu Churn-Modellen oder Hazard-Modellen 

z. B. in BRAUN/SCHWEIDEL [Churn] S. 881 ff.  
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4.4 Modell zur kundenwertorientierten Analyse der Bepreisung von 
Datenübertragungsdienstleistungen 

4.4.1 Customer-Lifetime-Value-Berechnung bei dynamischem  
Kundenwechselverhalten 

Um die Cashflow-Ströme, die den verschiedenen Kundensegmenten zugeordnet wer-
den können, vergleichbar zu machen, bietet sich, wie in Kapitel 4.2.1. bereits aufge-
zeigt, die Berechnung von Kundenwerten unter Berücksichtigung von dynamischen 
Kundenwechselverhalten an. Um dies zu realisieren, gilt es zunächst, den Customer 
Lifetime Value für das mittels inhomogenen stochastischen Prozessen abgebildete 
Wechselverhalten zu modellieren. Für den erwarteten Customer Lifetime Value gelte 
weiterhin, dass sich dieser aus der Zustandsmenge, der Übergangsmatrix sowie dem 
Cashflow zusammensetzt:  

 

 

 

 

 

 

(97) 

Der segmentspezifische Cashflow cfk,t von Segment k zum Zeitpunkt t basiert auf For-
mel 63 und damit dem segmentspezifischen Entgeltk,t(Ψk,t

Gesamt,Ψt) des das Kundenseg-
ment k repräsentierenden typischen Kunden zum Zeitpunkt t sowie den zugehörigen 
auszahlungsgleichen Kosten. Die Zustandsmenge beinhaltet alle potenziell von Kun-
den möglichen einzunehmenden Zustände und resultiert aus der Anzahl der Kunden-
segmente, ermittelt auf Basis der im Rahmen der Segmentierung festgelegten Kri-
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terien und damit der segmentspezifischen in Anspruch genommenen Datenübertra-
gungsdienstleistungen sowie der von diesen Diensten benötigten Quality-of-Service-
Level. Der Customer-Lifetime-Value-Vektor in Formel 93, der den CLV eines typischen 
Kunden des k-ten Segments beinhaltet, setzt sich, wie für das Kundenwechselverhal-
ten bereits gezeigt, aus der multiplikativen Verknüpfung der Übergangsmatrizen, die 
die bedingten Wahrscheinlichkeiten zusammenfassen, sowie dem Vektor der Cash-
flows zusammen, sodass für den nun zu betrachtenden inhomogenen Fall, der gleich-
zeitig die Entwicklung der Übergangswahrscheinlichkeiten pi,j,te(zi,j,te), die abhängig von 
der Kundenzufriedenheit zi,j,te sind, insgesamt berücksichtigt.820 Der zusätzliche Index 
te wird benötigt, um die Übergangswahrscheinlichkeiten von 1 bis zum laufenden t zu 
multiplizieren.  
Während der der Abzinsung dienende Produkt-Term analog zum Fall der bereits in 
den Grundlagen beschriebenen Berechnung weiterhin bestehen bleibt und die sich 
ebenfalls potenziell mit der Zeit variierenden Zinssätze einbezieht, wird durch die Be-
rücksichtigung der Veränderungen der Übergangswahrscheinlichkeiten im Zeitablauf, 
resultierend aus der auf stochastischen Nachfragen basierenden Zufriedenheitskalku-
lation, eine umfassende Bestimmung des Customer-Lifetime-Value-Vektors möglich, 
die sich dann wie folgt verkürzt darstellt lässt:

 

 

 (98) 

 

4.4.2 Berechnung eines Kundenwerts bei dynamischem  
Kundenwechselverhalten als Basis zur Optimierung der Bepreisung 

Die Berechnung der Kundenwerte für den Fall des dynamischen Wechselverhaltens 
ist in Anlehnung an die vorangehend für eben diesen Fall dargestellte Customer-
Lifetime-Value-Berechnung vorzunehmen. Dazu gilt es, in der bereits für den Fall mit 
konstanten Übergangswahrscheinlichkeiten vorgestellten, folgenden Gleichung 

 

(99) 

 

                                            
820  Vgl. f. ENGELBRECHT [Kundenwertorientiertes] S. 166 
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die zeitpunktspezifischen Segmentgrößen mitzuberücksichtigen. Zur Ermittlung der je-
weiligen Segmentgröße wird die in der Vorperiode bestehende Segmentgröße mit den 
zeitpunktspezifischen Übergangswahrscheinlichkeiten multipliziert. Die zeitpunktspe-
zifischen Übergangswahrscheinlichkeiten wiederum resultieren aus dem Produkt der 
bis zum jeweiligen betrachteten Zeitpunkt t vorhandenen Übergangswahrscheinlich-
keiten und sind letztlich von der Kundenzufriedenheit abhängig.  

Aufbauend auf den bereits identifizierten Nutzersegmenten gilt es, abhängig von den 
in den jeweiligen Perioden zu erwartenden segmentspezifischen Nutzerstrukturen, ei-
nen Cashflow-Vektor CFt zu ermitteln, der die für das Segment typischen Cashflows 
cfk,t eines Kunden des Segments k ∈ {1,	2,	 … ,	K} zum Zeitpunkt t beinhaltet. Diese 
seien durch das auf Basis eines das Segment repräsentierenden, typischen Kunden 
berechnete, erwartete segmentspezifische Entgeltk,t des Kundensegments k zum Zeit-
punkt t spezifiziert; andernfalls wären diese gemäß der Cashflow-Berechnung mit in 
die Berechnung einzubeziehen. Das Entgelt wiederum hängt erneut gemäß des für 
das einzelne Segment zugewiesenen Tarifs von der segmentspezifischen, nut-
zerstrukturabhängigen Inanspruchnahme Ψk,t

Gesamt sowie der gesamten Nachfrage 
nach Datenübertragungsdienstleistungen Ψt ab, wenn in der Bepreisung der Inan-
spruchnahme von diesem Segment mitberücksichtigt wird, ob ein Kapazitätsengpass 
im Datenübertragungsnetz vorliegt, und ist somit Entgeltk,t(Ψk,t

Gesamt,Ψt). Dies setzt je-
doch voraus, dass davon ausgegangen wird, dass eine hinreichend große Kundenan-
zahl für das Segment existiert, sodass aufgrund des Gesetzes der großen Zahlen das 
für den das Segment repräsentierenden Kunden erwartete Entgelt zur Berechnung 
herangezogen werden kann, das aus der für das Kundensegment ermittelten Inan-
spruchnahme der Datenübertragungsdienstleistungen resultiert.  

4.5 Notwendigkeit der simulativen Abbildung des Modells zur Optimierung 
der Bepreisung  

Das Modell liefert zunächst eine Basis, um eine kundenwertorientierte Analyse für eine 
differenzierte Bepreisung der Datenübertragungsdienstleistungen für unterschiedliche 
Kundensegmente über einen langen Zeitraum durchführen zu können. Um dieses Mo-
dell sodann zur Entscheidungsunterstützung für das Preismanagement nutzen zu kön-
nen, kommen aufgrund der Komplexität keine analytischen Lösungen des Modells zur 
Anwendung, sondern es ist eine Implementierung des Modells in einer Simulationsum-
gebung vonnöten. Die Notwendigkeit einer simulationsbasierten Analyse dieses Mo-
dells resultiert aus der Modellierung der Nachfrage als stochastische Einflussgröße 
und der damit einhergehenden Komplexität des Modells, aufgrund derer keine 
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mathematischen, analytischen Lösungen angestrebt werden können. Insbesondere 
die basierend auf dem Modell angestrebte Optimierung der Bepreisung kann erst 
durch die aus der Simulation resultierenden nochmals erweiterten Analysemöglichkei-
ten, z. B. der Möglichkeit der Bildung von verschiedenen Szenarien, realisiert werden. 

So besteht im Folgenden die Herausforderung, den inhomogenen stochastischen Pro-
zess simulativ abzubilden, um eine Analyse der Wirksamkeit der Steuerungsmecha-
nismen der gewählten Bepreisung zu untersuchen sowie Möglichkeiten zur Optimie-
rung der Bepreisung im Sinne einer Entscheidungsunterstützung für das Preisma-
nagement abzuleiten. 



5 Entwicklung eines Simulationstools zur kundenwertorientierten 
Optimierung der Bepreisung 

5.1 Simulationen als Informationsbasis zur Analyse von Modellen 

5.1.1 Kernidee von Simulationen mathematischer Modelle 

Simulationen dienen der experimentellen Analyse einer modellgestützten und daher 
zwingend abstrakten Abbildung realer Objekte und deren komplexer Zusammen-
hänge, um bei Veränderungen der Einflüsse Einblicke in deren Wirkungen auf das 
abgebildete System zu erlangen.818 Das System ist entsprechend durch die Menge 
der abgebildeten Elemente und deren Wechselwirkungen, die Struktur sowie das Um-
feld definiert, wobei jedes abgebildete Element einem Untersystem entspricht und 
nicht zwingend ein reales Objekt sein muss.819 Dementsprechend hat zunächst eine 
Abbildung der die realen Objekte charakterisierenden Entitäten820 und der zwischen 
diesen bestehenden Zusammenhänge in Form eines mathematischen Modells zu er-
folgen, um dieses in ein logisch lauffähiges Computerprogramm zu überführen, mit 
dem das abgebildete System analysiert werden kann.821 Die zur Charakterisierung 
heranzuziehenden Parameter können entsprechend der ihnen im System immanenten 
Bestimmtheit in exogene und endogene Parameter klassifiziert werden.822 Die exoge-
nen Parameter stellen dabei die Inputgrößen des Modells dar, werden also nicht durch 
das Modell determiniert, sondern entweder durch den Modellerstellenden angenom-
men oder basierend auf den Ergebnissen empirischer Studien als gegeben betrachtet, 
während die endogenen Parameter in Simulationen als Output in Form von Zu-
standsgrößen oder Ergebnisgrößen aufzufassen sind, die das Modell determiniert. 

Die Kernidee von Simulationen ist insbesondere, die bei der Analyse eines Systems 
auftretenden Probleme zu lösen, die auf die Komplexität und daher nicht exakte Lös-
barkeit des Modells, resultierend aus z. B. nicht-linearen Wechselwirkungen, stochas-

                                            
818  Vgl. BLEUEL [Monte Carlo] S. 371, LAW [Simulation] S. 3, MCHANEY [Computer Simulation] S. 2, 

KHEIR [Simulation] S. 3, MAKINIA [Simulation] S. 45. LAW [Simulation] S. 247 stellt fest, dass ein 
Simulationsmodell unabhängig vom Aufwand, der bei der Modellierung betrieben wird, immer nur 
eine Approximation des realen Systems sein kann, auch wenn ein Zusammenhang zwischen der 
Zeit und damit dem in die Modellierung investierten Aufwand und dem Level der erreichten Reali-
tätstreue angenommen werden kann. Vgl. zur Balance zwischen Simplizität und Realitätsnähe in 
computerbasierten Modellen BURTON/OBEL [Validity] S. 57 ff.  

819  Vgl. FORRESTER [Systemtheorie] S. 9, KAAZ [Formalisierung] S. 539, SAUERBIER [Simulationssys-
teme] S. 17 

820  Entitäten sind sich während der Simulationsdurchführung dynamisch verändernde Objekte, die vom 
Simulationsprogramm entsprechend der ihnen mittels Attributen zugewiesenen Charakteristika er-
zeugt werden (vgl. SUHL/MELLOULI [Optimierungssysteme] S. 285, BANKS ET AL. [Simulation] S. 91). 

821  Vgl. LAW [Simulation] S. 246 
822  Vgl. f. SAAM/GAUTSCHI [Modellbildung] S. 39, OSTERTAG [Supply-Chain-Koordination] S. 161 f. 

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, ein Teil von Springer Nature 2019
A. Floren, Bepreisung priorisierter Datenübertragung,
https://doi.org/10.1007/978-3-658-25959-4_5
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tischen Einflüssen oder dynamischen Abhängigkeiten, zurückzuführen sind, indem Zu-
fallszahlen für die Inputgrößen basierend auf den diesen zugewiesenen Verteilungs-
funktionen berechnet werden, sodass dann eine auf Häufigkeitsverteilungen fußende 
Analyse der Outputgrößen durchgeführt werden kann, die Kenntnisse über das Sys-
temverhalten zulässt.823 Demnach können Simulationen als computergestützte Analy-
semethode von mathematischen Erklärungsmodellen basierend auf dem experimen-
tellen Durchspielen verschiedenster Parameterkonstellationen unter Rückgriff auf ge-
nerierte Zufallszahlen für die Inputparameter verstanden werden und werden auch als 
Monte-Carlo-Methode bzw. Monte-Carlo-Simulation bezeichnet.824 

Der Erkenntnisgewinn, der mit der Simulation angestrebt wird, kann, je nach konkreter 
Ausgestaltung des Modells, von der Analyse veränderter Einflussfaktoren durch Be-
rücksichtigung von bestehenden Risiken, der dem System immanenten Unsicherheit 
bis hin zur Optimierung unter Berücksichtigung eben dieser Einflussfaktoren und sich 
wiederum daran anschließender Sensitivitätsanalysen zur Bewertung der Stabilität ei-
ner potenziell gefundenen Lösung reichen.825 Darüber hinaus ist auch durch die prog-
nostizierte Entwicklung von Einflussgrößen eine Analyse der potenziellen Entwicklung 
des gesamten Systems und damit eine Prognose des zukünftigen Systemverhaltens 
denkbar.  

Der Allgemeinheitsgrad der Erkenntnisse, die aus einer solchen Simulation abgeleitet 
werden können, hängt direkt vom Simulationsumfang ab und resultiert damit aus den 
im Zuge der Modellbildung getroffenen spezifischen Annahmen bezüglich der Ausge-
staltung der Modelleinflussgrößen und der mit diesen einhergehenden Modellgüte so-
wie der Methodik, die zur Generierung der Pseudo-Zufallszahlen herangezogen 
wird.826 Der Simulationsumfang hängt direkt von der gewählten Anzahl der durchge-
führten Simulationsläufe ab und ist durch das entsprechend des vom Anwender ge-
wünschten, zu erreichenden Konfidenzniveau bedingt. Zur Generierung der Zufalls-
zahlen stehen verschiedene Verfahren zur Verfügung,827 deren Vorstellung jedoch 
nicht im Fokus der hiesigen Betrachtung liegt, mit denen unabhängig und identisch 

                                            
823  Vgl. f. BAUMEISTER [Lebenszyklus] S. 174, KÜLL/STÄHLY [Simulation] S. 2, SUHL/ MELLOULI [Optimie-

rungssysteme] S. 279 
824  Vgl. CHOI/KANG [Simulation] S. 12, GENTLE [Monte Carlo] S. 279, KROESE/TAIMRE/ BOTEV [Monte 

Carlo Methods] S. XVII, NIEDERREITER [Monte Carlo] S. 2 
825  Vgl. f. KHEIR [Simulation] S. 3, KÜLL/STÄHLY [Simulation] S. 2 sowie zur detaillierten Beschreibung 

von Sensitivitätsanalysen SATELLI ET AL. [Sensitivity Analysis] S. 1 ff.  
826  Vgl. f. BAUMEISTER [Lebenszyklus] S. 174, LAW [Simulation] S. 246 f. 
827  Vgl. zur Übersicht und vertiefenden Betrachtung möglicher Zufallszahlengenerationsmethoden 

EVANS/OLSON [Simulation] S. 81 ff., KROESE/TAIMRE/BOTEV [Monte Carlo Methods] S. 1 ff., LAW [Si-
mulation] S. 426 ff., L’ECUYER [Random] S. 1 ff. 
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verteilte Pseudo-Zufallszahlen828 über das Intervall [0, 1] generiert werden können, um 
im zweiten Schritt beliebig verteilte Zufallszahlen und Zufallsvektoren zu ermitteln. Die 
einfachste Methode zur Ermittlung der gewünschten Verteilung für die Attribute der 
Entitäten ist die Inversionsmethode, die durch Bilden der inversen Verteilungsfunktion 
eine Transformation der generierten unabhängig identisch verteilten Pseudo-Zufalls-
zahlen in die gewünschte Verteilung vornimmt.829 Da folgend jedoch nicht die grund-
legende Programmierung des Zufallszahlengenerators im Fokus steht, wird auf die in 
der genutzten Software zugrundeliegende Ermittlung der Zufallszahlen zurückgegrif-
fen. 

5.1.2 Zentrale Merkmale von Simulationsmodellen 

Die Ausgestaltung des zeitlichen Verlaufs der Veränderung des Simulationsmodells 
und damit die Transformationsregeln für die Zustandswechsel der Entitäten bilden ein 
zentrales Merkmal, anhand dessen sich Simulationsmodelle charakterisieren und in 
statische sowie dynamische Modelle differenzieren lassen.830 Ein statisches Modell 
repräsentiert dabei entweder ein bestimmtes System zu jeweils einem bestimmten 
Zeitpunkt oder ein System, bei dem die Zeit schlicht keine Rolle spielt, und ist dement-
sprechend zeitunabhängig ausgestaltet. Dynamische Modelle hingegen zeichnen sich 
dadurch aus, dass eine Entwicklung im Zeitverlauf stattfindet, indem zeitabhängige 
Prozesse fokussiert werden, die sich entsprechend der Berücksichtigung der Zeitab-
hängigkeit wiederum in diskrete und kontinuierliche Simulationsmodelle unterteilen 
lassen.  

Bei diskreten Simulationsmodellen finden die Systemzustandsänderungen im Zeitver-
lauf unmittelbar zu separaten Zeitpunkten und damit sprunghaft statt, während zwi-
schen diesen beiden Zeitpunkten das System unverändert bleibt.831 Somit findet eine 
Systemveränderung pro Zeitschritt statt, sodass dies einer Zerlegung des Betrach-
tungszeitraums in Intervalle entspricht.832 Unterschieden werden kann zwischen der 
prozessorientierten, der ereignisorientierten sowie der zeit- bzw. periodenorientierten 

                                            
828  Es wird von Pseudo-Zufallszahlen gesprochen, da diese von deterministischen Algorithmen erzeugt 

werden und somit prinzipiell reproduzierbare Zufallszahlen generiert werden können, wenn der zu-
grunde gelegte Generationsalgorithmus und der Initialisierungswert angegeben werden, sodass 
eine strikte Überprüfbarkeit der auf der Simulation gewonnenen Ergebnisse vorgenommen werden 
kann (Vgl. GENTLE [Monte Carlo] S. 230, MÜLLER-GRONBACH/NOVAK/RITTER [Monte Carlo-Algorith-
men] S. 2) 

829  Vgl. L’ECUYER [Random] S. 2 
830  Vgl. f. LAW [Simulation] S. 5, BAUMEISTER [Lebenszyklus] S. 176, EVANS/OLSON [Simulation] S. 6 
831  Vgl. f. LAW [Simulation] S. 6 f., HEDTSTÜCK [Simulation] S. 22 
832  Vgl. OSTERTAG [Supply-Chain-Koordination] S. 163 f. 
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Simulation, die sich hinsichtlich des Simulationszeitfortschritts zwischen dem Pro-
grammaufruf und dessen Abschluss unterscheiden.833 So ist bei der prozessorientier-
ten Simulation während der Programmbearbeitung ein Zeitfortschritt möglich, während 
die ereignisorientierten Simulationen auf einer Abfolge der Ereignisse basiert, die 
selbst jedoch keine Zeit in Anspruch nehmen, sodass die Simulationszeit erst nach 
vollständiger Abarbeitung der innerhalb eines Schrittes durchzuführenden Objekt-
dienste voranschreitet; ein „Warten“ ist daher nur durch die Auslösung eines zu einem 
späteren Zeitpunkt stattfindenden Ereignisses möglich. Die ereignisorientierte Simula-
tion zeichnet sich insbesondere durch die aus ihrer Eigenschaft resultierende einfa-
chere Verwaltung im Vergleich zur prozessorientierten Variante aus.834 Im Rahmen 
der periodenorientierten Simulation werden die Zustandsänderungen hingegen immer 
in äquidistanten Zeitschritten ermittelt, um nach Abschluss aller Berechnungen die Si-
mulationsuhr einen Schritt vorzustellen.835 Diese ermöglicht durch die frei wählbare 
Intervalllänge eine sehr flexible Skalierung der zeitlichen Granularität und bietet dar-
über hinaus eine einfache Umsetzung von wiederkehrenden Berechnungen. 

Im Gegensatz zu diesen diskreten dynamischen Simulationen findet bei den kontinu-
ierlichen Modellen eine im Zeitverlauf gleichmäßige Veränderung der Parameter statt, 
bei der typischerweise über Differentialgleichungen der Zusammenhang zwischen der 
Veränderungsrate der sich verändernden Variablen und dem Zeitfortschritt abgebildet 
ist, sodass damit in diesem Fall nicht davon ausgegangen wird, dass innerhalb eines 
Zeitintervalls keine Ereignisse eintreten.836 Diese kontinuierlichen dynamischen Mo-
delle werden aufgrund der ihnen immanenten Abbildungskomplexität ebenfalls durch 
Bilden kleiner Zeitschritte approximiert.837 Die Komplexität resultiert aus der fehlenden 
Möglichkeit zur Ermittlung aller Werte der Zustandsvariablen für alle Zeitpunkte in Ab-
hängigkeit der Werte zum Zeitpunkt 0 sowie der damit einhergehenden nicht mögli-
chen Ermittlung einer analytischen Lösung.  

Resultierend aus der modelltheoretischen Konzeption der Nachfrage nach den ver-
schiedenen Datenübertragungsdienstleistungen wird diese als diskrete zeitorientierte 
Simulation umgesetzt, bei der das zu den Zeitpunkten zu simulierende Ereignis, die 
Ankunftsrate der Nachfragen nach Datenübertragungsdienstleistungen ist, das um 
weitere Charakteristika für die nachgefragten Datenübertragungsdienstleistungen 

                                            
833  Vgl. f. SAUERBIER [Simulationssysteme] S. 32 f., SPANIOL/HOFF [Simulation] S. 7 ff.  
834  Vgl. SAUERBIER [Simulationssysteme] S. 34., PIDD [Simulation] S. 105 
835  Vgl. HEDTSTÜCK [Simulation] S. 30 f.  
836  Vgl. BAUMEISTER [Lebenszyklus] S. 176, LAW [Simulation] S. 707 
837  Vgl. f. LAW [Simulation] S. 707, der ebenda auch auf die zur Approximation heranzuziehenden Al-

gorithmen verweist. 
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ergänzt wird.838 Entsprechend soll auch für die folgende Customer-Equity-basierte 
Analyse der Bepreisung priorisierter Datenübertragungsdienste zur Realisierung einer 
Abbildung des Systems auf eine diskrete kontinuierliche Simulation zurückgegriffen 
werden. 

5.1.3 Möglichkeiten einer computerbasierten Umsetzung von Simulationsmodellen 

Die Kernidee von Simulationen, mittels Zufallszahlen eine umfassende Analyse von 
komplexen Systemen, für die die Möglichkeit des Findens einer exakten analytischen 
Lösung bzw. der Analyse des Modellverhaltens nicht besteht, durchzuführen, führt zur 
Generierung einer umfangreichen Datenbasis, deren Erfassung zur Analyse notwen-
dig ist, sodass eine EDV-technische Problemmodellierung und Durchführung der Si-
mulation nahe liegt.839 Die EDV-technische Implementierung basiert prinzipiell auf ei-
nem von drei Modellierungsansätzen: Denen, die auf einer selbst oder auch fremd 
programmierten Individual-Software fußen, denen, die auf eine spezielle Standard-Si-
mulationssoftware zurückgreifen, oder denen, die den sogenannten Spreadsheets-Si-
mulationen zuzuordnen sind.840  

Der Vorteil und gleichzeitig auch der Nachteil der programmierten Individual-Software 
resultiert aus der Möglichkeit, eine vollumfängliche einzelfallspezifische Programmie-
rung vornehmen zu können, schließlich eröffnet dies eine maßgeschneiderte problem-
stellungsspezifische Lösung, gilt jedoch gleichzeitig als Herausforderung, da dies ei-
nen hohen Implementierungsaufwand mit sich bringt. Die zahlreichen auf dem Markt 
erhältlichen Standard-Simulationssoftware-Pakete hingegen lassen sich in generali-
sierende Simulationssoftware und problemspezifische Software differenzieren.841 
Letztere sind für eine ganz spezifische Problemstellung konzipiert,842 sodass diese 
aufgrund der Problemstellungsfokussierung meist einfach zu nutzen sind.843 Erstere 
hingegen sind basierend auf einer grafischen Aufbereitung der Entitäten, denen ein-
zelne Attribute zur Quantifizierung der Charakteristika zugewiesen werden können, 
modular aufgebaut und können meist entweder durch Rückgriffsmöglichkeiten auf 

                                            
838  Vgl. FROST/MELAMED [Traffic Modelling] S. 71, die feststellen, dass die Mehrheit der eingesetzten 

Tools zur Simulation von Datenverkehr auf Discrete Event Simulation aufbauen.  
839  Vgl. BAUMEISTER [Lebenszyklus] S. 176. Vgl. zur Klassifikation von Simulationssoftware LAW [Simu-

lation] S. 183. 
840  Vgl. ff. BAUMEISTER [Lebenszyklus] S. 176, ROBINSON [Simulation] S. 52 f.,  
841  Vgl. LAW [Simulation] S. 183, ROBINSON [Simulation] S. 52 oder BANKS ET AL. [Simulation] S. 119, 

die zwischen generellen Programmiersprachen, spezifischen Simulationsprogrammiersprachen 
und Simulationsumgebungen differenzieren. 

842  LAW [Simulation] S. 213, der ebenda gängige Simulationssoftwarepakte auflistet.  
843  Vgl. ROBINSON [Simulation] S. 52 f. 
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bereits bestehende Programmstrukturen oder durch Ergänzung eigenständiger Pro-
grammierungen erweitert werden, sodass eine Abbildung von deutlich weiter gefass-
ten Problemstellungen realisiert werden kann.844 Diese zeichnen sich darüber hinaus 
meist durch eine hardwareunabhängige Konzeptionierung aus. 

Die Spreadsheet-Simulationen, die durch das Einbinden zusätzlicher Plug-Ins in Ta-
bellenkalkulationsprogramme, z. B. Microsoft Excel, die Standardfunktionen des Ta-
bellenkalkulationsprogramms um Möglichkeiten zur Durchführung von Monte-Carlo-
Simulationen erweitern, gehören zwar nicht unbedingt zu den naheliegenden Möglich-
keiten zur Umsetzung einer Simulation, bieten jedoch aufgrund der in der Regel bereits 
umfangreichen Funktionsumfänge der Basissoftware, deren Nutzung weiterhin mög-
lich ist, vielfältige Einsatzmöglichkeiten bei einfacher Handhabung.845 Dies gilt insbe-
sondere für die Handhabung von vorwiegend mathematisch relativ einfachen Prob-
lemstellungen, während die Implementierung von komplexeren Algorithmen zwar 
deutlich schwieriger ist,846 jedoch durchaus realisiert werden kann; relativ einfach ist 
die zeitbasierte diskrete Simulation in den Spreadsheets zu realisieren,847 indem z. B. 
einzelnen Zeilen jeweils ein zu betrachtendes Zeitintervall zugewiesen wird,848 sodass 
gerade eben diese für die Abbildung des Modells zur Customer-Equity-basierten Ana-
lyse der Bepreisung von Datenübertragungsdienstleistungen notwendige Simulations-
form realisiert werden kann. Insbesondere eignen sich die Plug-Ins zur Spreadsheet-
Simulation, um auf einfache Art und Weise Verteilungsfunktionen oder stochastische 
Prozesse in die Simulation einzubinden, die standardmäßig nicht in dem jeweiligen 
Tabellenkalkulationsprogramm hinterlegt sind.849 Plug-Ins wie z. B. @Risk oder auch 
RiskKit bieten Möglichkeiten, mittels derer einzelnen Tabellenzellen verschiedene 
Wahrscheinlichkeitsverteilungen zugewiesen werden können, oder erlauben zwischen 
einzelnen Zellen bestehende Abhängigkeiten auch in Form von Korrelationsverhältnis-
sen in der Simulation als Inputgrößen abzubilden. 

Unter Rückgriff auf die im Zuge der Modellierung des Zielsystems festgestellten 
stochastischen Eigenschaften verschiedener voneinander abhängiger Komponenten 
ist entsprechend eine Analyse basierend auf einer Simulation angestrebt.

  

                                            
844  Vgl. PANNEERSELVAM/SENETHILKUMAR [Simulation] S. 184, ROBINSON [Simulation] S. 53 
845  Vgl. BAUMEISTER [Lebenszyklus] S. 178, BECKER/PARKER [Simulation] S. 277  
846  Vgl. BECKER/PARKER [Simulation] S. 277, LAW [Simulation] S. 717 
847  Vgl. ROBINSON [Simulation] S. 53 
848  Vgl. BANKS ET AL. [Simulation] S. 36 
849  Vgl. f. BAUMEISTER [Lebenszyklus] S. 178 
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5.2 Aufbau eines Simulationstools mit Fallstudie  

5.2.1 Struktureller Aufbau des Simulationstools 

Um die kundenwertorientierte Optimierung der von einem Datenübertragungsdienst-
leistungsanbieter offerierten Tarife entsprechend basierend auf dem in Kapitel 4 dar-
gestellten Modell zur Analyse simulativ umzusetzen, wird auf eine Spreadsheet-Simu-
lation unter Verwendung der von RiskKit 6 zusätzlich in Excel eingebundenen Vertei-
lungsfunktionen sowie Analyse- und Simulationsmöglichkeiten zurückgegriffen. Dabei 
werden die einzelnen betrachteten Zeitpunkte zeilenweise implementiert, indem jeder 
Zeile jeweils ein betrachteter Zeitpunkt zugewiesen wird, während die Berechnung der 
einzelnen zu diesem Zeitpunkt zugehörigen Ereignisse spaltenweise erfolgt. Entspre-
chend werden alle zu einem Zeitpunkt erfolgenden Berechnungen stets in einer Zeile 
durchgeführt. Durch Rückgriffe auf darüber liegende Zeilen kann auf Daten vorange-
gangener Zeitpunkte zurückgegriffen werden, sodass letztlich bei Zugrundelegen der 
Annahme eines bestimmten zeitlichen Abstands, der zwischen zwei aufeinanderfol-
genden Zeitpunkten existiert, gleichfalls Zeitpunkt- als auch Periodenbetrachtungen 
realisiert sind. Da mit steigender Zeitpunktanzahl die Menge der in einem Excelsheet 
befindlichen Daten schnell einen Umfang erreicht, bei der Excel bei der Berechnung 
aufgrund der großen Datenmenge keine zufriedenstellende Laufzeit oder gar eine Be-
arbeitung der Datenmenge überhaupt nicht mehr gewährleistet, wird pro Simulations-
schritt ein Tag mit 1.440 Zeilen (60 Min.	∙	24 Std.) pro Excel-Sheet mit simulationsrele-
vanten Daten simuliert, sodass für jede Minute des Tages Daten simuliert werden. Um 
die langfristige Simulation zu ermöglichen, werden via eines mit VBA850 programmier-
ten Makros851, das zwischen jedem einzelnen Simulationsschritt ausgeführt wird, die 
auch über den einzelnen Tag hinaus benötigten Daten für den nächsten Tag in weite-
ren, speziell zu diesem Zweck angelegten Spalten gespeichert und zur Verfügung ge-
stellt. So findet die Übertragung der am Ende des vorangegangenen Tages bestehen-
den Kundensegmentstruktur auf den ersten Zeitpunkt des nächsten Tages statt. Fer-
ner lässt sich im Rahmen der Entgeltermittlung für Kontingentsgrenzen, die einen Zeit-
raum von mehr als einem Tag umfassen, gleichfalls eine Übertragung der bereits in 
Anspruch genommenen Kontingente mit einem Makro realisieren. Die Übertragung ist 

                                            
850  VBA steht für „Visual Basic for Applications“ und ist der Programmiersprache Visual Basic zuzuord-

nen, ergänzt um Objektmodelle der einzelnen Anwendungen, in denen die Ausführung des VBA-
Codes stattfindet (Vgl. SPONA [VBA-Programmierung] S. 29); in dem hier betrachteten Falle MS 
Excel.  

851  Als Makro wird die Zusammenfassung wiederholt auftretender Kommandos zu einer Einheit – in 
diesem Falle erfolgt die Zusammenfassung und Dokumentation der auszuführenden Kommandos 
in der Programmiersprache VBA – verstanden (KOFLER/NEBELO [Excel] S. 6). 
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wie im Anhang in Abbildung 72 dargestellt in VBA umgesetzt; die Namensgebung des 
zwischen den Simulationsläufen auszuführenden Makros ist durch das verwendete Si-
mulationstool vorgegeben und ist zwingend „BeforeEachRun“, damit das Tool erfasst, 
dass das Makro vor jedem Simulationsschritt auszuführen ist. 

Zur Analyse der Ergebnisse des Modells sind durch den Nutzer sogenannte Output-
zellen zu definieren, die die vom Nutzer als Modellergebnisse definierten Werte ent-
halten. Diese Werte sind direkt oder indirekt von den in jedem Simulationsschritt er-
mittelten Zufallszahlen abhängig und werden für jeden Simulationsschritt gespeichert 
und nach Abschluss der Simulation in einem separaten Analyse-Excel-Blatt ausgege-
ben. Zur näheren Auswertung der für die Outputzellen ermittelten Einzelwerte werden 
von dem Excel-Add-in verschiedene Standardstatistiken in einem weiteren Analyse-
Blatt ausgegeben, zu denen u. a. der Mittelwert, die Standardabweichung und die Va-
rianz, der Variationskoeffizient, das Minimum und das Maximum sowie verschiedene 
frei definierbare Konfidenzintervalle gehören. Darüber hinaus liefern Schiefe und 
Kurtose einen weiteren Einblick in die Form der Verteilung der Outputgrößen. Neben 
den statistischen Kennzahlen bietet das Programm ferner die Möglichkeit, die im je-
weiligen Simulationsschritt für die Outputzelle realisierten Werte grafisch aufzuberei-
ten, um dem Anwender weitere Einschätzungen über Charakteristika, die nicht über 
die Standardstatistiken abgedeckt sind, zu ermöglichen. Denkbar ist hier z. B., dass 
einzelne Werte nicht vorkommen und gerade das Fehlen dieser Werte weitere Rück-
schlüsse zuließe oder, dass die Form der Verteilung der Werte der Outputzellen Rück-
schlüsse darüber zulässt, dass diese einer bestimmten Verteilungsfunktion unterlie-
gen. Diese oder ähnliche Fälle können dazu führen, dass der Anwender sich ent-
schließt, weiterführende statistische Analysen des Outputs – unter Rückgriff auf die 
gespeicherten Einzelwerte der Outputzellen – durchzuführen. Im Folgenden werden 
zunächst die zu den Zeitpunkten zu erfolgenden Berechnungen vorgestellt, bevor im 
Anschluss die für die Analyse, die über viele verschiedene Zeitpunkte erfolgt, notwen-
digen Implementierungsschritte und -möglichkeiten dargestellt werden. 

5.2.2 Möglichkeiten zur Ermittlung kundensegmentspezifischer Parameter der 
Nachfrage nach Datenübertragungsdienstleistungen  

Um die Nachfrage nach Datenübertragungsdienstleistungen im Rahmen einer compu-
tergestützten Simulation abzubilden, wird auf die Idee des von GARCIA/HACKBARTH ent-
wickelten CASUAL-Modell852 zurückgegriffen.853 Dieser Ansatz sieht vor, den identifi-

                                            
852  CASUAL steht in dem Falle für Cube of Access, Services, Users for free Assignment. 
853  Vgl. GARCIA/HACKBARTH [Estimating] S. 741 f. 



Aufbau eines Simulationstools mit Fallstudie 229 
 

zierten Nutzertypen jeweils die Parameter zuzuweisen, die deren Dienst- und Verkehr-
sparameter näher spezifizieren.854 Dieses Vorgehen entspricht einer Bottom-up-Mo-
dellierung des Datenverkehrsaufkommens, wenn die identifizierten einzelnen seg-
mentspezifischen Nutzercharakteristika zu einer Gesamtnachfragebetrachtung trans-
formiert werden.855 Um dies zu realisieren, ergibt sich die gesamte Verkehrsnachfrage 
entsprechend der bereits in Kapitel 4.3.2 vorgenommenen modelltheoretischen Über-
legung zur Nachfragemodellierung aus dem Nutzungsverhalten der Endnutzer. So 
werden gerade auch die Informationen abgebildet, die benötigt werden, um einen kun-
densegmentspezifischen Cashflow zu berechnen. Unter Rückgriff auf die in Kapitel 
2.3.3 identifizierten Kundensegmente sei folgend von vier Kundensegmenten ausge-
gangen, deren Nutzungscharakteristika zunächst zu quantifizieren sind, um deren an-
wendungsspezifische Nachfragekurven für alle Segmente zu modellieren, die sodann 
in segment- und servicelevelspezifische Nachfragen überführt werden können, so wie 
dies bereits in Kapitel 4.3.2 modelliert wurde. Die Anzahl der Kundensegmente und 
die betrachteten Anwendungen mit den jeweiligen Nachfragemengen basieren auf 
Nachfrageschätzungen, da kein direkter Zugang zu den vertraulichen Daten der Da-
tenübertragungsanbieter vorliegt, jedoch bietet das Modell die Möglichkeit, tatsächli-
che Nachfragedaten der Anbieter einzubinden.856 

Entsprechend der auf der Pareto-Verteilung basierenden Modellierung der Nachfrage 
der Kundensegmente zugrunde zu legenden Formel 58 gilt es, einen Wert für α anzu-
nehmen, der, wie in Abbildung 39 für die Werte zwischen 0,1 und 2 bei fixiertem 
λk,t,ṡk,a& = 2 ersichtlich, über die Ausprägung der Wahrscheinlichkeit des Modus und das 
Abklingverhalten und damit die Tail-Eigenschaft entscheidet. Eine veränderte Tail-Ei-
genschaft spiegelt sich auch durch einen veränderten Erwartungswert 𝜇 wider, sodass 
der Erwartungswert, wie bereits in Kapitel 4.3.3.2.3 festgestellt und in der Abbildung 
39 im sehr langsamen Abklingverhalten zu erahnen wird, für Werte α	 ≤ 	1 nicht ermit-
telbar ist. Für λk,t,ṡk,a& = 2 und α = 1,01 beträgt der Erwartungswert 𝜇α	=	1,01 = 202, für 
α = 1,1 bereits 𝜇α	=1,1 = 22 und schließlich für α = 2 𝜇α	=2 = 4, wobei jedoch zu be-
achten ist, dass für α = 2 die Heavy-Tail-Eigenschaft nicht länger erfüllt ist und daher 
für α ein Wert aus dem Intervall ]0, 2[ zu wählen ist. In  der Abbildung 39 ist der Modus, 
der λk,t,ṡk,a&  entspricht, an der Stelle x = 2 gut zu erkennen. Zu erkennen ist auch, dass 

                                            
854  Vgl. HACKBARTH/KULENKAMPFF/PLÜCKEBAUM [Kostenmodell] S. 26 f. 
855  Vgl. HACKBARTH/KULENKAMPFF/PLÜCKEBAUM [Kostenmodell] S. 25, FROST/MELAMED [Traffic Mo-

delling] S. 71 
856  Vgl. HACKBARTH/KULENKAMPFF/PLÜCKEBAUM [Kostenmodell] S. 18, die in dem von ihnen entworfe-

nen Kostenermittlungsmodell ebenfalls auf Schätzungen zurückgreifen und auf S. 213 auf die Ver-
traulichkeit der nutzersegment- und anwendungsspezifischen Daten zu Nachfragemengen hinwei-
sen. 
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unabhängig vom gewählten α durch λk,t,ṡk,a&  die untere Grenze festgelegt wird, ab der 
ψk,t,ṡk,a&

 = 0 ist. Im Folgenden sei der Einfachheit halber für alle Kundensegmente ein 
einheitlicher Wert für 𝛼 gewählt, sodass α = 1,5 gilt. 

 
Abbildung 39: Abbildung von Heavy-tailed Nachfragefunktionen für variierende 	

α-Werte 

Der Modus λk,t,ṡk,a&  ist über die semilogarithmische Zahlungsbereitschaftsfunktion und 
die aus dieser abgeleiteten, negativ exponentiellen preisabhängigen Nachfragefunk-
tion für die verschiedenen Dienstgütelevel gemäß Formel 58 zu modellieren, sodass 
einerseits der Verlauf der Nachfragekurve realistisch abgebildet wird und darüber hin-
aus auch der Verlauf der Zahlungsbereitschaftskurve berücksichtigt wird. Dazu gilt es, 
die kundensegmentspezifischen Formparameter ak,ṡk,a&  und bk,ṡk,a&

857
 festzulegen. Ab-

bildung 40 zeigt links den Einfluss des Formparameters bk,ṡk,a&  für das Intervall [0,05; 
0,5] bei konstantem ak,ṡk,a&  = 1.000, während rechterhand die Nachfragekurven für Va-
riationen des Formparameters ak,ṡc,a&  im Intervall [100; 1.000] mit konstantem bk,ṡk,a&  = 
0,25 dargestellt sind. bk,ṡk,a&  kann somit, wie in Abbildung 40 erkennbar, im Kontext der 
negativ exponentiellen Nachfrage nach Datenübertragungsdienstleistungen bei der 
Modellierung von anwendungsspezifischen Nachfragen als maßgeblicher Einflussfak-
tor zur Abbildung des Abklingverhaltens der Zahlungsbereitschaft verstanden werden. 

                                            
857  Es wird an dieser Stelle zunächst darauf verzichtet, die Komplexität des Modells durch einen 

stochastischen Formparameter weiter zu erhöhen, sodass folgend auf einen deterministischen Pa-
rameter zurückgegriffen wird. 

ψ�%�%���%��
�
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D. h. mit einem Ansteigen des bk,ṡk,a& -Werts nimmt die Nachfrage bei steigenden Prei-
sen schneller ab und der Kunde kann entsprechend als preissensibler bezeichnet wer-
den. Der Formparameter ak,ṡk,a&  spiegelt hingegen die maximal nachgefragte Menge 
wider, also die dem Preis 0 funktional zugewiesene Menge, und muss somit den je-
weils angenommenen konkreten Werten für die kundensegmentspezifischen Nachfra-
gen nach den identifizierten Anwendungen entsprechen. Weiterhin sei entsprechend 
der im Zuge der Diskussion von Flatrate-Tarifen thematisierten Problematik davon 
ausgegangen, dass die Nachfrage, die dem Datenübertragungsdienstleister für Flat-
rate-Tarife bekannt ist, der entspricht, die das Kundensegment maximal nachfragt. 

 
Abbildung 40: Auswirkungen der Variation von Formparametern auf die negativ exponentielle Nach-

fragekurve  

Um die nachgefragte Menge für die einzelnen betrachteten Anwendungen und damit 
den Formparameter ak,ṡk,a& , der die Nachfrage nach den jeweiligen Anwendungen der 
einzelnen Kundensegmente festlegt, zu bestimmen, wäre idealerweise auf die Ver-
kehrsdaten vom jeweiligen Datenübertragungsdienstleister zurückzugreifen.858 Da 
diese Daten, die den Datenübertragungsdienstleistungsanbietern zur Verfügung ste-
hen, folgend nicht vorliegen und Studien fehlen, die eine Koppelung einer Segmentie-
rung anhand des Nutzungsverhaltens mit einer Quantifizierung der zu den spezifi-
schen Nutzungscharakteristika zugehörigen Datenmengen vornehmen, werden fol-
gend Schätzungen für die identifizierten Kundensegmente vorgenommen. Im Opti-
mum lassen sich diese Schätzwerte jedoch durch vom Dienstleistungsanbieter mittels 
„Deep Packet Inspection“ zu einzelnen Anwendungen erhobene Daten ersetzen. 

                                            
858  Vgl. HACKBARTH/KULENKAMPFF/PLÜCKEBAUM [Kostenmodell] S. 20 
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Um Schätzungen für den Formparameter der zu betrachtenden QoS-Level zu ermit-
teln, wird einerseits auf die von der SANDERVINE INC. erhobenen Daten, die einen Über-
blick über die zehn datenintensivsten Anwendungen zur Spitzenlastzeit geben, sowie 
die dort ebenfalls gebildeten drei Video-on-Demand-Nutzertypen zurückgegriffen.859 
Bei letzteren erfolgt die Angabe der Kapazitätsinanspruchnahmen jedoch nicht länger 
für die Spitzenlastzeit, sondern wird als Inanspruchnahme pro Monat quantifiziert. Da 
auch darüber hinaus vorliegende Daten die potenzielle Kapazitätsinanspruchnahme 
innerhalb eines Tages bzw. eines Monats quantifizieren, wird zunächst das segment-
spezifische Nutzungsprofil über die in einem Monat genutzten anwendungsspezifi-
schen Datenübertragungsdienstleistungen spezifiziert, um eine einheitliche Basis zur 
Gewinnung von Rückschlüssen über die Zusammensetzung des segmentspezifischen 
Datenverkehrs zu haben.  

Neben den von SANDERVINE INC. erhobenen Daten zur Ermittlung einer segmentspezi-
fischen, durchschnittlichen Kapazitätsinanspruchnahme pro Monat wird auf anwen-
dungsspezifische, durchschnittliche Datenübertragungsmengen zurückgegriffen,860 
ohne jedoch darüber hinaus nochmals zu differenzieren, mit welchem Endgerät, sei es 
der Computer bzw. Laptop, das Tablet oder das Smartphone, die Nutzung innerhalb 
des Heimnetzwerks vorgenommen wird, da die Daten gesammelt, ohne diese Spezi-
fizierung über das Next Generation Network übermittelt werden. Die Datenmengen 
werden in Verbindung mit den in Kapitel 2.3.3 festgehaltenen segmentspezifischen 
Nutzungscharakteristika in mengenbasierte und segmentspezifische Inanspruchnah-
men der Datenübertragungsdienstleistung pro Monat transformiert, so wie dies in Ab-
bildung 41 umgesetzt ist. Dazu gilt, dass die Nutzungsintensität der Anwendungen 
vom höchsten Kundensegment 1 hin zum niedrigsten Kundensegment 4 abnimmt und 
darüber hinaus vom höchsten Kundensegment, entsprechend der Definition des Om-
nivoren, alle Datenübertragungsdienste in Anspruch genommen werden, während die 
niedrigste Gruppe nur ausgewählte Anwendungen nutzt. Die für die Nachfragemodel-
lierung notwendige Quantifizierung der Datenmengen erfolgt sodann auf Basis der 
durchschnittlichen Nutzungsdauer einer Anwendung und der Multiplikation dieser kun-
densegmentspezifischen Anwendungsnutzungszeit mit der durchschnittlichen, mit die-
ser Anwendung verbundenen Menge an Datenübertragungsdienstleistungen, gemes-
sen in GB/Monat. Zwar ist der Umfang der Nutzung der Sprachdienste von den beiden 

                                            
859  Vgl. SANDAVINE INCORPORATED [Internet Report] S. 5 ff. 
860  Vgl. auch fortfolgend zu durchschnittlichen anwendungsbezogenen Datenübertragungsmengen 

AT&T [Calculator], SASKTEL [Calculator], T-MOBILE USA INC. [Calculator], VERIZON [Calculator] und 
insbesondere auch den Rechner von CABLE ONE INC. [Calculator], der für drei Nutzersegmente 
bereits vordefinierte Werte bereitstellt. 
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hohen Kundensegmenten mit den gleichen Größen angesetzt, unterscheidet sich je-
doch hinsichtlich der Nutzung der Qualität der Video-Telefonie und damit der mit die-
sen Diensten verbundenen Datenmengen, sodass unterstellt wird, dass das höchste 
Kundensegment eine stärkere Affinität zur Nutzung aller zur Verfügung stehenden 
Möglichkeiten auch bezüglich der Auflösung von Video-Diensten hat. Auch im Zuge 
der Schätzung der Video-on-Demand-Nutzung sei davon ausgegangen, dass das 
erste und zweite Kundensegment im gleichen Umfang Videos in der Standardauflö-
sung (SD) schauen. Diese Annahme resultiert daraus, dass einerseits z. B Youtube-
Videos oder in Facebook eingebundene Videos bislang überwiegend in SD angeboten 
werden, während die als Online-Videotheken agierenden Video-on-Demand-Anbieter 
die Filme und Serien in verschiedenen Auflösungen bereitstellen, sodass hier das 
höchste Kundensegment vor allem bei Video on Demand auf höhere Qualitäten zu-
rückgreift und die Datenübertragungsdienstleistungen, die auf SD-Videos zurückzu-
führen sind, ausschließlich aus Youtube und in normale Homepages eingebetteten 
Videos resultiert. Das zweite Kundensegment wiederum greift auch auf die SD-Videos 
der Video-on-Demand-Anbieter zurück. Bei der Berechnung der mit der Nutzung die-
ser Anwendungen verbundenen Datenübertragungsmengen wird für Videos in Stan-
dardauflösung davon ausgegangen, dass diese 650 MB/Std. beanspruchen, während 
für HD-Qualität mit 2 GB/Std. gerechnet wird, auch wenn 3D-Filme in HD bereits Da-
tenübertragungsdienstleistungen von bis zu 4,7 GB/Std. in Anspruch nehmen und 
Ultra-HD-Filme für bis zu 7 GB/Std. verantwortlich sein werden.861  

Vergleichbar zur Gestaltung der Nutzungscharakteristika der Telefonie- und Video-An-
wendungen sei auch für die Quantifizierung der Nachfragemenge resultierend aus der 
Nutzung von Musik-Streaming-Anwendungen sowie des Web-Browsen und der Nut-
zung von E-Mails und File-Sharing-Anwendungen wie z. B. BitTorrent vorgegangen, 
deren Werte für das zweite bis vierte Kundensegment überwiegend in Anlehnung an 
die von CABLE ONE INC. bereits für drei Nutzersegmente vordefinierten Nutzungscha-
rakteristika quantifiziert sind, während die Nutzungsintensität der Anwendungen und 
damit die Menge der in Anspruch genommenen Datenübertragungsdienstleistungen 
für das erste Kundensegment nochmals deutlich über den Werten des zweiten Kun-
densegments liegen und damit die in der Analyse der SANDAVINE INC. festgestellte ex-
tensive Nutzung der VoD-Anwendungen auch auf die Nutzung der anderen Daten-
übertragungsdienstleistungen übertragen wird.862 

 

                                            
861  Vgl. z. B. NETFLIX [Data Usage]  
862  Vgl. CABLE ONE INC. [Calculator] sowie SANDAVINE INC. [Internet Report] S. 5 
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 Anwendungsart Einheiten Kunden- 
segment I 

Kunden- 
segment II 

Kunden- 
segment III 

Kunden- 
segment IV 

Q
oS

-L
ev

el
 1

 

Sprachdienste 
Min./Monat 300 300 120 60 

GB/Monat 0,2197 0,2197 0,0879 0,0440 

Video-Tele-
fonie und  
Konfe-
renzanwen-
dungen 

SD 
Min./Monat 0 60 0 0 

GB/Monat 0 0,4688 0 0 

HD 
Min./Monat 60 0 0 0 

GB/Monat 0,7031 0 0 0 

Online  
Gaming 

Min./Tag 60 0 0 0 

GB/Monat 0,4395 0 0 0 

Q
oS

-L
ev

el
 2

 Video on  
Demand  
&  
IP-TV 

SD 
Min./Tag 30 30 10 0 

GB/Monat 9,5215 9,5215 3,1738 0 

HD 
Min./Tag 180 60 10 0 

GB/Monat 180 60 10 0 

Musik Streaming 
Min./Tag 180 180 60 0 

GB/Monat 5,2734 5,2734 1,7578 0 

Q
oS

- 
Le

ve
l  

3 BitTorrent 
 

25 2 0,5 0,2 

Q
oS

-L
ev

el
 4

 

E-Mail 
Mails./Tag  100 50 20 5 

GB/Monat 0,0172 0,0086 0,0034 0,0009 

Web Browsing 
Min./Tag 180 120 60 20 

GB/Monat 1,3184 0,8789 0,4395 0,1465 

Abbildung 41: Segmentspezifische Inanspruchnahme und optimales Servicelevel863 

Die Anwendungen, die bezüglich der bereits in Abbildung 11 festgestellten Anforde-
rungen an die Dienstgüte der Datenübertragung vergleichbar sind, seien so wie bereits 
in Abbildung 42 ersichtlich, in vier Dienstgüteklassen gebündelt: die „Interactive-
Klasse“, die „Multimedia-Klasse“, die „Critical-Klasse“ sowie die „Less-Critical-Klasse“, 
die gleichzeitig auch die „Best-Effort-Klasse“ umfasst und die in Abbildung 42 darge-
stellten Anwendungen mit den zugehörigen Parametern beinhalten.864 Im Unterschied 
zur dort vorgenommenen Einteilung wird als dritte Klasse jedoch die File-Sharing-

                                            
863  Vgl. HACKBARTH/KULENKAMPFF/PLÜCKEBAUM [Kostenmodell] S. 32 ff., die ebenfalls auf eine Ver-

kehrsmatrix zurückgreifen, mittels derer gleichfalls eine Zuweisung der nachgefragten Datenmen-
gen zu den identifizierten Nutzersegmenten vorgenommen wird. 

864  Vgl. JAY/PLÜCKEBAUM [QoS] S. 85 f., BRENNER ET AL. [Qualität] S. 31, JAY ET AL. [Next Generation] 
S. 77 sowie EKLUND ET AL. [802.16] S. 104 zum non-real-time polling service als eigene Klasse, die 
hier dem File-Sharing entspricht. 

Monat
GB
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Klasse mit Mindestanforderungen an die Bandbreite und an die Paket-Verlustwahr-
scheinlichkeit definiert, sodass die der Critical-Klasse zugehörigen Anwendungen 
durch Reduktion der Paketverlustwahrscheinlichkeit in der Interactive-Klasse enthal-
ten sind. 

Qualitätsklasse Anwendungen Parameter 

Interactive 

Telefonie  
Video-Telefonie 
Konferenzanwendungen 
Online Gaming 

Bandbreite 16 - 500 KB/s 

Delay 100-200 ms 

Jitter  < 30 ms 

Packet Loss < 0,1% 

Multimedia 
IP-TV 
Video on Demand 
Audio Streaming  

Bandbreite 384 KB/s - 14MB/s 

Delay 400-1.000 ms 

Jitter  < 1.000 ms 

Packet Loss < 0,1 % 

File-Sharing FTP basierte Anwendungen  
BitTorrent 

Bandbreite 16 KB/S - Maximum 

Delay < 2.000 ms 

Jitter  n. a. 

Packet Loss < 1% 

Best Effort 
E-Mail 
Downloads 
Web-Browsing 

Bandbreite Bis Maximum 

Delay < 2.000 ms 

Jitter  n. a. 

Packet Loss n. a. 

Abbildung 42: Aufteilung der Anwendungen in einem Qualitätsklassenkonzept mit vier Klassen865 

Um sodann den Formparameter für die einzelnen segment- und dienstgüteklassen-
spezifischen Nachfragen abzuleiten, sind die mit den Anwendungen verbundenen Da-
tenaufkommen zu einem geschätzten, durchschnittlichen Tagesverbrauch q-k,ṡk,a&  zu 
summieren. Eben dieser geschätzte Tagesverbrauch ist folgend als der durchschnitt-
lich zu erwartende Tagesverbrauch angenommen und dient zur Ermittlung des zur 
Nachfragemodellierung benötigten Formparameters ak,ṡk,a& , so wie dies gemäß Formel 
53 vorzunehmen ist.  
Dementsprechend resultiert aus den in Abbildung 42 dargestellten segmentspezifi-
schen Nachfragen pro Monat der verschiedenen Anwendungen die in Abbildung 43 
übersichtsmäßig dargestellten segment- und anwendungsspezifischen erwarteten 
Nachfragemengen pro Tag.  

                                            
865  In Anlehnung an BRENNER ET AL. [Qualität] S. 31 
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Anwendung Segment 1 Segment 2 Segment 3 Segment 4 

Sprache 7,50 MB 7,50 MB 3,00 MB 1,50 MB 
SD-Video-Tel. 0,00 MB 16,00 MB 0,00 MB 0,00 MB 
HD-Video-Tel. 24,00 MB 0,00 MB 0,00 MB 0,00 MB 
Gaming 15,00 MB 3,75 MB 0,00 MB 0,00 MB 
SD-VoD 325,00 MB 325,00 MB 108,33 MB 10,83 MB 
HD-VoD 6144,00 MB 2048,00 MB 341,33 MB 0,00 MB 
Musik 180,00 MB 180,00 MB 60,00 MB 0,00 MB 
BitTorrent 853,33 MB 68,27 MB 17,07 MB 3,41 MB 
Browsing 45,00 MB 30,00 MB 15,00 MB 5,00 MB 
E-Mail 0,59 MB 0,29 MB 0,12 MB 0,03 MB 

Abbildung 43:  Segmentspezifische Nachfragemengen pro Tag 

In der Zahlungsbereitschaftsfunktion sind die Parameter ak,ṡk,a&  und bk,ṡk,a&  wiederum 
maßgeblich für die Bestimmung der maximalen Zahlungsbereitschaft zbk,ṡk,a&

max
 verant-

wortlich, da diese aus .ak,ṡk,a& (bk,ṡk,a&
)⁄ 0 + ok,ṡk,a&

, resultiert, so wie dies bereits in Formel 
27 festgehalten ist; mit ok,ṡk,a&  als von der nachgefragten Menge unabhängigen Zah-
lungsbereitschaft. Da die Nachfrage jedoch von den Datenübertragungsdienstleis-
tungsanbietern wesentlich einfacher zu beobachten ist als die für die einzelnen Dienst-
gütelevel bestehenden Zahlungsbereitschaften und daher auch vorangehend ak,ṡk,a&  
bestimmt wurde, sei folgend davon ausgegangen, dass dieser funktionale Zusammen-
hang zur Ermittlung der Werte für bk,ṡk,a&

 herangezogen werden kann. Es wird davon 
ausgegangen, dass für die Datenübertragungsdienstleistungen keine gesonderte Zah-
lungsbereitschaft für die bloße Bereitstellung besteht, sodass ok,ṡk,a& = 0 angenommen 
werden kann. Wird darüber hinaus davon ausgegangen, dass sich aus den bereits bei 
den Datenübertragungsdienstleistern bestehenden Tarifstrukturen, z. B. die bei den 
aktuellen Flatrate-Tarifen bestehende Bepreisung, eine durchschnittliche Preisober-
grenze eines Segments ermittelt lässt, so lägen diese Daten dem jeweiligen Daten-
übertragungsdienstleistungsanbieters vor und es ließe sich für bk,ṡk,a&

 ein Wert ableiten.  

Da diese zur Ermittlung des Formparameters bk,ṡk,a&
 erforderlichen Daten jedoch von 

Datenübertragungsdienstleistern nicht veröffentlicht werden und somit folgend nicht 
vorliegen, sei folgend für die einzelnen Nachfrageverläufe von beispielhaft gewählten 
maximalen segmentspezifischen Zahlungsbereitschaften pro Tag zbk,ṡk,a&

max
 ausgegan-

gen, sodass sich die Formparameter bk,ṡk,a&
 entsprechend der Ermittlung der maxima-

len Zahlungsbereitschaft auf Basis der folgenden Formel ergeben:866  

                                            
866  Vergleiche zur Ermittlung von Zahlungsbereitschaft für Datenübertragungsdienstleistungen Kapitel 

4.3.1.1 und Quellen darin. 
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 (100) 

Entsprechend erfolgt die Skalierung der maximalen Zahlungsbereitschaft gleichfalls 
auf die pro Tag erwartete durchschnittliche Kapazitätsinanspruchnahme, sodass sich 
die in der folgenden Tabelle angegebenen Zahlungsbereitschaften ergeben, die der 
Berechnung des Formparameters bk,ṡk,a&

 zugrunde gelegt sind.  

Anwendung Segment 1 Segment 2 Segment 3 Segment 4 

Sprache 0,001975135 0,005599502 0,011012195 0,144397635 
SD-Video-Tel. 2,63351·10-14 0,011945604 3,67073·10-13 9,62651·10-12 
HD-Video-Tel. 0,006320431 7,466·10-14 3,67073·10-13 9,62651·10-12 
Gaming 0,003950269 0,002799751 3,67073·10-13 9,62651·10-12 
SD-VoD 0,085589164 0,242645088 0,397662585 1,042871808 
HD-VoD 1,618030235 1,529037355 1,252943038 9,62651·10-12 
Musik 0,04740323 0,134388049 0,220243893 9,62651·10-12 
BitTorrent 0,224726422 0,050967912 0,062647152 0,32858484 
Browsing 0,011850807 0,022398008 0,055060973 0,48132545 
E-Mail 0,000154307 0,000218731 0,000430164 0,002820266 

Abbildung 44: Angenommene erwartete durchschnittliche Zahlungsbereitschaften der Segmente und 
Anwendungen pro Tag 

Zur Abbildung der anwendungs- und segmentspezifischen Nachfragen wird jedoch 
nicht auf eine einzige, für jedes Segment mit einer Zufallszahl ermittelte anwendungs-
spezifische Nachfrage zurückgegriffen, da in diesem Falle aufgrund der Heavy-Tail-
Eigenschaft beim Vorliegen einer sehr hohen Nachfrage nach einer bestimmten An-
wendung die Abarbeitung der Warteschlange – zumindest bei der folgend angestreb-
ten Betrachtung von Minutenabständen – unrealistisch lange dauern würde.  

Um den Effekt eines aus einer einzelnen kundenspezifischen Nachfragekurve kurzfris-
tig sehr hohen Datenaufkommens zu kompensieren, wird auf 100 Einzelverteilungen 
für jede Anwendung zurückgegriffen. Dies ist notwendig, da im Zuge der Betrachtung 
von Kundensegmenten eine von einem Kunden sehr große Nachfrage durch die Nach-
fragen der weiteren Nutzer des Segments relativiert wird. Je größer die Kundengrup-
pen sind, desto geringer ist die Wahrscheinlichkeit dafür, dass im Verhältnis zu der 
insgesamt nachgefragten Menge nach Datenübertragungsdienstleistungen außeror-
dentlich große Nachfragen einzelner Nutzer signifikant zu einem Anstieg der gesamten 
Nachfragemenge führen, und desto kleiner ist die Wahrscheinlichkeit, dass alle Nutzer 
des Kundensegments gleichzeitig eine außergewöhnlich große Nachfrage haben.  
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Mit der Modellierung von 100 Einzelverteilungen wird zwar bezogen auf die Komplexi-
tät der Simulation wieder ein Schritt in Richtung der Einzelkundenbetrachtung gegan-
gen, jedoch scheint dies angesichts der insgesamt weiterhin bestehenden Komplexi-
tätsreduktion vertretbar zu sein. Um die unterschiedliche Anzahl der in einem Segment 
befindlichen Nutzer zu berücksichtigen, werden die 100 einzelnen Zufallszahlen ent-
sprechend des Anteils der Nutzer des jeweiligen Segments an der Kundengesamtheit 
verteilt und gemäß der in Kapitel 5.2.1 für die verschiedenen Segmente definierten 
dienstgütelevelspezifischen Nachfragefunktionen zeitpunktspezifisch ermittelt.867 Da-
mit wird direkt berücksichtigt, dass die Analyse auf Kundensegmentebene erfolgt und 
entsprechend eine größere Kundenzahl Einfluss auf die jeweilige Nachfrage nimmt; 
zur Umsetzung in der Simulation vergleiche im Anhang Abbildung 76. 

Die einzelnen Nachfragekurven basieren, dem Gedanken einer segmentbasierten Be-
trachtung folgend, jedoch nicht auf für jede Verteilungsfunktion eigenen spezifischen 
Nutzungsstrukturen oder gesonderten Nutzenfunktionen, sondern werden weiterhin 
auf einer für die Segmente berechneten Größe fußen und fließen ausschließlich als 
durchschnittliche von einem Segment k für das Dienstgütelevel s nachgefragten Da-
tenmenge in die Berechnung des zum Zeitpunkt t bestehenden Datenaufkommens ein. 
Andernfalls würde die Berechnungskomplexität gegen die der Einzelkundenbetrach-
tung streben, die jedoch nicht angestrebt wird. 

Die sodann vorliegenden Daten ermöglichen die Bestimmung der segmentspezifi-
schen Nachfragen zum jeweiligen Zeitpunkt t für den Fall, dass keine kurzfristigen 
Preisanpassungen realisiert werden, und ließen sich sowohl über das Type-of-Service- 
bzw. Traffic-Class-Feld im Header der Datenpakete ohne maßgebliche Auswirkung 
auf die QoS-Parameter vom Datenübertragungsdienstleistungsanbieter auslesen.868 
Damit ist der Anbieter in der Lage, entsprechend dieser Spezifikation eine Priorisierung 
vorzunehmen,869 sodass ein dienstgütelevelspezifisches Datenaufkommen zu bestim-
men ist. Eben dieses kann sodann zur Berechnung des Nutzens der tatsächlich reali-
sierten Dienstgüte herangezogen werden. 

                                            
867  Eine weitere Ausweitung der Anzahl der Verteilungsfunktionen scheint angesichts des Berech-

nungsaufwands und der damit verbundenen Computerprozessorbeanspruchung sowie der daraus 
resultieren Rechenzeit der einzelnen Funktionen nicht erstrebenswert. 

868  Vgl. HACKBARTH/KUHLENKAMPFF/PLÜCKEBAUM [Kostenmodell] S. 33 und zur praktischen Realisie-
rung in IP-Netzen CISCO [QoS] S. 92. Sollte eine kurzfristige Anpassung der Preise ermöglicht wer-
den, so wäre diese über die nach Formel 66 erfolgende multiplikative Verknüpfung mit bk,ṡk,a&

 mit 
einzubeziehen. 

869  Vgl. z. B. AMSIX [QoS], die QoS-Garantien mittels MPLS sichern. 
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5.2.3 Ermittlung der aggregierten Nachfrage nach Datenübertragungsdienstleistun-
gen im Simulationstool  

Zur simulativen Abbildung des Datenverkehrs zu diskreten Zeitpunkten ist die Nach-
frage der einzelnen Segmente, die basierend auf den in Kapitel 5.2.1 modellierten 
Nachfragecharakteristika ermittelt wird, zu aggregieren und die Kapazitätsbeschrän-
kung innerhalb der einzelnen Dienstgütelevel zu berücksichtigen. Die Arbitrationslogik, 
die in dem Simulationsmodell folgend zur Bedienung der verschiedenen Warteschlan-
gensysteme zugrunde gelegt sei, basiert auf dem Class-Based-Weighted-Fair-Queu-
eing-Algorithmus und ermöglicht eine Priorisierung von einzelnen einer Dienstklasse 
zugewiesenen Datenpaketen, ohne jedoch niedrigere Prioritätslevel vollumfänglich bei 
Kapazitätsengpässen zu diskriminieren, da jedem Servicelevel grundsätzlich eine 
vorab definierte Übertragungskapazität zugesichert ist.  

Der Algorithmus, der die Bedienstrategie abbildet, ist dazu so aufgebaut, dass die in 
niedrigeren Dienstgüteklassen innerhalb einer Zeitscheibe verbleibenden freien Kapa-
zitäten immer zunächst an das höchste QoS-Level, Level 1, weitervererbt werden. Auf 
diese Weise ist eine zusätzliche priorisierte Behandlung von hohen Klassen realisiert, 
da erst, wenn in der höchsten Klasse keine Kapazitätsengpässe bestehen, eventuelle 
in der Zeitscheibe verbleibende Kapazitäten auf die nächst niedrigere Klasse überge-
hen. Da bei der Implementierung aufgrund der gleichzeitig zu erfolgenden Berechnung 
aller Warteschlangenlängen keine sequenzielle Zuteilung der Ressourcen möglich ist, 
gilt es den Algorithmus so zu implementieren, dass die Vorgehensweise eine parallele, 
also zeitgleiche, Verteilung der Ressourcen ermöglicht. Dies konnte, so wie dies die in 
Abbildung 45 dargestellten Excel-Formeln wiedergeben, realisiert werden, indem zu-
erst errechnet wird, in welchem Umfang die Nachfrage der aktuellen Periode, zuzüg-
lich potenziell noch aus vorangegangenen Perioden bestehenden Warteschlangen, 
die dem Dienstgütelevel prinzipiell für die Zeitscheibe zugewiesene Kapazität über- 
bzw. unterschreitet. Von einem Kapazitätsbedarf wird immer dann gesprochen, wenn 
die Nachfrage größer als die vorhandene Kapazität ist, bzw. von einem Kapazitäts-
überschuss, wenn die Kapazität größer als die Nachfrage ist. Für den Fall, dass die 
aggregierte Nachfrage über alle Servicelevel größer als die für alle Serviceklassen 
vorhandenen Kapazitäten ist, werden die servicelevelspezifischen Warteschlangen-
längen für den Fall der zugrunde gelegten Bedienstrategie bestimmt.  

Die Warteschlangen sind für Datenübertragungsdienstleistungen zwingend größer 
gleich 0, da die zu einem bestimmten Zeitpunkt nicht in Anspruch genommenen Ka-
pazitäten verfallen und nicht zu einem späteren Zeitpunkt erneut verwendet werden 
können, um zu diesem späteren Zeitpunkt etwaig bestehende Kapazitätsengpässe 
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auszugleichen. Daher ermittelt sich beim Class-Based-Weighted-Fair-Queueing-Algo-
rithmus mit fixierten Kapazitäten für die einzelnen Servicelevel pro Zeitscheibe die 
Warteschlangenlänge vom höchsten QoS-Level, an das alle potenziell in niedrigeren 
Leveln bestehende Kapazitätsüberschüsse zuerst vererbt werden, indem das Maxi-
mum von 0 und des Minimums aller möglichen Summenkombinationen der Kapazi-
tätsüberschüsse bzw. Kapazitätsbedarfe ermittelt wird; vergleiche dazu auch Abbil-
dung 45. Denn sollte die für das höchste Servicelevel vorgehaltene Kapazität nicht 
ausreichen, um die Nachfrage zu bedienen, so entsteht nur dann eine Warteschlange, 
wenn die in den anderen QoS-Level potenziell ungenutzten Kapazitäten nicht zur De-
ckung des Kapazitätsbedarfs ausreichen und damit die Summe des im höchsten Ser-
vicelevel bestehenden Kapazitätsbedarfs nicht durch Kapazitätsüberschüsse in nied-
rigeren Segmenten negativ wird. Sofern für alle Summenkombinationen Kapazitäts-
überschüsse das Ergebnis des Minimums sind und damit der höchste negative Wert 
im Minimum ausgegeben wird, gibt die Maximierung die 0 als Warteschlangenlänge 
zurück. 

Zur Bestimmung der Warteschlangenlänge des zweiten QoS-Levels wird zunächst, so 
wie in Abbildung 45 dargestellt, geprüft, ob ein Kapazitätsbedarf existiert; ist dies nicht 
der Fall, wird als Warteschlangenlänge 0 ausgegeben. Andernfalls wird geprüft, ob in 
den übrigen QoS-Level gleichfalls überall Kapazitätsbedarfe vorliegen, da dann die 
Warteschlangenlänge genau dem Kapazitätsbedarf des zweiten QoS-Level entspricht. 
Trifft beides nicht zu, so wird geprüft, ob die in den anderen Servicelevel bestehenden 
Überkapazitäten dazu ausreichen, um die im ersten Servicelevel bestehenden Kapa-
zitätsbedarfe zu decken, da genau dann die Warteschlangenlänge des zweiten QoS-
Level sich aus der Summe des Kapazitätsbedarfs des ersten und zweiten QoS-Level 
abzüglich des von den beiden niedrigeren QoS-Level an die oberen weitervererbten 
Kapazitätsüberschusses errechnet; dabei wird mit der Maximierung erneut die Neben-
bedingung der Nichtnegativität der Warteschlangenlänge gesichert. Reichen die Ka-
pazitätsüberschüsse hingegen nicht aus, um den Kapazitätsbedarf des höchsten QoS-
Levels zu decken, so kann der zu diesem Zeitpunkt bestehende Kapazitätsbedarf nicht 
reduziert werden, sodass die Warteschlange dem Kapazitätsbedarf entspricht. 

Zur Bestimmung der Warteschlangenlänge des dritten QoS-Level wird analog zum 
Vorgehen bei der Bestimmung der zweiten Warteschlangenlänge, gleichfalls in einem 
ersten Schritt, so wie in der in Abbildung 45 zur Übersicht dargestellten Excel-Formel 
ersichtlich, geprüft, ob ein Kapazitätsbedarf besteht, andernfalls wird die Warteschlan-
genlänge auf 0 gesetzt. Besteht hingegen ein Kapazitätsbedarf so wird geklärt, ob in 
den übrigen QoS-Level Kapazitätsüberschüsse vorhanden sind, denn erneut kann nur 
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dann der im dritten QoS-Level bestehende Kapazitätsbedarf gesenkt werden, wenn in 
mindestens einem Level ein Kapazitätsüberschuss vorliegt. Entsprechend wird die 
Warteschlange dann in Höhe des im dritten QoS-Level bestehenden Kapazitätsbe-
darfs ausgewiesen, wenn keine Kapazitätsüberschüsse in den übrigen QoS-Level be-
stehen. Für den Fall, dass Kapazitätsüberschüsse bestehen, wird geprüft, ob ein Ka-
pazitätsüberschuss im niedrigsten QoS-Level besteht und nach Abzug des Kapazitäts-
überschusses des niedrigsten QoS-Level von der Summe der Kapazitätsbedarfe der 
höheren QoS-Level ein Kapazitätsüberschuss bestehen bleibt, da in diesem Fall die 
Warteschlangenlänge aus dem Maximum von 0 und der Summe der in allen QoS-
Level bestehenden Kapazitätsbedarfe bzw. Kapazitätsüberschüsse entspricht; erneut 
wird mit der Maximierungsfunktion sichergestellt, dass keine negative Warteschlan-
genlänge ausgewiesen wird. Sollte jedoch der Fall auftreten, dass im niedrigsten QoS-
Level Kapazitätsbedarf besteht, in den beiden höheren jedoch Kapazitätsüberschüsse 
vorliegen, so ergibt sich die Warteschlangenlänge für das dritte QoS-Level aus dem 
Maximum von 0 und der Summe der Kapazitätsüberschüsse der höheren QoS-Level 
und dem Kapazitätsbedarf des dritten QoS-Levels. In allen übrigen Fällen ist die War-
teschlangenlänge gleich dem Kapazitätsbedarf des dritten QoS-Levels. 

 
Abbildung 45:  Excelbasierte Implementierung eines Round-Robin-Algorithmus für 4 Warteschlangen 

Bestimmung, ob ein 
Kapazitätsengpass 

vorliegt

Bestimmung Warteschlangen 
- Warteschlange QoS-Level 1

=MAX(0;MIN(A;A+B;A+C;A+D;A+B+C;A+C+D;A+B+C+D))

- Warteschlange QoS-Level 2 
=WENN(B<=0;0;WENN(UND(A>=0;C>=0;D>=0);B;WENN(ODER(A<0;A+D<0;A+C<0;A+C+D<0);MAX(0;B+A+
MIN(0;D;C;C+D));B)))

- Warteschlange QoS-Level 3
=WENN(C<=0;0;WENN(UND(A>=0;B>=0;D>=0);C;WENN(UND(D<0;A+B+D<=0);MAX(0;C+D+B+A);
WENN(UND(A+B<0;D>=0);MAX(0;A+B+C);C))))

- Warteschlange QoS-Level 4
=WENN(SUMME(A:C)>=0;MAX(0;D);MAX(0;D+SUMME(A:C)))

Kapazitäts-
beschränkung

Bestimmung, Kapazitätsinanspruchnahme QoS-Level 1 
Schlangenlänge1,t–1 + Datenaufkommen1,t – Kapazität Level 1

Bestimmung, Kapazitätsinanspruchnahme QoS-Level 2
Schlangenlänge2,t–1 + Datenaufkommen2,t – Kapazität Level 2

Bestimmung, Kapazitätsinanspruchnahme QoS-Level 3
Schlangenlänge3,t–1 + Datenaufkommen3,t – Kapazität Level 3

Bestimmung, Kapazitätsinanspruchnahme QoS-Level 4
Schlangenlänge4,t–1 + Datenaufkommen4,t – Kapazität Level 4

Kapazitätsbedarf/-Überschuss A

Kapazitätsbedarf/-Überschuss B

Kapazitätsbedarf/-Überschuss C

Kapazitätsbedarf/-Überschuss D

vv
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Zur Ermittlung der Warteschlangenlänge des vierten QoS-Levels wird zunächst ge-
prüft, ob in der Summe für die höheren QoS-Level ein Kapazitätsbedarf oder ein Ka-
pazitätsüberschuss besteht, so wie dies zur Übersicht in Abbildung 45 mit der in Excel 
implementierten Formel gleichfalls ersichtlich wird. Besteht ein Kapazitätsbedarf, also 
die Summe ist größer als 0, so ist die Warteschlangenlänge mit 0 für den Fall eines 
Kapazitätsüberschusses wiederzugeben und beträgt für den Fall eines Kapazitätsbe-
darfs die Warteschlangenlänge gleich dem Bedarf. Eben dies wird mit dem Maximum 
von 0 und dem in dem vierten QoS-Level bestehenden Kapazitätsbedarf bzw. Über-
schuss gebildet. Besteht hingegen ein Kapazitätsüberschuss in den höheren QoS-Le-
vel, so resultiert die ausgewiesene Warteschlangenlänge aus dem Maximum aus 0 
(falls der Bedarf in QoS-Level vier niedriger ist als der Überschuss der höheren QoS-
Level) bzw. dem Bedarf in QoS-Level vier abzüglich des Kapazitätsüberschusses aller 
höheren Level. 

Im Rahmen der gewählten Bedienstrategie ließe sich die Bevorteilung von höheren 
Prioritätslevel nochmalig verstärken, indem für die höheren Prioritätsklassen größere 
Kapazitäten vorgehalten werden als dies entsprechend der auf Vergangenheitswerten 
gebildeten Erwartungswerte der Nachfrage notwendig wäre. In der abgebildeten Si-
mulation wird eine Verteilung der Übertragungskapazität gemäß Abbildung 46 vorge-
nommen. 

 QoS-Level 1 QoS-Level 2 QoS-Level 3 QoS-Level 4 
Prozentualer Anteil an der 
Gesamtkapazität 5 % 80 % 10 % 5 % 

Abbildung 46: Beispielhafte Verteilung der Gesamtkapazität auf vier QoS-Level 

Auf diese Weise kann die Wahrscheinlichkeit für das Auftreten eines Kapazitätseng-
passes in einem der beiden hohen Level, deren Nutzen resultierend aus der Inan-
spruchnahme der Datenübertragungsdienstleistung besonders anfällig für Dienstgüte-
einbußen ist, verringert werden. Gleichzeitig wird erneut ersichtlich, dass bei dem ge-
wählten Verfahren keine statischen Dienstgütegarantien realisiert werden können, 
sondern ausschließlich stochastische Garantien zugesichert werden können.  

5.2.4 Möglichkeiten zur Ermittlung der kundensegmentspezifischen Formparameter 
der Nutzenfunktionen für die Fallstudie 

Die Ermittlung des kundensegment- und anwendungsspezifischen Nutzens erfolgt auf 
Basis der im Zuge der Simulation des Datenaufkommens eingeführten und der Siche-
rung der Dienstgüte dienenden QoS-Level, entsprechend der in Kapitel 4.3.1.3 identi-
fizierten und für Datenübertragungsdienstleistungen dargestellten sigmoidalen 
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Nutzenfunktionen.870 Diese von einer die Dienstgüte spezifizierenden Spitzenkennzahl 
dt,fk(ṡk,a&)

 abhängigen Nutzenfunktionen sind jeweils für die einzelnen Kundensegmente 
k und Anwendungen ṡk,a&  so zu definieren, dass mit den Formparametern der in Formel 
34 festgehaltenen Funktion die in Abbildung 34 visualisierten Charakteristika der Nut-
zenfunktionen für die vier Anwendungstypen in Abhängigkeit der QoS-Level beschrie-
ben werden; um die Komplexität der Simulation nicht zusätzlich zu erhöhen, sei von 
deterministischen Formparametern ausgegangen. Ferner wird im Folgenden zur Ver-
einfachung nicht jeder einzelnen Anwendung eine separate Nutzenfunktion zugewie-
sen, sondern es wird, so wie dies in Abbildung 41 dargestellt ist, den in einer Gruppe 
zusammengefassten Anwendungen je eine für alle in der Gruppe gültige, gleiche Nut-
zenfunktion zugewiesen. 

Während sich die für die jeweilige Gruppe identifizierten anwendungsspezifischen Nut-
zenfunktionen in Abhängigkeit der Dienstgüte in mindestens drei Formparametern un-
terscheiden, findet die Differenzierung der Nutzenfunktionen innerhalb einer Anwen-
dungsgruppe zwischen den einzelnen Segmenten über den Formparameter ȧk,ṡk,a&  
statt. Der Wert des Parameters ȧk,ṡk,a&  nimmt für alle Dienstgütelevel vom Kundenseg-
ment IV, das niedrigere Anforderungen an die Dienstgüte der Datenübertragung hat 
als das Kundensegment I, zu, sodass zwischen den verschiedenen Segmenten kleine 
Unterschiede bezüglich der an die realisierte Dienstgüte gestellten Anforderungen 
existieren. So kann berücksichtigt werden, dass Nutzer aus Kundensegmenten, die 
weniger dienstgütesensitive Anwendungen in Anspruch nehmen, insgesamt mit gerin-
gerer Sensitivität auf Dienstgüteschwankungen reagieren, als dies für extensive Nut-
zer der Fall ist. 

Um aus der simulativ ermittelten Nachfrage sowie den mit den Formparametern spe-
zifizierten Nutzenfunktionen, die in Abbildung 48 mittels Maple geplottet sind, den tat-
sächlich realisierten Nutzen des Kundensegments abzuleiten, ist die Ermittlung der die 
Dienstgüte erfassenden Spitzenkennzahl, z. B. des Virtual Delay, notwendig. Da im 
Zuge der Simulation ausschließlich die Warteschlangenlänge zu den betrachteten 
Zeitpunkten in den jeweiligen Klassen erfasst wird, sind aus dieser Information Rück-
schlüsse auf die realisierte Dienstgüte zu ziehen. Da der in der Simulation implemen-
tierte CBWFQ-Algorithmus (class-based weighted fair queueing) in der Realität eine 
Beschränkung der Schlangenlänge vorweist, die hier jedoch vernachlässigt werden 
soll, bei deren Überschreitung Datenpakete verworfen werden,871 führt eine Warte-
schlange sowohl zur Erhöhung des Package Delay und der Jitter-Werte, als auch zu 

                                            
870  Vgl. DASILVA [Pricing] S. 3 
871  Vgl. CISCO [QoS] S. 93 
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einer Reduktion der Ankunftswahrscheinlichkeit der Daten und damit nochmals zu ei-
ner Reduktion der Dienstgüte. Alle drei die Dienstgüte charakterisierenden Größen, 
die gemäß der Definition des Virtual Delay zunächst gleichermaßen Einfluss auf d ha-
ben, müssen entsprechend der Definition der Inputgrößen der Formel 34 vorliegen.  

Abbildung 47: Formparameter für Nutzenfunktionen der Kundensegmente 

Vereinfachend wird folgend die Berechnung des Dienstgüteparameters dt,s(Ψt) für ein 
bestimmtes vom Datenübertragungsdienstleistungsanbieter angebotenes Servicele-
vel s in Abhängigkeit der gesamten Nachfrage zum Zeitpunkt t basierend auf der War-
teschlangenlänge wt,s(Ψt) vorgenommen. Es gilt die Annahme, dass dt,s(Ψt) ab einer 
Nachfrage, die größer als die Kapazität Kapat,s

gesamt ist, linear zur Überlastung steigt, da 
so davon ausgegangen wird, dass für Datenpakete, die länger als eine Periode in der 
Warteschlange befindlich sind, die realisierte Dienstgüte fällt. Dies entspricht der Idee, 
dass längere Übertragungszeiten zu einer Verringerung der Dienstgüte führen, da ei-
nerseits die Wahrscheinlichkeit für den Paketverlust steigt, wenn davon ausgegangen 
wird, dass ab einer bestimmten Warteschlangenlänge Datenpakete verworfen werden, 
und andererseits mit steigender Warteschlangenlängen die Wahrscheinlichkeit für 
starke Schwankungen von DJitter,t auftreten. Eben diese Faktoren sind gerade für ein 

 Kundensegment Parameter ȧk,ṡk,a&  Parameter ḃk,ṡk,a&  Parameter ȯk,ṡk,a&  

Le
ve

l 1
 

Segment I 0,40 50,00 9,00 

Segment II 0,45 50,00 9,00 

Segment III 0,50 50,00 9,00 

Segment IV 0,55 50,00 9,00 
     

Le
ve

l 2
 

Segment I 0,65 7,00 4,00 

Segment II 0,70 7,00 4,00 

Segment III 0,75 7,00 4,00 

Segment IV 0,80 7,00 4,00 
 

    

Le
ve

l 3
 

Segment I 1,55 4,00 3,00 

Segment II 1,60 4,00 3,00 

Segment III 1,65 4,00 3,00 

Segment IV 1,70 4,00 3,00 
 

    

Le
ve

l 4
 

Segment I 1,15 9,00 1,70 

Segment II 1,20 9,00 1,70 

Segment III 1,25 9,00 1,70 

Segment IV 1,30 9,00 1,70 
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Sinken der Dienstgüte gemäß des Virtual Delay verantwortlich. Folgend ist entspre-
chend die vereinfachende Annahme bezüglich der Berechnung des Dienstgütepara-
meters getroffen, sodass dieser wie in Formel 101 ermittelt wird:  

 

(101) 

∀	s ∈ {1,	2,	…	,	S}, ∀	t ∈ {1,	2,	…	,	T} 

Bei der Wahl der den Dienstgüteparameter erfassenden Funktion sollte die Dauer der 
Zeitspanne, die zwischen zwei aufeinander folgenden Zeitpunkten verstreicht, mitbe-
rücksichtigt werden, indem für längere Zeiträume ein schnelleres Absinken der Dienst-
güte realisiert wird, so wie dies in dem mit Formel 101 umgesetzten Fall vorgenommen 
wird, als in den Fällen, in denen sehr kleine Zeitabstände zwischen den jeweils be-
trachteten Zeitpunkten bestehen. Wird die Nachfrage beispielsweise jeweils in Millise-
kunden-Abständen betrachtet, kann auch für den Fall von unbeschränkten Warte-
schlangenlängen bei kurzfristig wesentlich größeren Warteschlangen für Multimedia-
dienste eine hinreichende Dienstgüte garantiert werden. Dies gilt jedoch nicht für län-
gere Betrachtungszeiträume wie den im folgenden Simulationsmodell abgebildeten 
Fall, bei dem eine Minute zwischen zwei aufeinander folgenden Zeitpunkten ver-
streicht. 

Die in Abbildung 48 mit Maple geplotteten Funktionsverläufe aller 16 Nutzenfunktionen 
sind, im Unterschied zu den in Abbildung 34 abgebildeten Verläufen, unter Berück-
sichtigung der in Abbildung 42 dargestellten Charakteristika der einzelnen QoS-Level 
gebildet worden. Die Funktionen der unelastischen und intoleranten Anwendungen, 
die in Abbildung 48 oben links dargestellt sind, sind für alle Nutzersegmente entspre-
chend weit in Ordinatenrichtung nach links verschoben, da, sobald die servicelevelspe-
zifische Gesamtnachfrage gegen die dem Servicelevel zugewiesene Kapazität strebt, 
die die Dienstgüte repräsentierende Größe dt,s(Ψt) ansteigt und der Nutzen entspre-
chend fällt. Der schnelle Abfall des Nutzens resultiert in diesem Fall daraus, dass zur 
Realisierung des maximal möglichen Nutzens einerseits niedrige Jitter-Werte realisiert 
werden müssen und darüber hinaus keine Warteschlange bzw. nur extrem kurze War-
teschlangen bestehen dürfen, damit keine Datenpakete verworfen werden und somit 
die Paketverlustwahrscheinlichkeit minimiert werden kann.  

Der Nutzen beeinflusst, wie in Formel 54 festgelegt, indirekt die Nachfragefunktion, da 
der Nutzen Einfluss auf die Höhe des Modus nimmt und somit Einfluss auf die kurz-
fristige Nachfrageentwicklung hat. Die Wechselwirkung zwischen dem Nutzen und 
dem langfristigen Kundenverhalten resultiert hingegen aus dem indirekten Einfluss des 
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Nutzens auf die Kundenzufriedenheit und damit auf das langfristige Kundenwechsel-
verhalten, da der Nutzen direkten Einfluss auf die Zahlungsbereitschaft hat. Die Um-
setzung von Letzterem steht folgend im Fokus. 

Abbildung 48: Funktionsverläufe der Nutzenfunktionen für alle Segmente und Dienstgütelevel 

5.2.5 Ermittlung der Kundenzufriedenheit zur Modellierung des Kundenwechselver-
haltens im Simulationsmodell 

Die Umsetzung der in Kapitel 4.3.4.3.2 modellierten Abhängigkeit des Wechselverhal-
tens von der Kundenzufriedenheit im Simulationsmodell ist in mehreren Teilschritten 
vorzunehmen. Zunächst hat die in den verschiedenen Tarifen unterschiedlich erfol-
gende Zuweisung der anwendungsspezifischen Nachfragen nach Datenübertragungs-
dienstleistungen zu den vom Datenübertragungsdienstleister angebotenen Service-
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leveln für jedes Segment für alle Tarife zu erfolgen, so wie dies im Analysemodell mit 
Formel 59 allgemein und im Speziellen in Formel 88 vorgenommen wird. Entspre-
chend ist, ausgehend von der spezifischen Nachfrage eines Kundensegments, gleich-
falls eine Ermittlung der diesem Kundensegment zugehörigen, hypothetischen Nach-
fragemengen nach den vom Datenübertragungsdienstleister angebotenen Servicele-
veln gemäß der in den anderen Tarifen erfolgenden Zuweisung der Anwendungen auf 
die QoS-Level vorzunehmen (vgl. im Anhang Abbildung 76 Tabellenblatt „Modell“ 
Spalte BCN bis BFB). Dies ist notwendig, da die Ermittlung der hypothetischen Kon-
sumentenrenten auf die hypothetischen Entgelte zurückgreift und zur Ermittlung von 
eben diesen die Information benötigt wird, in welchem Umfang der Kunde die QoS-
Level im Falle eines anderen Tarifs in Anspruch genommen hätte. Um alle Möglichkei-
ten abzubilden, müssen insgesamt pro Segment 12 hypothetische, servicelevel- und 
segmentspezifische Nachfragemengen bestimmt werden, sodass insgesamt für alle 
Segmente folglich 48 Spalten zur Bestimmung dieser notwendig sind. Die Berechnung 
der hypothetischen Entgelte basiert sodann auf den Tarifen der anderen Segmente. 

Neben den hypothetischen Nachfragemengen sind ferner die hypothetischen Nutzen-
funktionen zu ermitteln, auf denen die Berechnung der zugehörigen hypothetischen 
Zahlungsbereitschaften fußt. Zur Berechnung der hypothetischen Nutzenfunktion der 
in Anspruch genommenen Anwendungen wird auf die dem jeweiligen Segment für 
diese Anwendung zugewiesene Nutzenfunktion zurückgegriffen. Sodann wird aller-
dings die Dienstgüte bei der Ermittlung herangezogen, die für die betrachtete Anwen-
dung in anderen Tarifen realisiert worden wäre, sodass insgesamt je Segment 30 hy-
pothetische Nutzenfunktionen – für jede der 10 möglichen Anwendungen der Nutzen, 
der in den drei anderen Segmenten realisiert worden wäre – zu berechnen sind (vgl. 
im Anhang Abbildung 76 Tabellenblatt „Modell“ z. B. Spalte BON-BQA). Diese Nutzen-
funktionen fließen direkt in die Bestimmung der pro Segment 3 hypothetischen Zah-
lungsbereitschaften ein (vgl. im Anhang Abbildung 76 Tabellenblatt „Modell“ z. B. 
Spalte BUX-BWK). 

In einem weiteren Schritt auf dem Weg hin zur Ermittlung der Veränderung des Kun-
denwechselverhaltens hat eine Transformation der verschiedenen Zeitskalen zu erfol-
gen, um die in größeren Zeitintervallen erfolgende Berechnung der Übergangswahr-
scheinlichkeiten in Einklang mit der in kurzen Zeitintervallen erfolgenden Nachfrageer-
mittlung und der dazugehörigen Ermittlung der bedingten Kundenzufriedenheitsbe-
stimmung zu bringen. Im Folgenden wird zunächst davon ausgegangen, dass sich die 
Kundensegmentgrößen nur tageweise ändern, da für eine ausreichend große Kunden-
anzahl mit potenziell an jedem beliebigen Tag startenden Kundenbeziehungen diese 
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gleichfalls über alle Tage verteilt enden können, sodass entsprechend die an einem 
Tag durchschnittliche bedingte Kundenzufriedenheit maßgeblich für die Berechnung 
der veränderten Übergangswahrscheinlichkeiten ist. Diese Annahme wird getroffen, 
da auch bei der folgend intendierten Betrachtung auf Segmentebene der Segment-
wechsel nur von einem auf den anderen Tag vollzogen werden kann. Mindestvertrags-
laufzeiten können bei dieser Betrachtung für große Segmente vernachlässigt werden, 
da entsprechend des Gesetzes der großen Zahlen eine Gleichverteilung der Kündi-
gungszeitpunkte über alle Monate und Tage angenommen werden kann, sodass sich 
die Segmentgröße auch bei Mindestvertragslaufzeit tageweise ändern wird; mit der 
getroffenen Annahme wird jedoch auch davon ausgegangen, dass keine Kündigungs-
fristen bestehen, da andernfalls eine verzögerte Wirkung der Unzufriedenheit auf die 
Kundenanzahl bestehen müsste. Zwar ließe sich dies prinzipiell auch in dem vorge-
stellten Simulationsmodell realisieren, indem die bedingten Übergangswahrscheinlich-
keiten nicht unmittelbar Einfluss auf die am Folgetag bestehenden Kundensegment-
größen haben, sondern erst entsprechend der Dauer der Kündigungsfrist zwischenge-
speichert werden müssten, bis zu dem Zeitpunkt, zu dem die Kündigungsfrist verstri-
chen ist; der Einfachheit halber soll jedoch zunächst auf die Implementierung dieses 
Aspekts verzichtet werden. 

Die Verbindung der Zahlungsbereitschaft mit der Kundenzufriedenheit erfolgt sodann 
im Zuge der Berechnung der Kundenzufriedenheit gemäß Formel 84, in die die Kon-
sumentenrente und das Entgelt einfließen und die ihrerseits wiederum unter Rückgriff 
auf Formel 91 in die Berechnung der Veränderung der Übergangswahrscheinlichkei-
ten einfließt und somit die langfristige Wechselwirkung zwischen Datenaufkommen, 
Kundensegmentgrößen sowie der Kundenzufriedenheit abbildet. Dazu ist für jedes 
Kundensegment sowohl das hypothetische Entgelt als auch die hypothetische Zah-
lungsbereitschaft zu ermitteln. Entsprechend sind zunächst die servicelevelspezifi-
schen Nachfragen gemäß der in den anderen Tarifen vom Datenübertragungsanbieter 
vorgenommenen bestehenden Zuweisung zu den angebotenen Serviceleveln vorzu-
nehmen. 

5.2.6 Ermittlung der Cashflows für die Tarife der Fallstudie  

5.2.6.1 Ermittlung der Erlöse pro Zeitpunkt zur Cashflow-Ermittlung 

Um die Möglichkeiten aufzuzeigen, die eine Customer-Equity-basierte Analyse zur Op-
timierung der vom Datenübertragungsdienstleistungsanbieter offerierten Tarife eröff-
net, gilt es, die zu analysierenden Tarife abzubilden sowie basierend auf der durch-
schnittlich für einen Kunden eines Segments zu erwartenden Nachfrage sowie der 
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Anzahl der in dem Segment befindlichen Kunden auf die vom Datenübertragungs-
dienstleister mit dem Kundensegment zu erzielenden Erlöse zu schließen. Die not-
wendige Erfassung der Entgelte erfolgt in zwei Schritten: zuerst werden die mengen- 
oder auch nachfrageabhängigen Preise im Simulationsmodell implementiert, um in ei-
nem zweiten Schritt, in dem auch sogleich das durchschnittliche QoS-levelspezifische 
Entgelt eines Kunden bestimmt wird, die Rahmenbedingen, wie z. B. Kontingentierun-
gen oder ähnliche Bedingungen, die im Rahmen der tarifbasierten Entgeltberechnung 
zu berücksichtigen sind, einzubinden. Die so berechneten Entgelte werden sodann zur 
Ermittlung der zeitpunktspezifischen Erlöse des Segments herangezogen und darüber 
hinaus werden basierend auf den ermittelten, realisierten Entgelten die durchschnittli-
chen erwarteten Preise berechnet, die wiederum in der Folgeperiode zur Nachfrage-
bestimmung heranzuziehen sind. 

Das Simulationsmodell bietet prinzipiell gleichermaßen die Möglichkeit, Tarife zu be-
rücksichtigen, die auf Preisen pro nachgefragter Mengeneinheit basieren, bei denen 
keine Differenzierung zwischen dem Bestehen eines Kapazitätsengpasses und dem 
Nichtbestehen vorgenommen wird, oder auch solchen Tarifen, bei denen diese Diffe-
renzierung existiert. Um die Differenzierung darüber hinaus auch für die verschiedenen 
vom Datenübertragungsanbieter angebotenen QoS-Level zu realisieren, werden für 
jedes QoS-Level zwei eigene Spalten angelegt, in der die Preise pro in Anspruch ge-
nommener Mengeneinheit hinterlegt werden können, sodass nicht nur zwischen den 
Preisen, die ohne Vorliegen eines Engpasses erhoben werden, und denen, die bei 
Bestehen eines Engpasses vom Kunden zu entrichten sind, unterschieden werden 
kann, sondern auch eine Differenzierung der Preise, die für die verschiedenen QoS-
Level zu zahlen sind, im Modell implementiert werden kann. Da darüber hinaus zeilen-
weise die Zeitpunkte betrachtet werden, ist sowohl die statische Bepreisung mit fixier-
ten Preisen als auch eine dynamische, nachfragesensitive Bepreisung implementier-
bar, wenn für Erstere eine deterministische Größe und für letztere eine Formel die 
funktionale Abhängigkeit des Preises von der Nachfrage, sei es der aktuellen oder 
auch aus einer der Vorperioden (so ist auch die tageszeitabhängige Bepreisung mög-
lich), formelgebunden in der entsprechenden Zelle einbindet.  

Auch die bisher weit verbreitete Tarifform, bei dem eine Flatrate zur Bepreisung von 
Datenübertragungsdienstleistungen herangezogen wird, kann durch eine direkte Ver-
teilung des Flatratepreises auf die Anzahl der Zeitpunkte, die betrachtet werden, im 
Simulationsmodell abgebildet werden, wenn anschließend dieser für den Zeitpunkt er-
mittelte Preis nicht mit der Inanspruchnahme multipliziert wird. Sollte der Datenüber-
tragungsdienstleister dem Nutzer ferner einen Tarif anbieten, in dem er nur ein 
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begrenztes Kontingent zur Nutzung einzelner QoS-Level für das tariflich festgelegte 
Intervall zur Verfügung stellt, so wie dies in Kapitel 3 dargelegt ist, so kann im Simula-
tionsmodell in den Spalten, in denen die engpassspezifischen Preise erfasst werden, 
der Preis angesetzt werden, der nach Überschreitung der Kontingentgrenze der Be-
preisung zugrunde gelegt ist. Da das abgebildete Simulationsmodell keine explizite 
Einzelkundenbetrachtung intendiert, gilt es zur Ermittlung der aus dieser Tarifform re-
sultierenden Entgelte eine Annahme bezüglich der Inanspruchnahme zu treffen.  

Mit der nicht vorhandenen expliziten Einzelkundenbetrachtung des Simulationsmo-
dells kann entsprechend auch nicht für einen einzelnen Kunden geprüft werden, ob 
dieser das für die Periode verfügbare Kontingent bereits aufgebraucht hat, bevor in 
der nächsten Periode wieder ein neues Kontingent – im Regelfall in der gleichen Höhe 
– bereitgestellt wird. Bei der Erfassung solcher Tarife im Rahmen des Simulationsmo-
dells wird davon ausgegangen, dass zu allen Zeitpunkten stets geprüft wird, ob von 
dem jeweils betrachteten Zeitpunkt ausgehend, innerhalb des von diesem Zeitpunkt 
aus zurückliegenden Kontingentgültigkeitszeitraums, also des Zeitraums für den die 
Kontingentierung Gültigkeit hat, und der in der Regel mit dem Abrechnungsintervall 
übereinstimmt, eine Überschreitung stattgefunden hat. Zur Berechnung der aus der 
Überschreitung der Kontingentgrenze resultierenden Erlöse wird das Ergebnis der Di-
vision der über die Kontingentgrenze hinaus in Anspruch genommenen Datenübertra-
gungsdienstleistungen durch die Zusatzkontingentgröße auf die nächste natürliche 
Zahl gerundet und anschließend der gerundete Wert mit dem Preis des Zusatzkontin-
gents multipliziert. Die Berechnung erfolgt somit analog zu der für die Einzelkunden-
sicht festgehaltenen Formel 16. 

Zur Ermittlung der Erlöse auf Segmentebene kann für mengenbasierte Bepreisungen 
auf die segment- und servicelevelspezifischen Nachfragen, die aus der Multiplikation 
der aus den Einzelverteilungen gewonnenen durchschnittlichen segment- und ser-
vicelevelspezifischen Nachfragemengen mit der Kundenanzahl resultiert, zurückge-
griffen werden. Die Ermittlung der Erlöse für Flatrate-Tarife hat direkt auf Basis der 
Kundenanzahl zu erfolgen. Erlöse aus Tarifen, bei denen eine Kontingentierung vor-
genommen wird, sind hingegen als Kombination aus der für die Flatrate-Tarife erfol-
genden kundenanzahlbasierten Berechnung sowie der mengenbasierten Berechnung 
zu ermitteln. Für diesen Fall wird im ersten Schritt der Basispreis mit der Kundenanzahl 
multipliziert. Im zweiten Schritt wird die Inanspruchnahme zusätzlicher Kontingente 
berechnet, indem die in der Kontingentsgültigkeitsperiode insgesamt in Anspruch ge-
nommenen Kapazität abzüglich der Größe des Basiskontingents durch die Zusatzkon-
tingentsgröße dividiert wird. 
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5.2.6.2 Abbildung der der Fallstudie zugrunde liegenden Tarife 

5.2.6.2.1 Ausgestaltung einer tarifbasierten Zuweisung von Anwendungen zu den an-
gebotenen Serviceleveln 

Im Folgenden sei von einem Anbieter ausgegangen, der vier Tarife anbietet, die aus-
gewählte Ideen aus den zur Bepreisung von Datenübertragungsdienstleistungen mit 
differenzierten QoS-Level identifizierten Tarifen aufgreifen. Es wird davon ausgegan-
gen, dass eine Differenzierung der in den einzelnen Kundensegmenten angebotenen 
Dienstgüte beim Auftreten von Kapazitätsengpässen stattfindet, indem der zum Seg-
ment gehörende Tarif eine segmentspezifische Zuweisung der Anwendungen zu den 
einzelnen vom Datenübertragungsdienstleister angebotenen QoS-Leveln vornimmt, 
sodass die ursprüngliche Intention, die der Nutzung der Differenzierung der angebo-
tenen Datenübertragungsdienstleistungen zur Schaffung neuer Tarife zur Steigerung 
der Erlöse des zu analysierenden Datenübertragungsdienstleisters zugrunde liegt, 
aufgegriffen ist. 

Tarif 1 bietet in der folgenden Betrachtung die umfassendste QoS-Sicherung durch 
Zuweisung der betrachteten Anwendungen zu den Prioritätsleveln, die fast allen An-
wendungen die bestmögliche QoS-Sicherung gewährleisten sollen; die Ausnahme ist 
das Musikstreaming, das nur im QoS-Level 3 übertragen wird, obwohl eine Übertra-
gung in QoS-Level 2 zur durchgängigen Sicherstellung der geforderten Dienstgüte not-
wendig wäre. Tarif 2 bietet den Daten, die von Sprach- bzw. SD- und HD-Videotelefo-
nie-Anwendungen generiert werden, weiterhin die optimale Datenübertragungsklasse, 
weist jedoch den Daten, die aus der Nutzung von Gaming- und VoD-Anwendungen 
resultieren, nicht länger die optimale Klasse zu, sondern bietet diesen bei Kapazitäts-
engpässen nur eine geringere Dienstgüte. Im dritten Tarif findet die Übertragung der 
aus den Sprachdiensten resultierenden Daten weiterhin im höchsten und damit für 
diese Daten optimalen Prioritätslevel statt. Die Daten aller Videotelefonie-, Gaming- 
und Video-on-Demand-Anwendungen werden zwar weiterhin besser gestellt, als dies 
mit einer reinen Best-Effort-Weiterleitung gewährleistet wäre, jedoch wird nicht länger 
die für die Anwendungen benötigte optimale QoS beim Auftreten von Kapazitätseng-
pässen mit der in diesem Tarif erfolgenden Zuweisung zu den Servicelevel sicherge-
stellt. Der Tarif 4 hingegen übermittelt ausschließlich die Sprachanwendungen im 
höchsten Prioritätslevel, alle weiteren Daten überträgt der Dienstleister für Kunden in 
diesem Tarif ausschließlich im niedrigsten Prioritätslevel mit Best-Effort, sodass im 
Falle von Kapazitätsengpässen außer für die Sprachanwendung nicht zwingend die 
von den Anwendungen zur Befriedigung der Kundenbedürfnisse notwendige Dienst-
güte sichergestellt werden kann. 
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Anwendung Tarif 1 Tarif 2 Tarif 3 Tarif 4 

Sprache 1 1 1 1 

SD-Video-Telefonie 1 1 3 4 

HD-Video-Telefonie 1 1 3 4 

Gaming 1 2 3 4 

SD-VoD 2 3 3 4 

HD-VoD 2 3 3 4 

Musik 3 3 4 4 

BitTorrent 3 3 4 4 

Browsing 4 4 4 4 

E-Mail 4 4 4 4 

Abbildung 49:  Tarifbasierte Zuweisung der Anwendungen zu den vom Datenübertragungsdienstleis-
ter angebotenen Serviceleveln 

5.2.6.2.2 Ausgestaltung der den Tarifen zugrunde liegenden Preise in der Fallstudie 

Entsprechend der Differenzierung der Datenübertragungsdienstleistung erfolgt auch 
eine Differenzierung in der Bepreisung der zu übertragenden Daten. Gemäß der für 
Next Generation Networks mit differenzierten QoS-Level identifizierten Möglichkeiten, 
insbesondere der Realisierung einer höheren Dienstgüte für die in höheren QoS-Level 
übertragenen Daten, sei davon ausgegangen, dass sich die Gewährleistung einer hö-
heren Dienstgüte in einem im Vergleich zum Best-Effort-Level höheren Preis pro zu 
übertragender Datenmenge widerspiegelt.  

Den Nutzern aus Segment 4 ist daher im Simulationsmodell beispielhaft folgend mit 
Tarif 4 ein linearer Tarif zugewiesen, bei dem die Differenzierung der Datenübertra-
gungsdienstleistung zwischen den Sprachdiensten und allen weiteren Datenübertra-
gungsdienstleistungen erfolgt, sodass einerseits ein Preis pro zu übertragender Da-
tenmenge für die Daten resultierend aus Sprachdiensten und andererseits für die 
Übertragung der Daten aller weiteren Anwendungen existiert. Der Tarif weist entspre-
chend der ihm zugrunde liegenden Bedingungen (siehe Kapitel 5.2.6.2.1) alle zu über-
tragenden Daten dem QoS-Level 4 zu, die nicht von Sprachanwendungen generiert 
werden, sodass diese Daten im Best-Effort-Level übermittelt werden. Die Daten, die 
von Sprachanwendungen generiert werden, sind hingegen dem QoS-Level 1 zugewie-
sen.  

Dem Tarif 3 des Segments 3 liegt im Unterschied zum Tarif des Segments 4 für die 
Nutzung der Datenübertragungsklassen eine Flatrate-Bepreisung mit Kontingentie-
rung zugrunde. Allerdings erfolgt die Kontingentierung auf aggregierter Ebene nur für 
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die Daten, die nicht von Sprachanwendungen generiert sind, während für die Beprei-
sung aller auf Sprachanwendungen zurückzuführenden Daten eine Flatrate ohne Kon-
tingentierung gilt. Die darüber hinaus erfolgende differenzierte Übermittlung der an-
wendungsspezifischen Daten,872 die nicht von Sprachanwendungen erzeugt werden, 
wird nicht in der Bepreisung gesondert berücksichtigt, sondern bietet für den Kunden 
vielmehr einen zusätzlichen Anreiz, in das potenziell teurere Flatrate-Preismodell zu 
wechseln, da dies einen geringfügigen Vorteil im Falle von Kapazitätsengpässen im 
Vergleich zum linearen Tarif offeriert.  

Die beiden Tarife von Segment 3 und 4 spiegeln die aktuell weit verbreiteten Tarife 
wider, denn auch diese nehmen eine Differenzierung der Datenübertragungsdienst-
leistungen vor, ohne dies jedoch dem Kunden direkt zu kommunizieren, da die der 
Bepreisung zugrunde liegende Maßeinheit die Differenzierung verschleiert; so wird die 
Übertragung von Daten, die aus der Inanspruchnahme von Sprachdiensten resultie-
ren, zeitbasiert abgerechnet, während das für die Daten, die durch die Nutzung aller 
anderen Anwendungen generiert werden, zu erhebende Entgelt basierend auf den von 
den Anwendungen generierten, zu übertragenden Datenmengen ermittelt wird. In bei-
den Fällen wird jedoch mit der deutschlandweit erfolgenden flächendeckenden Um-
stellung auf Voice-over-IP auch für die Übertragung der von Sprachanwendungen ge-
nerierten Informationen auf den Versand mittels IP-Datenpaketen zurückgegriffen.873 

Die beiden für die Segmente 1 und 2 auszugestaltenden Tarife greifen hingegen die 
in Kapitel 3.3 beschriebene Entwicklung auf, nicht nur zwischen von Sprachanwen-
dungen generierten Daten und Daten von anderen Anwendungen zu unterscheiden, 
sondern eine feingranularere Differenzierung anzustreben, bei der die mit den IP-Da-
tenpaketen verschickten Informationen gemäß der ihnen zugrunde liegenden Anwen-
dungen dem zur Sicherung der Dienstgüte optimalen QoS-Level zugewiesen werden 
können. Neben einer differierenden Zuweisung der Anwendungen zu den einzelnen 
Serviceleveln besteht der wesentliche Unterschied zwischen den beiden Tarifen darin, 
dass der Tarif 2, der der Bepreisung von Segment 2 zugrunde liegt, auf statische 
Preise für Kontingente, die für die einzelnen QoS-Level pro Abrechnungsperiode zu-
grundegelegt sind, basiert und daher als eine Erweiterung der für Segment 3 einge-
führten Bepreisung von Nutzungs-Kontingenten darstellt, während der beispielhaft für 

                                            
872  Vgl. zur Übersicht der Zuordnung der Anwendungen zu den vom Datenübertragungsdienstleister 

angebotenen Servicelevel Abbildung 49. 
873  Die DEUTSCHE TELEKOM AG plant die begonnene vollständige Umstellung auf IP-basierter Daten-

übertragung aller in Deutschland bestehenden Festnetzanschlüsse bis 2018 abgeschlossen zu ha-
ben und rechnet damit, dass dies auch auf europäischer Ebene zu diesem Zeitpunkt realisiert ist 
(vgl. DEUTSCHE TELEKOM AG [Geschäftsbericht 2014] S. 70). 
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das Segment 1 gewählte Tarif noch einen Schritt weitergeht und der Preis für die nach 
Ausschöpfen der Basis-Kontingente zusätzlich buchbaren Kontingente zur Garantie 
der benötigten Dienstgüte bei Kapazitätsengpässen in Abhängigkeit der Nachfrage 
ausgestaltet ist.  

QoS-Level Tarif 1 Tarif 2 Tarif 3 Tarif 4 

Level 1 

Kontingentierte Flat-
rate mit Priorisie-

rung bei Kapazitäts-
engpässen und dy-
namischen Preisen 

Kontingentierte Flat-
rate mit statischen 

Preisen 

Kontingentierte Flat-
rate mit statischen 

Preisen 
linear 

Level 2 

Kontingentierte Flat-
rate mit Priorisie-

rung bei Kapazitäts-
engpässen und dy-
namischen Preisen 

Kontingentierte Flat-
rate mit statischen 

Preisen 

Kann nicht in An-
spruch genommen 

werden 

Kann nicht in An-
spruch genommen 

werden 

Level 3 

Kontingentierte Flat-
rate mit Priorisie-

rung bei Kapazitäts-
engpässen und dy-
namischen Preisen 

Kontingentierte Flat-
rate mit statischen 

Preisen 

Kann nicht in An-
spruch genommen 

werden 

Kann nicht in An-
spruch genommen 

werden 

Level 4 
Kontingentierte Flat-
rate mit statischen 

Preisen 

Kontingentierte Flat-
rate mit statischen 

Preisen 

Kontingentierte Flat-
rate mit statischen 

Preisen 
linear 

Abbildung 50: Beispielhafte Ausgestaltung der Tarife 

Mit Tarif 1 ist folglich eine dynamische Bepreisung gemäß des in Kapitel 3.3.3.2 vor-
gestellten Tarifs für die bei Kapazitätsengpässen bestehenden Kontingente nach dem 
Ausschöpfen der inkludierten Kontingente realisiert. Da folgend davon auszugehen ist, 
dass die Anwendungen, denen ein Best-Effort-Service und damit QoS-Level 4 zur voll-
umfänglichen Befriedigung der Nutzerbedürfnisse genügt und entsprechend nutzer-
seitig auch kein Nutzenverlust bei Kapazitätsengpässen zu erwarten ist, findet für 
QoS-Level 4 keine Differenzierung zwischen Kontingenten, die in Anspruch genom-
men werden, wenn keine Kapazitätsengpässe bestehen, und solchen Kontingenten, 
die nur dann in Anspruch genommen werden, wenn Kapazitätsengpässe bestehen, 
statt. Die Dynamik ist dementsprechend bezogen auf einen langen Zeitraum auszuge-
stalten, sodass analog zur Ermittlung der Kontingentinanspruchnahme mittels eines 
VBA-Makros die Übertragung des Preises aus dem vorangegangenen Simulations-
schritt, in dem der Vortag abgebildet ist, jeweils auf den nächsten Simulationsschritt 
und damit auf den neuen Tag vorgenommen werden muss. Die zu den Tarifen gehö-
renden Preise, die in dem Simulationsbeispiel herangezogen werden, basieren auf der 
maximalen Zahlungsbereitschaft. Die Preise der einzelnen Dienstgütelevel werden zu-
nächst gemäß der für diese erwarteten durchschnittlichen Kapazitätsinanspruch-
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nahmen berechnet. Dies stellt sicher, dass die erwarteten Entgelte die Zahlungsbereit-
schaft nicht übersteigen und folglich die auf der Zahlungsbereitschaft und dem erwar-
teten Preis basierende negativ exponentielle Nachfragefunktion gemäß Formel 54 in 
Verbindung mit Formel 100 für einen Nutzenfunktionswert von 1, der einer vollumfäng-
lichen Befriedigung der an die Dienstgüte gestellten Bedürfnisse entspricht, gegen die 
durchschnittliche erwarte Nachfrage strebt. Die auf dieser Überlegung berechneten 
Preise werden in Abbildung 51 übersichtsweise dargestellt.  

 
QoS 1 QoS 2 QoS 3 QoS 4 

ohne 
Engpass 

mit  
Engpass 

ohne 
Engpass 

mit  
Engpass 

ohne 
Engpass 

mit  
Engpass 

ohne 
Engpass 

Ta
rif

 1
 re

gu
lä

r Euro/ 
Zeiteinheit 1,736·10-4 1,736·10-4 2,315·10-4 2,315·10-4 1,110·10-4 1,427·10-4 5,833·10-5 

MB/Monat 2.048 1.024 204.800 102.400 25.600 512 2.048 

zu
sä

tz
lic

h Euro/ 
Zeiteinheit 1,302·10-4 2,604·10-4 1,736·10-6 3,472·10-6 6,660·10-6 1,332·10-5 4,375·10-5 

MB/ 
Zeiteinheit 1.024 1.024 1.024 1.024 1.024 1.024 1.024 

Ta
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 2
 re

gu
lä

r Euro/ 
Zeiteinheit 3,472·10-4   2,315·10-5   3,662·10-4   6,597·10-5 

MB/Monat 1.024   512   81.920   1.024 

zu
sä

tz
lic

h Euro/ 
Zeiteinheit 5,086·10-4   1,356·10-6   6,866·10-6   9,896·10-5 

MB/ 
Zeiteinheit 100   20   1.024   1.024 

Ta
rif

 3
 re
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lä

r Euro/ 
Zeiteinheit 2,315·10-4           4,236·10-4 

MB/Monat 512           40.960 

zu
sä
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h Euro/ 
Zeiteinheit 4,630·10-4           8,472·10-4 

GB/Monat 512           1.024 

Ta
rif

 4
 

re
gu

lä
r 

Euro/ 
Mengen-
einheit 

2,222·10-1   0   0   8,646·10-3 

Mengenein-
heit in MB 1           1 

Abbildung 51: Beispielhafte Ausgestaltung der Bepreisung der Tarife 
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Als „regulär“ werden die Preise bezeichnet, die für das Basiskontingent anfallen, wäh-
rend als „zusätzlich“ die Preise bezeichnet werden, die nach Überschreitung der im 
Basiskontingent enthaltenen Mengen anfallen. Die in der Abbildung als „pro Zeitein-
heit“ bezeichneten Größen beziehen sich auf die im Simulationsmodell gewählte Gra-
nularität. Sie spiegeln dementsprechend die Anzahl der betrachteten Zeitpunkte wider, 
die pro Tag modelliert sind. Da in der Simulation davon ausgegangen wird, dass zwi-
schen den einzelnen betrachteten Zeitpunkten jeweils eine Minute liegt, sind pro Tag 
24 Std.·60 Min. = 1.440 Zeitpunkte abgebildet.  

Es wird davon ausgegangen, dass sich die mit der Flatrate verbundene monatliche 
Zahlung prinzipiell gleichmäßig auf alle Zeitpunkte verteilen lässt. Letztere Annahme 
folgt der der Flatrate-Bepreisung zugrunde liegenden Idee, dass die Kontingente stets 
für einen fixierten Zeitraum gelten, meist einen Monat, und das Kontingent im nächsten 
Zeitraum wieder voll zur Verfügung gestellt wird. Entsprechend wird der Preis des Ba-
siskontingents auf 1.440·30 = 32.400 Zeitpunkte verteilt. Aus diesem Grund fallen die 
in der Abbildung 51 ausgewiesenen Preise so niedrig aus. 

5.2.7 Ermittlung des Kundenwerts auf Kundensegmentebene im Simulationstool 

Die Ermittlung des Customer Equity für jedes Kundensegment baut auf den pro Simu-
lationsschritt erfolgenden Berechnungen der pro Tag generierten Erlöse und damit den 
Cashflows pro Tag auf. Entsprechend ist zunächst erneut eine Übertragung der an 
einem Tag angefallenen Cashflows auf den Folgetag notwendig, um eine langfristige 
Betrachtung gemäß der in Formel 100 intendierten Berechnung zu realisieren. Die fer-
ner in der Formel vorgenommene Berechnung der Segmentgröße sowie der sich ver-
ändernden Übergangswahrscheinlichkeiten erfolgen in separaten Spalten. Die Seg-
mentgrößen beeinflussen schließlich nicht nur die prognostizierten Cashflows, son-
dern sind gleichfalls für die Berechnung des Datenaufkommens von Bedeutung, so-
dass eine separierte Berechnung selbst dann sinnvoll ist, wenn eine in einer Spalte 
gebündelte Berechnung möglich wäre, um die auf den Kundensegmentgrößen auf-
bauende Ermittlung des Datenaufkommens zu gewährleisten. Für die jeweils am Ta-
gesende bestehenden Kundensegmentgrößen ist dementsprechend eine Übertragung 
der bestehenden Größen mittels eines Makros auf den Folgetag notwendig,874 sodass 
eine kontinuierliche Veränderung erfasst und die anvisierte Analyse realisiert werden 
kann.

                                            
874 Vgl. Anhang 1, in dem das gesamte, kommentierte Makro abgebildet ist. 
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5.3 Optimierung der kundenwertorientierten Bepreisung im Rahmen der  
Fallstudie 

5.3.1 Potenziale des Simulationstools zur kundenwertbasierten 
Optimierung der Bepreisung 

Das vorgestellte Analysemodell umfasst die von STILLER ET AL. für die Analyse gefor-
derte Berücksichtigung der Wechselwirkungen, die ein Datenübertragungsdienstleis-
tungsanbieter beim Anbieten mehrerer miteinander potenziell konkurrierender Tarifan-
gebote zu berücksichtigen hat und die darüber hinaus aus den unterschiedlichen Fris-
tigkeiten der Betrachtung resultieren, wie der kurz- bis mittelfristig zu beobachtenden 
Wirkung der Bepreisung auf die Auslastung und der langfristig zu erreichenden Opti-
mierung bezogen auf das intendierte Ziel einer kundenwertorientierten Unternehmens-
steuerung.875 Die Potenziale, die das vorgestellte Modell zur Optimierung von Daten-
übertragungsdienstleistungstarifen bietet, sind vielfältig und basieren auf der Analyse 
des mittels der Simulation ermittelten Outputs des Modells. Die Möglichkeiten zur Ana-
lyse reichen von der ausschließlichen Betrachtung der Kundenzufriedenheit eines 
Kunden mit einem spezifischen betrachteten Tarif über die Möglichkeit des Vergleichs 
der mit verschiedenen Tarifen zu erzielenden Erlöse für einen typischen Kunden unter 
Berücksichtigung seiner Nutzungsstruktur bis hin zur kundenwertbasierten Analyse 
des langfristigen Unternehmenserfolgs stets mit dem Ziel, eine Optimierung der Be-
preisung anzustreben.  

Die ersten beiden Analysemöglichkeiten implizieren, dass Veränderungen der Seg-
mentgrößen im Simulationsmodell nicht berücksichtigt werden. In diesem Falle wird 
folglich von statischen Segmentgrößen und damit einer konstanten Kundenstruktur 
ausgegangen, sodass nach der Abbildung des zu analysierenden Tarifs sowohl eine 
Berechnung der Kundenzufriedenheit als auch der mit dem Tarif vom Datenübertra-
gungsdienstleister zu erzielenden Erlöse im Simulationsmodell vorgenommen werden 
kann. Es lassen sich entweder durch eine Variation der Preise oder der Zuweisung der 
Anwendungen zu den einzelnen Serviceklassen die bestehenden Wechselwirkungen 
zwischen den Serviceklassen und der Kundenzufriedenheit auch für den Fall ableiten, 
bei dem keine Erweiterung des zu analysierenden Tarifs um die differenzierte Daten-
übertragungsdienstleistung vorgenommen wird, sondern ausschließlich die aus der 
neuen Zuweisung resultierende Dienstgüteveränderung Einfluss auf die Kundenzufrie-
denheit hat. Aus den auf diese Weise gewonnenen Erkenntnissen lässt sich für den 
Datenübertragungsdienstleistungsanbieter unmittelbar ableiten, welche Service-

                                            
875 Vgl. Kapitel 4.1 und STILLER ET AL. [Cumulus] S. 9  
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klassenzuweisung zu einer potenziellen Erhöhung der Übergangswahrscheinlichkeit 
in ein anderes Kundensegment führen kann. Entsprechend ist die Wahrscheinlichkeit 
des Übergangs in das gemäß des ermittelten Kundenwerts vorteilhafte Kundenseg-
ment zu stärken. Auf diese Weise lässt sich sukzessive das als vorteilhaft identifizierte 
Kundensegment mit Kunden aus anderen Segmenten anreichern. 

Mit dem Simulationsmodell lassen sich neben den bereits dargestellten Analysemög-
lichkeiten ferner für statische Kundensegmentgrößen verschiedene Tarife nebenei-
nander betrachten. Die aus den Tarifen folgenden Erlöse, die innerhalb eines Seg-
mentes erzielt werden, können in diesem Fall direkt miteinander verglichen werden, 
jedoch ohne dabei die zwischen den Tarifen bestehenden Wechselwirkungen in die 
Vorteilhaftigkeitsbeurteilung durch den Datenübertragungsdienstleistungsanbieter ein-
zubeziehen. Interdependenzen, die zwischen den einzelnen Tarifen bestehen und aus 
dem Umstand resultieren, dass ein Datenübertragungsdienstleistungsanbieter im Re-
gelfall mehrere Tarife gleichzeitig für verschiedene Kundensegmente anbietet, zwi-
schen denen die Kunden entsprechend ihrer Bedürfnisse wechseln können, werden 
hingegen im Rahmen der kundenwertorientierten Analyse berücksichtigt.  

Die Vielfalt der Analysemöglichkeiten resultiert auch aus der gewählten excelbasierten 
Implementierung, bei der prinzipiell jede Zelle, die direkt oder indirekt auf den durch 
Zufallszahlen generierten Werten basiert, als Outputzelle definiert werden kann. Die 
Outputzellen beinhalten die Modellergebnisse, deren Werte für jeden Simulations-
schritt festgehalten und für die eine Vielzahl an Standardstatistiken ausgegeben wer-
den, zu denen u. a. der Mittelwert, die Standardabweichung und die Varianz, das Mi-
nimum und das Maximum sowie die Konfidenzintervalle gehören. 

Im Folgenden wird anhand beispielhaft gewählter Tarife die Mächtigkeit des Modells 
demonstriert und eine Validierung seiner Funktionalitäten vorgenommen. Da es nicht 
das eine optimale Tarifschema für einen Datenübertragungsanbieter gibt, wird im Fol-
genden entsprechend nicht intendiert, ein universell gültiges Tarifschema zu ermit-
teln.876 Vielmehr gilt es, so wie bereits im Zuge der Identifizierung von Herausforde-
rungen bei der Bepreisung von Datenübertragungsdienstleistungen beschrieben, die 
Differenzierung der Bepreisung stets auch im Gesamtkontext der mit der Entgeltermitt-
lung für diese Differenzierung verbundenen Transaktionskosten zu sehen, also den 
Kosten der Arbitragevermeidung die Vorteile einer Tarifverfeinerung und den damit 
erhofften höheren Erlöse gegenüberzustellen. Es lässt sich jedoch nicht ein uniformer 
Differenzierungsgrad bestimmen, ab dem die Transaktionskosten die durch die 

                                            
876  Vgl. ff. KNIEPS [Preisregulierung] S. 9 
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Differenzierung gewonnenen Erlöse kompensieren, sodass das Simulationsmodell zur 
Analyse der beispielhaft gewählten Kombinationen und zur Beurteilung der Vorteilhaf-
tigkeit von potenziellen Alternativen geeignet ist.  

5.3.2 Analyse des Einflusses der bereitgestellten Übertragungskapazität auf die 
Kundenzufriedenheit der Fallstudie 

Um eine bei gegebener Kundenstruktur bestehende Optimierung der vom Datenüber-
tragungsdienstleistungsanbieter bereitgestellten Übertragungskapazitäten zu errei-
chen, gilt es zunächst zu analysieren, welchen Einfluss eine Veränderung der bereit-
gestellten Übertragungskapazitäten auf die modelltheoretisch erfasste Wechselwir-
kung hat, die zwischen der bereitgestellten Übertragungskapazität und der Kundenzu-
friedenheit besteht. Entsprechend des zugrunde liegenden Modells, werden zunächst 
zwei verschiedene Fälle analysiert:  

– eine Variation der gesamten vom Datenübertragungsdienstleister bereitgestellten 
Übertragungskapazität, 

– eine Variation der Verteilung der gesamten Datenübertragungsqualität auf die im 
Modell implementierten vier QoS-Level. 

Um die Wirkung zu veranschaulichen, werden bei gleichbleibender Kundensegment-
struktur zunächst zwei Szenarios betrachtet, die sich hinsichtlich der insgesamt zur 
Verfügung stehenden Datenübertragungskapazität pro Zeiteinheit unterscheiden, 
ohne dass eine Variation der prozentualen Verteilung auf die QoS-Level vorgenom-
men wird, so wie es in der nachstehenden Abbildung ersichtlich ist. 

 Gesamtkapazität 
[MB/Zeiteinheit] 

QoS-Level 1 QoS-Level 2 QoS-Level 3 QoS-Level 4 

Szenario I 17.000 5,0 % 80,0 % 10,0 % 5,0 % 

Szenario II 14.000 5,0 % 80,0 % 10,0 % 5,0 % 

Abbildung 52: Variation der Gesamtkapazität bei gleichbleibender prozentualer Verteilung auf die 
QoS-Level 

Wie in der nachfolgenden Abbildung 53 aufgezeigt, führt die Reduktion der Datenüber-
tragungskapazität erwartungsgemäß zu einem Anstieg der Häufigkeit der Kapazitäts-
engpässe im zweiten Szenario. Auffällig ist, dass bei Bestehen eines Kapazitätseng-
passes die durchschnittlich über einen Tag zu erwartenden Warteschlangenlängen in 
QoS-Level 2 und 3 abnehmen, gleichzeitig jedoch die dazugehörigen Standardabwei-
chungen steigen.  
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Abbildung 53: Gegenüberstellung der Häufigkeit des Auftretens einer Warteschlange und deren 

durchschnittliche Länge für die beiden betrachteten Szenarien 

Um die sinkenden durchschnittlichen Warteschlangenlängen zu verstehen, dient die 
detaillierte Betrachtung der Quantile, die beispielhaft für QoS-Level 2 vorgenommen 
wurde. Diese Daten liefert das Simulationsmodell als Output. Sie werden für die beiden 
Szenarien in der folgenden Abbildung grafisch als Säulen aufbereitet, deren Skalie-
rung auf der linken Ordinate abgetragen ist. So ist ersichtlich, dass durch die Reduktion 
der Übertragungskapazität, die pro Zeiteinheit zur Verfügung steht, bereits in zehn 
Prozent der betrachteten Fälle eine Zunahme der Häufigkeit des Bildens einer Warte-
schlange, die für beide Szenarien je als Linie in der Abbildung mit Skalierung auf der 
rechten Ordinate eingebunden sind, um 56% zu verzeichnen ist, während in zehn Pro-
zent der betrachteten Fälle die Warteschlangenlänge jedoch nur um 39 % zurückgeht. 
Da die verfolgte Kennzahl nur die durchschnittliche Warteschlangenlänge eines Tages 
als Output widergibt, ist davon auszugehen, dass sich durch die Reduktion der Daten-
übertragungskapazität deutlich häufiger kürzere Warteschlangen bilden, die in der 
Durchschnittsbetrachtung die weiterhin auftretenden langen Warteschlangen kompen-
sieren. Eben dies spiegeln auch die Werte der Quantilsbetrachtung wider. 

Die Reduktion der Gesamtübertragungskapazität führt dazu, dass die durchschnittli-
che bedingte Kundenzufriedenheit eines Tages im ersten Szenario, für das eine hö-
here Übertragungskapazität angenommen wird, überwiegend einen höheren Wert für 
die bedingte Kundenzufriedenheit aufweist als im zweiten Szenario, bei dem eine re-
duzierte Gesamtübertragungskapazität zur Verfügung gestellt wird.877 

                                            
877  Die in Abbildung 55 für Segment 3 auftretende potenzielle Vorteilhaftigkeit von Szenario II resultiert 

aus den mit der Simulation einhergehenden Unterschiede in der Nachfrage.   

ø-liche 
Häufigkeit

QoS-
Level 1

QoS-
Level 2

QoS-
Level 3

QoS-
Level 4

Szenario I 3,325 3.914,085 5.138,733 1.268,105 143,989
Szenario II 1,512 2.210,066 4.070,301 1.242,968 300,014

Szenario I 50,075 4.677,932 2.220,757 22.607,047 108,551
Szenario II 11,617 5.843,712 5.962,073 10.643,678 113,408

ø-liche Warteschlangenlänge an einem Tag
[MB/Zeitpunkt]

Mittelwert

Standardabweichung
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Abbildung 54: Simulativ ermittelte Warteschlangenlänge in Verbindung mit der Häufigkeit des Auftre-

tens einer Warteschlange pro Tag 

In Abbildung 55 wird beispielhaft für Kundensegment 2 die im eigenen Segment reali-
sierte sowie die hypothetischen Zufriedenheiten eines Kunden aus Kundensegment 2 
in den anderen Segmenten abgebildet. So ist der Wechsel hin zu Kundensegment 1 
weiterhin sehr attraktiv, da die bedingte Kundenzufriedenheit in den meisten Fällen, in 
denen Kapazitätsengpässe auftreten, in Segment 1 aufgrund der zur Segment 2 diffe-
rierenden Zuweisung der Anwendungen zu den QoS-Leveln eine Besserstellung in 
Segment 1 für den Kunden aus Segment 2 zu erwarten ist. Diese Besserstellung geht 
auch in der vorgenommenen Durchschnittsbetrachtung mit einer deutlich höheren be-
dingten Zufriedenheit zu den Zeitpunkten einher, zu denen Engpässe bestehen. 

 
Abbildung 55: Gegenüberstellung der durchschnittlichen bedingten Kundenzufriedenheiten von Kun-

densegment 2 bei sich ändernder Gesamtkapazität 
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Neben der Variation der Gesamtkapazität lässt sich auch bei gleichbleibender Ge-
samtkapazität eine Veränderung der Kundenzufriedenheit realisieren, indem die Ver-
teilung der Gesamtkapazität auf die QoS-Level verändert wird. In der folgenden Grafik 
werden die beiden Szenarien betrachtet, bei denen sich die Verteilung der Kapazität 
verändert, die Gesamtkapazität jedoch gleich bleibt. Insbesondere findet eine Ver-
schiebung von der in Szenario 1 gewählten hohen Gewichtung des QoS-Levels 2 hin 
zum QoS-Level 1 statt.  

 Gesamtkapazität QoS-Level 1 QoS-Level 2 QoS-Level 3 QoS-Level 4 

Szenario I 17.000 5,0 % 80,0 % 10,0 % 5,0 % 

Szenario III 17.000 45,0 % 45,0 % 5,0 % 5,0 % 

Abbildung 56: Variation der Verteilung der QoS-Level bei gleichbleibender Gesamtkapazität 

Wie bereits bei der Veränderung der Gesamtkapazität gezeigt, ist in Abbildung 57 er-
sichtlich, dass eine Veränderung der den QoS-Level zugewiesenen Kapazitäten zu 
einer Veränderung der Kundenzufriedenheit führt. Durch die Erhöhung der Kapazität, 
die QoS-Level 1 zur Verfügung gestellt wird, erfolgt eine stärkere Priorisierung der 
Daten, die von Anwendungen generiert werden, die auf eine kontinuierliche Sicherstel-
lung der von den Anwendungen erforderten Dienstgüte angewiesen sind. Durch den 
der Berechnung der bedingten Kundenzufriedenheit zugrunde liegenden Vergleich 
des potenziell in anderen Segmenten als realisierbar angesehenen Nutzens im Ver-
gleich zu dem im eigenen Segment realisierten Nutzen, erwartet der Kunde, der An-
wendungen in Anspruch nimmt, die in QoS-Level 1 übertragen werden sollen, insbe-
sondere in Kundensegment 1 eine Besserstellung durch einen geringeren Nutzenver-
lust an den Zeitpunkten, an denen Kapazitätsengpässe vorliegen. Der Anstieg der 
Standardabweichungen der durchschnittlichen bedingten Kundenzufriedenheit von 
Kundensegment 2 zeigt, dass es bei Warteschlangenbildung zu einem starken Anstieg 
des im Segment 1 als realisierbar angesehenen Nutzens und einer damit einherge-
henden Steigerung der bedingten Kundenzufriedenheit kommt. 

 
Abbildung 57: Durchschnittliche bedingte Kundenzufriedenheiten von Kundensegment 2 bei Verän-

derung der Verteilung der Gesamtkapazität auf die QoS-Level 

Segment 1 Segment 2 Segment 3 Segment 4
Szenario I 3,652915 0,992681 1,013366 1,000000
Szenario III 7,714610 0,992895 1,016416 1,000000

Szenario I 51,388046 0,009894 0,228331 0,000000
Szenario III 226,958465 0,015350 0,282159 0,000000

Mittelwert

Standardabweichung

ø-liche bedingte Kundenzufriedenheit
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Neben der Kundenzufriedenheit, die sich in den Szenarios I bis III verändert, verändern 
sich auch die in Kundensegment 1 generierten Erlöse, wenn häufiger Kapazitätseng-
pässe auftreten. Es gilt jedoch als unwahrscheinlich, dass die Bundesnetzagentur den 
Vorstoß eines Anbieters billigen wird, sollte dieser vorhandene Übertragungskapazitä-
ten Kunden bewusst vorenthalten, um Kapazitätsengpässe zu verursachen und Kun-
den so zur Nutzung höherer QoS-Level zu bewegen. 

5.3.3 Analyse des Einflusses der Kundenstruktur auf das Datenverkehrsaufkommen 
der Fallstudie 

Ein vom Datenübertragungsdienstleister intendiertes Ziel ist die optimierte Kapazitäts-
auslastung in Verbindung mit der Maximierung des Customer Equity. Um dies zu rea-
lisieren, ist eine Fokussierung auf die Kundensegmente notwendig, die in besonders 
hohem Maße zur Wertsteigerung beitragen. Um gezielt die Kunden dieser Segmente 
zu halten, ist es denkbar, diesen Segmenten stets die optimale Dienstgüte bereitzu-
stellen. Andererseits wären die Tarife der Segmente, die den geringsten Anteil zur 
Wertsteigerung beitragen, so auszugestalten, dass die Übertragung der Daten dieser 
Segmente in einem niedrigeren als dem optimalen QoS-Level vorgenommen wird, das 
zur vollumfänglichen Befriedigung der an die Datenübertragungsdienstgüte gestellten 
Bedürfnisse notwendig wäre. Auf diese Weise ließe sich die Wechselwilligkeit zu ei-
nem anderen Anbieter oder in ein für den Datenübertragungsdienstleister lukrativeres 
Segment direkt beeinflussen. Entsprechend gilt es zunächst zu klären, in welchem 
Umfang eine veränderte Kundenstruktur im vorliegenden Simulationsmodell Einfluss 
auf das Datenverkehrsaufkommen hat. Um Wechselwirkungen zwischen der Kunden-
struktur und dem Datenaufkommen unter der Berücksichtigung der Größe der einzel-
nen Segmente zu analysieren, wird in Szenario VI eine Variation der Segmentgrößen 
vorgenommen. Dazu wird bei gleichbleibender Gesamtkundenzahl, die in dem Beispiel 
auf 10.000 Kunden fixiert ist, eine Reallokation von Kunden aus einem Segment in ein 
anderes vorgenommen. Dies zeigt Abbildung 58.  

 Segment 1 Segment 2 Segment 3 Segment 4 
Szenario I 1.000 Kunden 2.000 Kunden 5.000 Kunden 2.000 Kunden 

Szenario IV 2.000 Kunden 3.000 Kunden 3.000 Kunden 2.000 Kunden 

Abbildung 58: Variation der Verteilung der Kunden auf die Kundensegmente 

Es zeigt sich, dass entsprechend der dem Modell zugrunde liegenden Annahmen be-
züglich des Nutzerverhaltens eine Zunahme der durchschnittlichen Anzahl von Kapa-
zitätsengpässen an einem Tag zu verzeichnen ist, wenn bei gleichbleibender Gesamt-
kundenzahl die Anzahl der im Segment 1 und im Segment 2 befindlichen Kunden 
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steigt. Dabei resultieren die Kapazitätsengpässe daraus, dass mit der Vergrößerung 
des ersten beiden Segmente just die beiden Segmente mehr Kunden haben, die in 
besonders hohem Umfang Datenübertragungsdienstleistungen in Anspruch nehmen. 
Auffällig ist, dass der Anstieg der durchschnittlichen Häufigkeit des Auftretens von Ka-
pazitätsengpässen im Vergleich zum Szenario mit der reduzierten Datenübertragungs-
kapazität einerseits damit einher geht, dass die Warteschlangenlängen insgesamt län-
ger sind, und andererseits die Standardabweichungen der Warteschlangenlänge in 
QoS-Level 1 bis 3 deutlich sinken. Letzteres zeigt, dass im Szenario mit der veränder-
ten Kundenstruktur für den Fall, dass Kapazitätsengpässe bestehen, eine geringere 
Variation des zu diesen Zeitpunkten bestehenden Datenaufkommens vorliegt. 

 
Abbildung 59: Vergleich der durchschnittlichen Warteschlangenlängen bei variierenden  

Segmentgrößen  

Darüber hinaus ist erkennbar, dass nicht nur die Häufigkeit von Kapazitätsengpässen 
zunimmt, sondern auch die durchschnittliche Warteschlangenlänge mit der Zunahme 
des Anteils der in Kundensegment 1 befindlichen Kunden an der Gesamtheit der Kun-
den ansteigt. 

5.3.4 Analyse des Einflusses der Dienstgüte auf das Datenaufkommen der  
Fallstudie 

Zur isolierten Analyse des Einflusses, den die dem Kunden offerierte Dienstgüte in 
Form von Quality of Service auf die Kundenstruktur hat, erfolgt ein Vergleich zweier 
Szenarios, bei denen die den Tarifen zugrundegelegten QoS-Level variieren. Um von 
dieser Änderung auf die Auswirkungen auf die Kundenstruktur schließen zu können, 
sind die basierend auf der Kundenzufriedenheitsfunktion ermittelten segmentspezifi-
schen bedingten Kundenzufriedenheiten der beiden Szenarien miteinander zu verglei-
chen. Die Veränderungen der ursprünglich in Abbildung 49 für Szenario I angenom-
men QoS-Level-Zuweisungen führt zu den in der folgenden Abbildung 60 dargestellten 

ø-liche 
Häufigkeit
[MB/Zeitpunkt]

QoS-
Level 1

QoS-
Level 2

QoS-
Level 3

QoS-
Level 4

Szenario I 3,325 3.914,085 5.138,733 1.268,105 143,989
Szenario II 1,512 2.210,066 4.070,301 1.242,968 300,014
Szenario IV 1,978 3.157,630 5.076,774 2.315,693 533,368

Szenario I 50,075 4.677,932 2.220,757 22.607,047 108,551
Szenario II 11,617 5.843,712 5.962,073 10.643,678 113,408
Szenario IV 9,840 2.869,131 1.274,183 46.306,088 75,074

ø-liche Warteschlangenlänge an einem Tag
[MB/Zeitpunkt]

Mittelwert

Standardabweichung
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Werten; in Klammern sind zur besseren Vergleichbarkeit die alten Werte angegeben. 
Für Tarif 1 werden die vormals in QoS-Level 2 übertragenen Video-On-Demand-An-
wendungen nun ebenfalls dem höchsten QoS-Level 1 zugewiesen und auch Musik-
Anwendungen werden in Szenario V für Tarif 1 im höheren QoS-Level 2 übertragen. 
Tarif 2 hingegen überträgt nur Daten, die von Sprachanwendungen, von Browsing so-
wie von E-Mailing generiert werden, im selben QoS-Level wie dies im Referenzszena-
rio I der Fall ist. Alle anderen Anwendungen von Tarif 2 werden im Vergleich zum 
Referenzszenario im nächst niedrigeren QoS-Level übertragen. Für Tarif 3 werden 
Daten, die von Video-On-Demand-Anwendungen generiert werden im Vergleich zum 
Referenzszenario nun im niedrigsten QoS-Level übertragen. Die Zuweisung der QoS-
Level ändert sich hingegen nicht für Tarif 4. 

Anwendung Tarif 1 Tarif 2 Tarif 3 Tarif 4 
Sprache 1 (1) 1 (1) 1 (1) 1 (1) 

SD-Video-Tel. 1 (1) 2 (1) 3 (3) 4 (4) 

HD-Video-Tel. 1 (1) 2 (1) 3 (3) 4 (4) 

Gaming 1 (1) 3 (2) 3 (3) 4 (4) 

SD-VoD 1 (2) 4 (3) 4 (3) 4 (4) 

HD-VoD 1 (2) 4 (3) 4 (3) 4 (4) 

Musik 2 (3) 4 (3) 4 (4) 4 (4) 

BitTorrent 3 (3) 4 (3) 4 (4) 4 (4) 

Browsing 4 (4) 4 (4) 4 (4) 4 (4) 

E-Mail 4 (4) 4 (4) 4 (4) 4 (4) 

Abbildung 60: Variation der tarifbasierten Zuweisung der Anwendungen zu den QoS-Leveln 

Durch die veränderte Zuweisung der Anwendungen zu den QoS-Leveln erfolgt eine 
Reallokation der im jeweiligen QoS-Level zu übertragenden Datenmengen. Entspre-
chend verändert sich die Häufigkeit der Engpässe so, wie in Abbildung 61 dargestellt. 
Es zeigt sich, dass hierbei eine feingranulare Abstimmung zwischen der Veränderung 
der QoS-Level und der einem Level pro Zeiteinheit zugewiesenen Kapazitäten not-
wendig ist. Es gilt unerwünschte Effekte zu verhindern. Dies ist hier der Fall, wenn in 
Szenario V zwar die Anwendungen des Kundensegments 1 überwiegend im höchsten 
QoS-Level übertragen werden, es jedoch in diesem QoS-Level deutlich häufiger zur 
Bildung einer Warteschlange kommt und es durch die Warteschlangenbildung zu Ein-
bußen in der realisierten Dienstgüte besonders dienstgütesensitiver Anwendungen 
kommt und damit die bedingte Kundenzufriedenheit entsprechend abnimmt. Dies re-
sultiert aus der zugrunde liegenden Arbitrationslogik, bei der zunächst jedem QoS-
Level ein fester Kapazitätsanteil der Gesamtkapazität pro Zeiteinheit zugewiesen wird 
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und die QoS-Level-spezifischen nicht in Anspruch genommenen Kapazitäten zunächst 
immer dem höchsten QoS-Level weitervererbt werden. Die zu diesem Zeitpunkt vor-
handenen Restkapazitäten werden sodann stufenweise dem nächstniedrigeren QoS-
Level vererbt.  

 
Abbildung 61: Gegenüberstellung der durchschnittlichen Häufigkeit des Auftretens von Warteschlagen 

bei veränderter QoS-Level-Zuweisung der Anwendungen  

Mit der Veränderung der Häufigkeit des Auftretens einer Warteschlange geht in diesem 
Fall einher, dass sich der Mittelwert der Warteschlangenlänge eines Tages verändert, 
so wie dies in Abbildung 62 dargestellt ist. 

 
Abbildung 62: Gegenüberstellung der durchschnittlichen Warteschlangenlänge bei veränderter QoS-

Level-Zuweisung der Anwendungen  

Mit der veränderten Häufigkeit des Auftretens von Kapazitätsengpässen in den ver-
schiedenen QoS-Leveln geht zudem eine veränderte bedingte Kundenzufriedenheit 
einher. Ebendies ist folgend in Abbildung 63 für Kundensegment 2 beispielhaft für die 
beiden Szenarien, die sich ausschließlich in der veränderten Zuweisung der Anwen-
dungen auf die QoS-Level unterscheiden, festgehalten.  

 
Abbildung 63: Gegenüberstellung der durchschnittlichen bedingten Kundenzufriedenheit bei verän-

derter QoS-Level-Zuweisung der Anwendungen 

So ist insbesondere die Veränderung der durchschnittlichen bedingten Kundenzufrie-
denheit eines Tages zu Kundensegment 1 deutlich zurückgegangen. Dies resultiert 
unmittelbar daraus, dass im Falle eines Kapazitätsengpasses nun nicht länger in 

QoS-
Level 1

QoS-
Level 2

QoS-
Level 3

QoS-
Level 4 insgesamt

Szenario I 0,051 25,733 121,702 31,347 143,989
Szenario V 8,447 0,002 34,613 72,960 108,838

Mittelwert

ø-liche Häufigkeit des Auftretens einer Warteschlange 
an einem Tag

QoS-
Level 1

QoS-
Level 2

QoS-
Level 3

QoS-
Level 4

Szenario I 3,325 3.914,085 5.138,733 1.268,105
Szenario V 3.651,168 12,297 9.105,030 8.846,225

ø-liche Warteschlangenlänge an einem Tag

Mittelwert

Segment 1 Segment 2 Segment 3 Segment 4
Szenario I 2,12109526 0,99310825 1,01239867 1,00000000
Szenario IV 1,00000000 1,00039358 0,99920853 1,00000000

ø-liche bedingte Kundenzufriedenheit

Mittelwert
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Kundensegment 1, das vermeintlich mit einer anwendungsspezifisch optimalen Zuwei-
sung der Anwendungen zu den QoS-Leveln aufwartet, tatsächlich eine Besserstellung 
des Kunden aus Kundensegment 2 zu erwarten ist. Dass der Wert auf 1 zurückfällt, ist 
vielmehr sogar ein Indiz dafür, dass nicht länger positive Konsumentenrenten für einen 
Kunden von Segment 2 beim Wechsel in Segment 1 erreicht werden können. 

 
Abbildung 64: Veränderung der Übergangswahrscheinlichkeiten von Kundensegment 2 im  

Zeitverlauf 

Durch den Vergleich der für das Kundensegment ermittelten bedingten Zufriedenhei-
ten lässt sich identifizieren, in welchem Segment der Kunde bei der zugrunde liegen-
den eigenen Nachfrage und unter Berücksichtigung der gesamten Nachfrage aller 
Kundensegmente die höchste Zufriedenheit hätte erreichen können. So ist für die bei-
spielhaft für Segment 2 vorgenommene Darstellung der durchschnittlichen bedingten 
Kundenzufriedenheit für Szenario VI ersichtlich, dass der Kunde aus Segment 2 in 
seinem Kundensegment die höchste durchschnittliche bedingte Kundenzufriedenheit 
erreicht. Entsprechend führt dies zu einem Sinken der Wahrscheinlichkeit für seinen 
Übergang in ein anderes Kundensegment. Eben dies wird auch in der folgenden Ab-
bildung 64 nochmals deutlich, in der die Veränderung der Übergangswahrscheinlich-
keiten von Kundensegment 2 im Zeitverlauf dargestellt ist. So zeigt sich, dass entspre-
chend der bedingten Kundenzufriedenheiten die Wahrscheinlichkeiten für einen 
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Übergang von Kundensegment 2 in Kundensegment 1 genau dann steigt, wenn die 
Wahrscheinlichkeit für den Verbleib in Kundensegment 2 fällt bzw. vice versa. Ferner 
zeigt sich, dass die Übergangswahrscheinlichkeiten stets nur zeitweise von den Ereig-
nissen beeinflusst werden und dann entsprechend zurück auf die Basisübergangs-
wahrscheinlichkeit fallen. 

5.3.5 Analyse der Steuerungswirkung der Bepreisung auf  
Kundensegmentstrukturen der Fallstudie 

Um das Potenzial der Bepreisung zur kundenwertorientierten Steuerung des Netzbe-
treibers voll auszuschöpfen, findet eine Dynamisierung der Preise des Kundenseg-
ments 1, das das Kundensegment mit der höchsten Nachfrage darstellt, statt. Da in 
den bisherigen Analysen stets von fixierten Kundensegmentgrößen ausgegangen 
wurde, gilt es zunächst diese Fixierung aufzuheben. Auf diese Weise wird verhindert, 
dass durch die parallele Flexibilisierung der Übergangswahrscheinlichkeiten und der 
damit verbundenen Kundensegmentgrößen als auch der Preise das veränderte Mo-
dellverhalten nicht analysierbar ist und die Wirkung der Dynamisierung der Preise ver-
borgen bliebe. Aus diesem Grund wird in einem ersten Schritt die Flexibilisierung der 
Kundensegmentgrößen vorgenommen, bevor in einem zweiten Schritt die Abhängig-
keit der Preise von der Kundennachfrage im Simulationsmodell berücksichtigt wird. 

Abbildung 65 zeigt die Veränderung der Segmentgrößen für das erste und das zweite 
Kundensegment. Die Fluktuation kommt in diesem Fall bereits zustande, wenn keine 
dynamische Bepreisung vorliegt. Es wird deutlich, dass aufgrund der ausschließlichen 
Betrachtung der beim Datenübertragungsdienstleister bestehenden Kundensegmente 
keine weiteren Kundenwechsel aus Kundensegment 1 in ein anderes Kundensegment 
zustande kommen. Entsprechend steigt die Größe des Kundensegments um die aus 
Kundensegment 2 abwandernden Kunden an und erreicht genau dann den maximalen 
Wert, nachdem alle Kunden aus Kundensegment 2 in Kundensegment 1 gewechselt 
sind. Dass keine Wechsel aus Kundensegment 1 hin zu anderen Kundensegmenten 
erfolgen, resultiert aus dem Umstand, dass für die beispielhaft gewählten Tarife ein 
Wechsel von Kundensegment 1 hin zu anderen Kundensegmenten nicht interessant 
ist. Da ein Bezug von Datenübertragungsdienstleistungen im gleichen Umfang für ei-
nen Kunden aus Segment 1 beim Wechsel in ein anderes Kundensegment mit deutlich 
höheren Kosten verbunden wäre und darüber hinaus in den anderen Tarifen nicht die 
erforderliche Dienstgüte bereitgestellt wird, finden keine Wechsel der Kunden aus Kun-
densegment 1 in die anderen Kundensegmente statt, die im gewählten Beispiel ange-
nommen sind. 
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Das durch die Flexibilisierung der Kundensegmentgröße im Simulationsmodell doku-
mentierte vollständige Wechseln der Kunden aus Kundensegment 2 hin zu Kunden-
segment 1 resultiert daraus, dass Kunden aus Kundensegment 2 aufgrund einer Über-
schreitung der im Basiskontingent enthaltenen Datenübertragungsmengen in Kunden-
segment 1wechseln, da sowohl das Basiskontingent des Tarifs von Kundensegment 1 
größer ist als auch die Zusatzkontingente günstiger sind und somit dieser Tarif vorteil-
hafter als der von Segment 2 ist. Gleiches gilt für die Zeitpunkte, zu denen Kapazitäts-
engpässe bestehen und die Kunden aus Kundensegment 2 in Kundensegment 1 eine 
höhere bedingte Kundenzufriedenheit als realisierbar ansehen.  

 
Abbildung 65: Kundensegmentgrößen von Kundensegment 1 und Kundensegment 2 im Zeitverlauf 

Die Wechselwahrscheinlichkeit steigt darüber hinaus weiter an, da durch die steigende 
Anzahl der im Kundensegment 1 befindlichen Kunden gleichzeitig auch die Anzahl der 
Zeitpunkte, zu denen Kapazitätsengpässe bestehen, weiter zunimmt. Eben dies zeigte 
sich auch bereits in der Szenariobetrachtung bei Gegenüberstellung zweier unter-
schiedlicher Verteilungen der Kunden über die Kundensegmente hinweg. Mit dem An-
stieg der Anzahl der Zeitpunkte, zu denen Kapazitätsengpässe bestehen, nimmt zu-
gleich die Zufriedenheit der im Segment 1 befindlichen Kunden ab. Aufgrund der ge-
schlossenen Betrachtung ist an dieser Stelle festzustellen, dass die Kunden gewisser-
maßen im Kundensegment 1 „gefangen“ sind. So ist ein Wechsel in ein niedrigeres 
Kundensegment unattraktiv, gleichfalls steht jedoch kein Kundensegment zur Verfü-
gung, das eine höhere Kundenzufriedenheit verspricht. 
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Um das Wechselverhalten von Kundensegment 2 weiter zu analysieren, wird auf zwei 
Abbildungen zurückgegriffen, die ausschließlich die durchschnittliche bedingte Kun-
denzufriedenheit von Kundensegment 2 im Zeitverlauf aufzeigen. Abbildung 66 zeigt 
die durchschnittliche bedingte Kundenzufriedenheit von Kundensegment 2 in Kunden-
segment 2 und damit die auf Basis der realisierten Konsumentenrente im Verhältnis 
zur prognostizierten Konsumentenrente ermittelte bedingte Kundenzufriedenheit. Für 
eine verbesserte Lesbarkeit der Grafiken wurden die Ordinaten logarithmisch skaliert. 
Es zeigt sich, dass kurzfristige starke Schwankungen in den durchschnittlichen beding-
ten Kundenzufriedenheiten für einen starken Anstieg der Wechselnden aus Kunden-
segment 2 verantwortlich sind. So sind die starken Schwankungen der bedingten Kun-
denzufriedenheit von Kundensegment 2 in Bezug zu Kundensegment 1 gleicherma-
ßen auffällig wie die bedingte Kundenzufriedenheit von Kundensegment 2 in Bezug zu 
Kundensegment 2, wenngleich letztere eine weniger starke Amplitude erreicht. 

 
Abbildung 66: Durchschnittliche bedingte Kundenzufriedenheit von Kundensegment 2 in Kundenseg-

ment 2 

Abbildung 67 visualisiert die durchschnittliche bedingte Kundenzufriedenheit von Kun-
densegment 2 in Kundensegment 1 im Zeitverlauf und damit die von Kundensegment 
2 antizipierte in Kundensegment 1 zu realisierende Kundenzufriedenheit. Um die 
durchschnittliche bedingte Kundenzufriedenheit abermals weiter aufzuschlüsseln, 
kann in einem weiteren Schritt auf die pro Simulationsschritt erfassten Daten der in 
Kundensegment 2 realisierten Konsumentenrenten zurückgegriffen werden, die in Ab-
bildung 68 abgebildet sind. 
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Abbildung 67: Durchschnittliche bedingte Kundenzufriedenheit von Kundensegment 2 in Kundenseg-

ment 1  

 
Abbildung 68: Realisierte Konsumentenrente von Kundensegment 2 

Die Veränderung der Kundensegmentgrößen und die daraus resultierende veränderte 
Kundenzufriedenheit haben gleichfalls unmittelbaren Einfluss auf die durchschnittli-
chen bedingten Kundenzufriedenheiten von Kundensegment 3. Wie in Abbildung 69 
ersichtlich, führt jeder neuerliche Zustrom zu Kundensegment 1 zu einem direkten ne-
gativen Effekt auf die durchschnittliche bedingte Kundenzufriedenheit. Dieser Effekt ist 
auf die gestiegene Anzahl der Zeitpunkte zurückzuführen, zu denen Engpässe vorlie-
gen. Da die Inanspruchnahme von Datenübertragungsdienstleistungen von Kunden 
aus Kundensegment 1 deutlich größer ist, treten folglich mit steigender Kundenzahl 
bei gleichbleibender Kapazität häufiger Kapazitätsengpässe auf. 
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Abbildung 69: Durchschnittliche bedingte Kundenzufriedenheiten von Kundensegment 3 

Eine Dynamisierung der Preise der Datenübertragungsdienstleistungen von Kunden-
segment 1 führt sodann dazu, dass insbesondere die Preise des QoS-Levels mit dem 
höchsten Datenaufkommen nahezu linear ansteigen. Entsprechend ist zwar davon 
auszugehen, dass weitere Wechsel hin zu Kundensegment 1 im Zeitverlauf unattrak-
tiver werden, jedoch aufgrund der Problematik, dass über die beim Datenübertra-
gungsdienstleister bestehenden Kundensegmente hinaus keine Kundensegmente im 
Modell abgebildet sind, insgesamt eine Abkehr von Kundensegment 1 nicht stattfinden 
kann, da die in den niedrigeren Kundensegmenten zu entrichtenden Entgelte noch-
mals deutlich höher ausfallen.  

 
Abbildung 70: Dynamische Preise im Zeitverlauf 

Bedingte durchschnittliche Kundenzufriedenheit von Kundensegment 3 in Bezug zu Kundensegment 2
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In Abbildung 70, in der die Preisentwicklung abgebildet ist, steigen die Preise erwar-
tungsgemäß dadurch an, dass die Nachfrage höher ist als die in den Basiskontingen-
ten enthaltenen Volumina bzw. der Preis für das Kontingent fällt, wenn die in Anspruch 
genommenen Volumina kleiner sind als die im Basiskontingent enthaltenen Volumina. 
Während die Preise für die QoS-Level 1, 2 sowie 4 fallen, steigt der Preis für die Nut-
zung der Datenübertragungsdienstleistung von QoS-Level 3. 

Die starke Zunahme des Preises für die Nutzung von QoS-Level 3 resultiert aus der 
im Zeitverlauf angestiegenen Inanspruchnahme der Datenübertragungsdienstleistun-
gen in diesem QoS-Level. Dies verdeutlicht Abbildung 71.  

 
Abbildung 71: Überblick über das durchschnittliche Datenaufkommen eines Tages für die vier QoS-

Level 
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6 Weiterentwicklung des Modells zur Optimierung von  
Investitionsentscheidungen über den Netzausbau 

Das entwickelte Modell zur Analyse der Bepreisung der Datenübertragungsdienst-
leistungen erweist sich hinsichtlich seiner Einsatzmöglichkeiten als äußerst vielseitig. 
Durch die Fixierung ausgewählter oder vielfältiger Inputparameter kann durch deren 
gezielte Veränderung die Wechselwirkung mit den Outputgrößen, sei es das Daten-
aufkommen, die Kundenzufriedenheit oder die Veränderung des Wechselverhaltens, 
gezielt beobachtet werden. Basierend auf diesen Beobachtungen lassen sich sodann 
für den Datenübertragungsdienstleistungsanbieter Handlungsempfehlungen zur Op-
timierung seiner Bepreisung ableiten. So bildet das Modell Wechselwirkungen ab, die 
zwischen der Bepreisung, der Zahlungsbereitschaft, dem aus der Größe der Kun-
densegmente resultierenden Datenaufkommen, der Variabilität der zugrundegeleg-
ten Nutzungsstrukturen, der Kundenzufriedenheit und dem mit diesem verbundenen 
Wechselverhalten und der darauf aufbauenden Veränderung der Kundenstruktur so-
wie dem Customer Equity existieren.  

Hinsichtlich der weiteren Entwicklung scheint sich zunächst eine Einbettung des Mo-
dells in eine flexiblere Programmierumgebung als das um RiskKit erweiterte MS 
Excel anzubieten. Auf diese Weise dürfte insbesondere die sehr lange Rechenzeit 
bei vielen Simulationsschritten verkürzt werden. Dies wiederum bietet die Möglich-
keit, eine automatisierte Erfassung der Outputgrößen auch bei einer großen Anzahl 
an Simulationsläufen zu implementieren. Auch bietet eine Umsetzung mit z. B. Java 
den Vorteil, nur die Datenmengen in Datenbanken zwischenzuspeichern, die tatsäch-
lich für die weitere Berechnung notwendig sind, während die in MS Excel gewählte 
Umsetzung stets alle Daten von 1.440 Zeitpunkten vorhält. Allein dieser Vorteil dürfte 
die Rechenzeit derart verkürzen, dass mit den frei werdenden Kapazitäten z. B. eine 
Einzelkundenbetrachtung für Netzwerke mit einer überschaubaren Nutzeranzahl rea-
lisierbar würde. 

Neben den aus der Verbesserung der technischen Umsetzung resultierenden Mög-
lichkeiten könnte im Zuge einer Weiterentwicklung des Modells die Abbildung der 
gleichfalls in dieser Arbeit dargestellten komplexen Tarifformen in dem Modell ange-
strebt werden, um diese miteinander hinsichtlich ihrer Vorteilhaftigkeit zu vergleichen. 
Sodann ist die Implementierung eines Algorithmus zur Optimierung der Kundenstruk-
tur denkbar. Darüber hinaus wäre die Implementierung eines Algorithmus anzustre-
ben, der dem Datenübertragungsdienstleister entweder für die aktuell angebotenen 
Tarife optimale Preise ausgibt oder der sogar die Tarifstruktur optimiert, indem der 
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Algorithmus dem Datenübertragungsdienstleister beim Finden einer für die jeweiligen 
Kundensegmente optimalen Tarifform unterstützt. Besonders erstrebenswert wäre 
eine parallele Optimierung der angebotenen Tarifformen und der innerhalb dieser 
jeweils gewählten Preise. Dazu wäre z. B. eine Optimierung der Preise für jede 
Kombination der potenziell in Frage kommenden Tarifformen entsprechend der ma-
ximal angestrebten Tarifanzahl auszugestalten und im Anschluss eine Auswahlent-
scheidung bezüglich der zu präferierenden Kombination zu treffen. 

 

 

 
  



 

Anhang 
 

Sub AfterEachRun() 
 

'Tastenkombination: Strg+ü 
 

    '- - - - START: Kopieren der Tagessummen der Kapazitätsinanspruchnahmen - - - - 

        '- - - - START: Nummerieren des Laufindex - - - - 

        Range("BHX4").Select    'In Zelle BHX4 steht der Laufindex 

        If ActiveCell = 58 Then 

        ActiveCell = ActiveCell - 57 

        Else 

        ActiveCell = ActiveCell + 1 

        End If 

        '- - - - ENDE: Nummerierung Laufindex- - - - 
 

        '- - - - START: Kopieren der Tagesumme der Kapazitätsinanspruchnahme in die richtige Zeile - - - - 

        Laufindex = Range("BHX4").Value    'Zuweisung des Namens "Laufindex" zur Zelle BHX4 

        Range("BEM1451:BHQ1451").Select    'Auswahl der Zellen, die die Tagessumme der Kapazitätsinanspruchnahme 
 enthalten und die auf den nächsten Tag zu übertragen sind 

        Selection.Copy 

        Cells(Laufindex + 6, 1581).Select  '[Cells(Zeile, Spalte)] auswählen der Zelle, in die kopiert wird 

        'in den beiden folgenden Zeilen: ausschließliches kopieren der Werte 

        Selection.PasteSpecial Paste:=xlPasteValues, Operation:=xlNone, SkipBlanks _ 

            :=False, Transpose:=False 

        '- - - - ENDE: Kopieren Tagessumme - - - - 
 

        '- - - - START: Löschen der Zeile des 31. Tages - - - - 

        Range("BHU100:BKY100").Select            'kopieren eines leeren Bereichs, um mit diesen leeren Zellen die 

        Selection.Copy                                          'zu löschenden Felder zu überschreiben 
 

        If Laufindex <= 29 Then 

            Cells(Laufindex + 29 + 6, 1581).Select 

            ActiveSheet.Paste 

            Else 

            Cells(Laufindex - 29 + 6, 1581).Select 

            ActiveSheet.Paste 

        End If 

        Application.CutCopyMode = False 

        '- - - - ENDE: Löschen der Zeile des 31. Tages - - - - 

    '- - - - ENDE: Kopieren der Tagessummen der Kapazitätsinanspruchnahmen - - - - 

Abbildung 72: Überblick über das zwischen den Simulationsschritten auszuführende Makro 1 
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    '- - - - START: Kopieren der Übergangswahrscheinlichkeiten für den nächsten Tag - - - - 

         '- - - - START: Speichern der neu berechneten Übergangswahrscheinlichkeiten - - - - 

         Laufindex = Range("BHX4").Value    'Zuweisung des Namens "Laufindex" zur Zelle BHX4 

         Range("CGS11:CHH11").Select     'Auswahl der Zellen, die die Übergangswahrscheinlichkeit enthalten und auf den 
 nächsten Tag zu übertragen sind 

         Selection.Copy 

         Cells(Laufindex + 24, 2229).Select   '[Cells(Zeile, Spalte)] auswählen der Zelle, in die kopiert wird  
 'in den beiden folgenden Zeilen: Ausschließliches kopieren der Werte 

         Selection.PasteSpecial Paste:=xlPasteValues, Operation:=xlNone, SkipBlanks _ 

            :=False, Transpose:=False 

         '- - - - ENDE: Speichern der neu berechneten Übergangswahrscheinlichkeit - - - - 
    

         '- - - - START: Löschen der Zeile des 31. Tages - - - - 

         Range("CGS19:CHH19").Select    'kopieren der Backup-Felder, um mit diesen die 

         Selection.Copy                 'nicht länger gültigen Übergangswahrscheinlichkeiten zu überschreiben 

         If Laufindex <= 29 Then 

             Cells(Laufindex + 29 + 24, 2229).Select 

             ActiveSheet.Paste 

             Else 

             Cells(Laufindex - 29 + 24, 2229).Select 

             ActiveSheet.Paste 

         End If 

         Application.CutCopyMode = False 

         '- - - - ENDE: Löschen der Zeile des 31. Tages - - - - 
     

         '- - - - START: Übertragung der durchschnittlichen Übergangswahrscheinlichkeit - - - - 

         Range("CGS8:CHH8").Select 

         Selection.Copy 

         Range("CGS7").Select 

         Selection.PasteSpecial Paste:=xlPasteValues, Operation:=xlNone, SkipBlanks _ 

            :=False, Transpose:=False 

         Application.CutCopyMode = False 

         '- - - - ENDE: Übertragung der durchschnittlichen Übergangswahrscheinlichkeit - - - - 

    '- - - - ENDE:  Kopieren der Übergangswahrscheinlichkeiten für den nächsten Tag - - - - 
 

    '- - - - START: Kopieren der Segmentgröße für den nächsten Tag - - - - 

    Range("BAX9:BBA9").Select 

    Selection.Copy 

    Range("BBP7").Select 

    Selection.PasteSpecial Paste:=xlPasteValues, Operation:=xlNone, SkipBlanks _ 

        :=False, Transpose:=False 

    '- - - - ENDE: Kopieren der Segmentgröße für den nächsten Tag - - - - 

Abbildung 72: Überblick über das zwischen den Simulationsschritten auszuführende Makro 1 
(Fortsetzung) 
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    '- - - - START: Kopieren der Cashflows auf den nächsten Tag - - - - 

    Range("CHK9:CHZ9").Select 

    Selection.Copy 

    Range("CHK8").Select 

    Selection.PasteSpecial Paste:=xlPasteValues, Operation:=xlNone, SkipBlanks _ 

        :=False, Transpose:=False 

    Application.CutCopyMode = False 

    '- - - - ENDE: Kopieren der Cashflows auf den nächsten Tag - - - - 
 

    '- - - - START: Kopieren der Preise von Tarif 1 für den nächsten Tag - - - - 

    Range("CIL8:CIR8").Select 

    Selection.Copy 

    Range("CIL7").Select 

    Selection.PasteSpecial Paste:=xlPasteValues, Operation:=xlNone, SkipBlanks _ 

        :=False, Transpose:=False 

    Application.CutCopyMode = False 

    '- - - - ENDE: Kopieren der Preise von Tarif 1 für den nächsten Tag - - - - 
 

    '- - - - START: Durchnummerieren der Simulationsläufe - - - - 

    Range("CID10").Select 'In Zelle CDH10 steht der Simulationsschritt 

    ActiveCell = ActiveCell + 1 

    '- - - - ENDE: Durchnummerieren der Simulationsläufe - - - - 
 

End Sub    'AfterEachRun() 

Abbildung 72: Überblick über das zwischen den Simulationsschritten auszuführende Makro 1 
(Fortsetzung)877 

  

                                            
877  Durch das Setzen von einem Apostroph am Zeilenanfang wird diese als Kommentar behandelt 

und es wird der in der Zeile stehende Befehl nicht ausgeführt. Auf diese Weise lässt sich die Dy-
namisierung der Bepreisung und/oder der Kundensegmentstruktur in der Simulation ein- bzw. 
ausschalten. 
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Sub Löschen() 
 

' Löschen Makro 
 

    '- - - - START: Zurücksetzen des Laufindexes der Kontingentausschöpfung auf 0 - - - - 

    Range("BHX4").Select 

    ActiveCell.FormulaR1C1 = "0" 

    Range("BHU7:BKY71").Select 

    Selection.ClearContents 

    '- - - - Ende: Zurücksetzen des Laufindex - - - - 
 

    '- - - - START: Zurücksetzen des Laufindexes zur Zählung des Simulationsschrittes - - - - 

    Range("CID10").Select 

    ActiveCell.FormulaR1C1 = "0" 

    Range("CHK8:CHZ8").Select 

    Selection.ClearContents 

    '- - - - Ende: des Zurücksetzens - - - - 
 

    '- - - - START: Zurücksetzen der Segmentgrößen - - - - 

    Range("BBP2:BBS2").Select 

    Selection.Copy 

    Range("BBP7").Select 

    ActiveSheet.Paste 

    Application.CutCopyMode = False 

    '- - - - Ende: Zurücksetzen der Segmentgrößen - - - - 
 

    '- - - - START: Zurücksetzen der Übergangswahrscheinlichkeiten - - - - 

    Range("CGS19:CHH19").Select 

    Selection.Copy 

    Range("CGS7").Select 

    ActiveSheet.Paste 

    Application.CutCopyMode = False 
 

    '- - - - ENDE: Zurücksetzen der Übergangswahrscheinlichkeiten - - - - 
 

    '- - - - START: Zurücksetzen des Zwischenspeicherns der Übergangswahrscheinkeiten - - - - 

    Range("CGS19:CHH19").Select 

    Selection.Copy 

    Range("CGS25:CGS82").Select 

    ActiveSheet.Paste 

    Application.CutCopyMode = False 
 

    '- - - - ENDE: Zurücksetzen des Zwischenspeicherns der Übergangswahrscheinkeiten - - - - 

Abbildung 73: Überblick über Makro 2 zum Zurücksetzten der Felder auf Ausgangswerte für neuen 
Simulationslauf 
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'- - - - START: Zurücksetzen der Preise für Tarif 1 - - - - 

    Range("CID11:CIS11").Select 

    Selection.Copy 

    Range("CID7").Select 

    ActiveSheet.Paste 

    Application.CutCopyMode = False 

    '- - - - ENDE: Zurücksetzen der Preise für Tarif 1  - - - - 
 

    '- - - - START: Aktualisieren aller Zellen - - - - 

    Calculate 

    '- - - - ENDE: Aktualisieren aller Zellen - - - - 

End Sub 

Abbildung 73: Überblick über Makro 2 zum Zurücksetzten der Felder auf Ausgangswerte für neuen 
Simulationslauf (Fortsetzung) 
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Zur Realisierung der Verteilung der 100 Dummy-Variablen entsprechend der zugrunde 
liegenden Kundenstruktur im Simulationsmodell werden 100 Spalten mit je einer Dummy-
Variablen in Excel eingeführt, die die prozentuale Verteilung der Kundensegmente in Seg-
mentzahlen überführt, sodass bei z. B. 10 % in Segment 1, 20 % in Segment 2, 50 % in 
Segment 3 und 20 % in Segment 4 genau 10 Dummy-Variablen den Wert 1 annehmen, die 
nächsten 20 Dummy-Variablen den Wert 2, 50 Dummy-Variablen den Wert 3 sowie die 
letzten 20 Dummy-Variablen den Wert 4. Dazu wird auf folgende Formeln zurückgegriffen: 

Für die erste Dummy-Variable gilt: 

=WENN(CZ7*DA7>=1;1;WENN(DB7*CZ7>=1;2;WENN(DC7*CZ7>=1;3;4))) 

mit CZ7 := Anzahl der Dummy-Variablen 

mit DA7 := prozentualer Anteil Segment 1 

mit DB7 := prozentualer Anteil Segment 2 

mit DC7 := prozentualer Anteil Segment 3 

mit DD7 := prozentualer Anteil Segment 4 

Für die zweite Dummy-Variable gilt hingegen: 
=WENN($CZ7*$DA7-ZÄHLENWENN($DG7;1)>=1;1;WENN($DB7*$CZ7-
ZÄHLENWENN($DG7;2)>=1;2;WENN($DC7*CZ7-ZÄHLENWENN($DG7;3)>=1;3;$DD7*$CZ7-
ZÄHLENWENN($DG7;4)))) 

mit DG7 := Dummy-Variable 1 

Die dritte und alle folgenden Dummy-Variablen bauen auf der Formel zur Bestimmung des 
Wertes entsprechend der Formel zur Bestimmung des Werts der zweiten Dummy-Variable 
auf, indem nun innerhalb eines Bereichs gezählt wird, wie oft bereits das Kundensegment 
bereits den vorangegangenen Dummy-Variablen zugewiesen wird, sodass Folgendes gel-
te: 
=WENN($CZ7*$DA7-ZÄHLENWENN($DG7:DH7;1)>=1;1;WENN($DB7*$CZ7-
ZÄHLENWENN($DG7:DH7;2)>=1;2;WENN($DC7*$CZ7-
ZÄHLENWENN($DG7:DH7;3)>=1;3;WENN($DD7*$CZ7-ZÄHLENWENN($DG7:DH7;4)>=1;4;0)))) 

mit DG7:DE7 := Dummy-Variable 1 bis Dummy-Variable 2 

In den folgenden 97 Spalten, in denen die übrigen 97 Dummy-Variablen bestimmt werden, 
wird sodann jeweils der Bereich, in dem gezählt wird, um die Zelle der vorangegangenen 
Dummy-Variable erweitert. 

Abbildung 74: Realisierung der Verteilung der 100 Dummy-Variablen entsprechend der zugrunde 
liegenden Kundenstruktur im Simulationsmodell  
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 Differenziert nach 

Output Segment Anwendung QoS-Level 

Durchschnittliche Nachfrage in MB X X  

Datenaufkommen in MB   X 

Warteschlangenlänge in MB   X 

Durchschnittliche Häufigkeit des Auftretens einer 
Warteschlange am Tag   X 

Bestimmung der Menge der übertragenen Daten in 
den vergangen 29 Tagen X X (X) 

Service- und Segmentspezifische Entgelte X  X 

Realisierte Konsumentenrente X   

Prognostizierte Konsumentenrente X   

Hypothetische Konsumentenrente X+   

Durchschnittliche bedingte Konsumentenrente X+   

Bedingte Kundenzufriedenheit basierend auf durch-
schnittlichen Konsumentenrenten X+   

Übergangswahrscheinlichkeiten des jeweiligen 
Tages X+   

Segmentgröße des jeweiligen Tages X   

X Differenzierung wird vorgenommen 

(X) 
 

Differenzierung wird vorgenommen. Darüber hinaus, Unterscheidung zwischen den Zeitpunkten, bei denen Kapazitäts-
engpässe bestehen und denen, zu denen keine Engpässe existieren.  

X+ 
Differenzierung wird vorgenommen. Es werden alle Segmente betrachtet und für jedes Segment wird die Kennzahl, die 
den Vergleich zu anderen Segmenten widergibt, abgebildet. 

Abbildung 75: Überblick über die gewählten Outputfelder 
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Tabellen-
blatt 

Spalte 
(Spalte aus der 
die Beispiel-
formel kommt) 

Zeile 
(Zeile aus der 
die Beispiel-
formel kommt) 

Funktion 

Aktivitätsindex A 2–1.441 Werte: Nummerierung der Zeitpunkte von 1 bis 1440 

Aktivitätsindex B 
2–1.441 

(3) 
Berechnung: Uhrzeit als Dezimalzahl  
=B2+1/60 

Aktivitätsindex C 2–1.441 Werte: mit Maple ermittelte Werte gemäß Formel 53 

    

Tarife C–L 5 Beschriftung: Name der Anwendung 

Tarife B 6–9 Beschriftung: Name des Tarifs (-> Tarif I bis Tarif IV) 

Tarife C–L 6–9 Werte: Zuweisung des QoS-Levels in dem die Daten für den jeweili-
gen Tarif übertragen werden mit der Zahl 1 bis 4 

    

Tarife B 16 Beschriftung 

Tarife C 16 Wert: Anzahl der betrachteten Zeitpunkte 
    

Tarife B 21–24 Beschriftung: Name des Tarifs (-> Tarif I bis Tarif IV) 

Tarife C–F 20 Beschriftung: Zuweisung von QoS-Level 1 bis 4 

Tarife 
C–F 
(C) 

21–24 
(21) 

Berechnung: Erwartete Kapazitätsinanspruchnahme pro Monat 
=SUMMEWENN($C6:$L6;1;Nutzungsstruktur!$C15:$L15) 

    

Tarife B 38–41 Beschriftung: Name des Tarifs (-> Tarif I bis Tarif IV) 

Tarife C–F 37 Beschriftung: Zuweisung von QoS-Level 1 bis 4 

Tarife C–F 38–41 Werte: Zusammensetzung des monatlichen Entgelts nach QoS-Level 
    

Tarife B–D  48–63 

Beschriftung: Aufspaltung für jeden Tarif I bis Tarif IV (Spalte B) in 
reguläres Basis- bzw. Zusatzkontingent (Spalte C) und dies wiederum 
in Euro pro Zeiteinheit bzw. Menge pro Zeiteinheit 
 Euro/Zeiteinheit 
 Basiskontingent 
 Menge/Zeiteinheit 
Tarif I 
 Euro/Zeiteinheit 
 Zusatzkontingent 
 Menge/Zeiteinheit 

Tarife E–L 46–47 

Beschriftung: Aufspaltung für jedes QoS-Level in mit bzw. ohne Kapa-
zitätsengpass 
 Mit Kapazitätsengpass 
QoS-Level 
 Ohne Kapazitätsengpass 

Tarif E–L 48–63  Werte: entsprechen denen die in Abbildung XX festgehalten sind.  
    

Nutzenfunk-
tionsparameter B–C  

 
 

4–7  
9–12  

14–17  
19–22 

Beschriftung: QoS-Level aufgespalten in Spalte C für jedes Kunden-
segment 
QoS-Level 1 aufgesplittet in Spalte C für jedes Kundensegment 
QoS-Level 2 aufgesplittet in Spalte C für jedes Kundensegment  
QoS-Level 3 aufgesplittet in Spalte C für jedes Kundensegment 
QoS-Level 4 aufgesplittet in Spalte C für jedes Kundensegment 

Abbildung 76: Überblick über den Aufbau des Excel-Simulationstools  
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Tabellen-
blatt 

Spalte 
(Spalte aus der 
die Beispiel-
formel kommt) 

Zeile 
(Zeile aus der 
die Beispiel-
formel kommt) 

Funktion 

Nutzenfunk-
tionsparameter D 4–22 Werte: Formparameter ȧ 

Nutzenfunk-
tionsparameter E 4–22 Werte: Formparameter ḃ 

Nutzenfunk-
tionsparameter F 4–22 Werte: Formparameter ȯ 

Nutzenfunk-
tionsparameter G 4–22 Werte: Formparameter v̇ 

Nutzenfunk-
tionsparameter H 4–22 Werte: Formparameter ḣ 

    

Nutzungs-
struktur C–U  2 

Beschriftung: Name der Anwendung, pro Anwendung zwei Spalten, 
außer für die in Spalte Q ausgewiesenen Datenmengen, die aus 
BitTorrent resultieren, für die nur eine Spalte vorgehalten ist. 

Nutzungs-
struktur C–U  4 

Beschriftung Zeit pro zugrunde gelegtem Betrachtungszeitraum und in 
der zweiten Spalte die daraus resultierende Kapazitätsinanspruch-
nahme pro Monat, außer für die in Spalte Q ausgewiesenen Daten-
mengen, die aus BitTorrent resultieren, für die nur eine Spalte vorge-
halten ist und für die direkt die Menge pro Monat angegeben wird. 

    

Nutzungs-
struktur C–L 21 Beschriftung: Name der Anwendung, pro Anwendung eine Spalte 

Nutzungs-
struktur B 23–26  Beschriftung: pro Zeile ein Kundensegment 

Nutzungs-
struktur C–L  23–26  Werte: Umrechnung der Menge pro Monat in MB pro Tag und damit 

Formparameter a der Nachfragefunktion 
    

Nutzungs-
struktur C–F 42 Beschriftung: pro Spalte ein QoS-Level 

Nutzungs-
struktur B 43–46  Beschriftung: pro Zeile ein Kundensegment 

Nutzungs-
struktur C–F  43–46 Werte: Maximale Zahlungsbereitschaft pro QoS-Level 

    

Nutzungs-
struktur C–L 31 Beschriftung: Name der Anwendung, pro Anwendung eine Spalte 

Nutzungs-
struktur B 32–35  Beschriftung: pro Zeile ein Kundensegment 

Nutzungs-
struktur 

C–L  

(C) 

32–35  

(32) 

Berechnung: Umwandlung der pro Monat und QoS-Level als Input 
definierten maximalen Zahlungsbereitschaft der Kundensegments in 
eine maximale Zahlungsbereitschaft für die je zehn Anwendungen  
=(((C23/SUMMEWENN(Tarife!$C6:$L6;Tarife!C6;Nutzungsstruktur!$C
23:$L23)))*WENN(Tarife!C6=1;Nutzungsstruktur!$C43;WENN(Tarife!
C6=2;Nutzungsstruktur!$D43;WENN(Tarife!C6=3;Nutzungsstruktur!$E
43;Nutzungsstruktur!$F43))))/30 

    

Nutzungs-
struktur B 39  Wert: a für die Ermittlung der anwendungsspezifischen Nachfragen 

Abbildung 76: Überblick über den Aufbau des Excel-Simulationstools (Fortsetzung)  
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Tabellen-
blatt 

Spalte 
(Spalte aus der 
die Beispiel-
formel kommt) 

Zeile 
(Zeile aus der 
die Beispiel-
formel kommt) 

Funktion 

Modell C–AP  3 Beschriftung: Nutzenfunktion zur Berechnung von Lambda in Abhän-
gigkeit des Dienstgüteparameters d 

Modell C–AP 5 Beschriftung: Pro vier Spalten eine Anwendung 

Modell C–AP 6 Beschriftung: Pro Anwendung für jedes Segment je eine Spalte 

Modell 
C–AP 

(C) 

7–1.446 

(8) 

Berechnung: 
=1/(1+EXP(Nutzenfunktionsparameter!$E$4*(-
Nutzenfunktionsparameter!$F$4* 
(WENN(Tarife!$C$6=1;Modell!$BCL7;WENN(Tarife!$C$6=2;Modell!$
BCM7;WENN(Tarife!$C$6=3;Modell!$BCN7;Modell!$BCO7))))+Nutze
nfunktionsparameter!$D$4)))+Nutzenfunktionsparameter!$H$4 

    

Modell AS–BH  3 Beschriftung: Erwarteter Preis 

Modell AS–BH  5 Beschriftung: Pro vier Spalten ein QoS- Level 

Modell AS–BH  6 Beschriftung: Pro QoS-Level für jedes Segment je eine Spalte 

Modell 
AS–BH  

(AS) 
7–1.446 

(8) 

Verweis auf die in einer deutlich späteren Spalte erfolgende Berech-
nung. 
=BLB7 

    

Modell BK–CX  3 Beschriftung: Formparameter ȧk,s 

Modell BK–CX 5 Beschriftung: Pro vier Spalten eine Anwendung 

Modell BK–CX 6 Beschriftung: Pro Anwendung für jedes Segment je eine Spalte 

Modell 
BK–CX 

(BK) 
7–1.446 

(8) 
Verweis auf die im Tabellenblatt Nutzungsstruktur festgelegten Werte 
=Nutzungsstruktur!$C$23 

    

Modell DA–EN  3 Beschriftung: Formparameter ḃk,s 

Modell DA–EN 5 Beschriftung: Pro vier Spalten eine Anwendung 

Modell DA–EN 6 Beschriftung: Pro Anwendung für jedes Segment je eine Spalte 

Modell 
DA–EN  

(DA) 

7–1.446 

(8) 

Berechnung der Formparameter ḃk,s 

=BK8/Nutzungsstruktur!$C$32 
    

Modell EQ–GD  3 Beschriftung: negativ exponentielle Nachfrage q̇k,s 

Modell EQ–GD 5 Beschriftung: Pro vier Spalten eine Anwendung 

Modell EQ–GD 6 Beschriftung: Pro Anwendung für jedes Segment je eine Spalte 

Modell 
EQ–GD  

(EQ) 

7–1.446 

(8) 

Berechnung der Nachfrage q̇k,s 

=WENN(C8>0;BK8*EXP((-
1)*(DA8*(WENN(Tarife!$C$6=1;AS8;WENN(Tarife!$C$6=2;AW8;WE
NN(Tarife!$C$6=3;BA8;BE8)))))/(Modell!C8));0)*1024 

Abbildung 76: Überblick über den Aufbau des Excel-Simulationstools (Fortsetzung) 
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Tabellen-
blatt 

Spalte 
(Spalte aus der 
die Beispiel-
formel kommt) 

Zeile 
(Zeile aus der 
die Beispiel-
formel kommt) 

Funktion 

Modell EQ–GD  3 Beschriftung: Berechnung Lambda der Pareto-Verteilung 

Modell EQ–GD 5 Beschriftung: Pro vier Spalten eine Anwendung 

Modell EQ–GD 6 Beschriftung: Pro Anwendung für jedes Segment je eine Spalte 

Modell 
EQ –GD  

(EQ) 

7–1.446 

(8) 

Berechnung der Lambda der Pareto-Verteilung 
=EQ8*((Nutzungsstruktur!$C$39-
1)/Nutzungsstruktur!$C$39)*(Aktivitätsindex!$C3/Aktivitätsindex!$E$1) 

    

Modell HW 3 Beschriftung: Dummy-Anzahl 

Modell 
HW 

 

7 
(7) 
(8) 

Wert: 100 
100 
=HW7 

    

Modell HX–IA  3 Beschriftung: Prozentuale Segmentgröße, in jeder Spalte ein Segment 

Modell  
HX–IA  
(HX) 

7–1.446 
(8) 

Verweis auf die in späteren Spalten erfolgende Berechnung 
=BAX$16 

    

Modell ID–LY  3 Beschriftung: Verteilung der Dummy-Variablen entsprechend der 
Segmentgrößen 

Modell ID–LY  6 Beschriftung: Dummy 1 – Dummy 100 

Modell 
ID–LY  

(ID, IE und IF) 

7–1.446 

(8) 

Berechnung: Zuweisung einer Segmentnummer (1 – 4)  
=WENN(HW8*HX8>=1;1;WENN(HY8*HW8>=1;2;WENN(HZ8*HW8>=
1;3;4))) 
=WENN($HW8*$HX8-
ZÄHLENWENN($ID8;1)>=1;1;WENN($HY8*$HW8-
ZÄHLENWENN($ID8;2)>=1;2;WENN($HZ8*HW8-
ZÄHLENWENN($ID8;3)>=1;3;$IA8*$HW8-ZÄHLENWENN($ID8;4)))) 
Ab Spalte IE sind alle Formeln wie folgt aufgebaut: 
=WENN($HW8*$HX8-
ZÄHLENWENN($ID8:IE8;1)>=1;1;WENN($HY8*$HW8-
ZÄHLENWENN($ID8:IE8;2)>=1;2;WENN($HZ8*$HW8-
ZÄHLENWENN($ID8:IE8;3)>=1;3;WENN($IA8*$HW8-
ZÄHLENWENN($ID8:IE8;4)>=1;4;0)))) 

    

Modell ME–AYM 3 Beschriftung: Nachfragebestimmung pro Dummy 

Modell ME–AYM 5–6  Pro Anwendung 100 Spalten am Stück (nummeriert in Zeile 5), für 
jeden Dummy eine Spalte (nummeriert in Zeile 6) 

Modell 
ME–AYM  

(ME) 

7–1.446 

(8) 

Berechnung: Nachfrage resultierend aus einer der 10 Anwendungen 
des jeweiligen Dummy 

=WENN(ISTZAHL(Pareto_variate(Nutzungsstruktur!$C$39;WENN(ID
8=1;$GG8;WENN(ID8=2;$GH8;WENN(ID8=3;$GI8;$GJ8)))));Pareto_
varia-
te(Nutzungsstruktur!$C$39;WENN(ID8=1;$GG8;WENN(ID8=2;$GH8;
WENN(ID8=3;$GI8;$GJ8))));0,003) 

Abbildung 76: Überblick über den Aufbau des Excel-Simulationstools (Fortsetzung) 
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Tabellen-
blatt 

Spalte 
(Spalte aus der 
die Beispiel-
formel kommt) 

Zeile 
(Zeile aus der 
die Beispiel-
formel kommt) 

Funktion 

Modell AYP–BAC  3 
Beschriftung: Bestimmung der durchschnittlichen anwendungs- und 
segmentspezifischen Nachfrage pro Kunde resultierend aus der 
Dummy-Betrachtung 

Modell AYP–BAC  5 Beschriftung: pro zehn Spalten ein Segment 

Modell AYP–BAC  6 Beschriftung: pro Segment für jede Anwendung je eine Spalte 

Modell 
AYP–BAC 

(AYP)  
7–1.446 

(8) 
Berechnung 
=SUMMEWENN($ID7:$LY7;1;$MB7:$PW7)/(HW7*HX7) 

    

Modell BAF–BAU  3 Beschriftung: Bestimmung der durchschnittlichen servicelevel- und 
segmentspezifische Nachfragen pro Kunde 

Modell BAF – BAU  5 Beschriftung: pro vier Spalten ein Segment 

Modell BAF–BAU  6 Beschriftung: pro Segment für jedes der vier QoS-Level je eine Spalte 

Modell BAF–BAU  7–1.446  

Berechnung unter Berücksichtigung der Zuweisung der Anwendungen 
zu den einzelnen QoS-Leveln gemäß der im Tabellenblatt Tarife 
hinterlegten Verteilung: 

=SUMMEWENN(Tarife!$C$6:$L$6;1;Modell!$AYP8:$AYY8) 
    

Modell BAX–BBM 3 Beschriftung: Bestimmung der Segmentgröße des Folgetages 

Modell BAX–BBM 5 Beschriftung: pro vier Spalten ein Segment 

Modell BAX–BBM 6 Beschriftung: pro Segment für jedes der vier QoS-Level je eine Spalte 

Modell 
BAX–BBM 

(BAX) 
7 

Berechnung:  
=$BBP$7*$CGS$10 

Modell 
BAX, BBB, 
BBF, BBJ 

(BAX) 
8 

Berechnung: Summe der neuen Segmentgröße des Folgetages 
=SUMME(BAX7;BBB7;BBF7;BBJ7) 

Modell BAX–BBA 10 

Berechnung: Runden der neuen Segmentgrößen, da Personen nicht 
beliebig teilbar 
=WENN(BAX8>BBP7+0,85;RUNDEN(BAX8;0);WENN(BAX8<BBP7-
0,85;RUNDEN(BAX8;0);BBP7)) 

Modell BAX–BBA 11 

Berechnung: Prüfung, ob Kundengesamtzahl weiterhin unverändert 
(resultiert daraus, dass bestehende Kunden betrachtet werden): 
=WENNFEHLER(WENN(SUMME($BAX$10:$BBA$10)=SUMME($BB
P$7:$BBS$7);BAX10;BBP7);BBP7) 

Modell BAX–BBM 14 Formeln, die beim Makro Löschen wieder in BAX – BBM Zeile 7 ge-
setzt werden 

Abbildung 76: Überblick über den Aufbau des Excel-Simulationstools (Fortsetzung) 

  



Anhang  289 

Tabellen-
blatt 

Spalte 
(Spalte aus der 
die Beispiel-
formel kommt) 

Zeile 
(Zeile aus der 
die Beispiel-
formel kommt) 

Funktion 

Modell BAX–BBA 13 Beschriftung: Bestimmung der Dummy-Verteilung des aktuellen 
Tages 

Modell 
BAX–BBA 

(BAX) 
15 

Berechnung 
=RUNDEN(BBP8/SUMME($BBP$8:$BBS$8);2) 

Modell 
BAX–BBA 

(BAX) 
16 

Berechnung: um sicherzustellen, dass auch nach dem vorangegan-
genen Runden weiterhin mindestens 1 Dummy für jedes Segment 
verbleibt, wird folgendes Vorgehen gewählt, bei dem der Differenzbe-
trag zu 100 % dem prozentual größtem Segment zugerechnet wird: 
=WENN(BAX15=0;0,01;WENN(ODER(BAY15=0;BAZ15=0;BBA15=0)
;WENN(BAX15=MAX($BAX$15:$BBA$15);BAX15-
ZÄHLENWENN($BAX$15:$BBA$15;0)*0,01;BAX15);BAX15)) 

    

Modell BBP–BBS 3 Beschriftung: Segmentgröße 

Modell BBP–BBS 6 Beschriftung: pro Spalte ein Segment 

Modell 
BBP–BBS 

(BBP) 
7 

(8) 

Werte: Segmentgröße 
-> Werte werden über das Makro nach jedem Simulationsschritt in 

Zeile 7 übertragen 
=$BBP$7 

    

Modell BBV–BCO 3 
Beschriftung Warteschlangenberechnung 

*Dieser Teil des Modells ist auch ausführlich bereits im Textteil  
aufbereitet. 

Modell BBV–BBY 5 Beschriftung: Summe Datenaufkommen 

Modell BBV–BBY 6 Beschriftung: pro Spalte wird das summierte Datenaufkommen eines 
QoS-Levels erfasst 

Modell BBV–BBY 
7 

(8) 

Berechnung:  
=WENNFEHLER(SUMME(BAF8*$BBP8;BAJ8*$BBQ8;BAN8*$BBR8;
BAR8*$BBS8);0)+WENN(BCH7<=0;0;WENN(BCH7<BBZ7;BCH7;BB
Z7)) 

Modell BBZ–BCC 5 Beschriftung: Übertragungskapazität 

Modell BBZ–BCC 6 Beschriftung: pro Spalte ein QoS-Level 

Modell BBZ 1 Wert: Gesamtübertragungskapazität  

Modell BBZ–BCC 4 Werte: Prozentuale Verteilung der Gesamtkapazität auf die QoS-Level 

Modell 
BBZ–BCC 

(BBZ) 
7–1.446 

(8) 
Berechnung der Kapazität des QoS-Levels 
=BBV8-BBZ8 

Modell BCD–BCG 5 Beschriftung: Kapazitätsbedarf 

Modell BCD–BCG 6 Beschriftung: pro Spalte ein QoS-Level 

Abbildung 76: Überblick über den Aufbau des Excel-Simulationstools (Fortsetzung) 
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Tabellen-
blatt 

Spalte 
(Spalte aus der 
die Beispiel-
formel kommt) 

Zeile 
(Zeile aus der 
die Beispiel-
formel kommt) 

Funktion 

Modell BCH–BCK 5 Beschriftung: Warteschlangenlängen 

Modell BCH–BCK 6 Beschriftung: pro Spalte ein QoS-Level 

Modell BCH–BCK 7–1.446 

Beispiel für Warteschlangenberechnung QoS-Level 1 in Spalte BCH: 
=MAX(0;MIN(BCD8;BCD8+BCE8;BCD8+BCF8;BCD8+BCG8;BCD8+
BCE8+BCF8;BCD8+BCE8+BCG8;BCD8+BCE8+BCF8+BCG8)) 

Beispiel für Warteschlangenberechnung QoS-Level 2 in Spalte BCI 
=WENN(BCE8<=0;0;WENN(UND(BCD8>=0;BCF8>=0;BCG8>=0);BC
E8;WENN(ODER(BCD8<0;BCD8+BCG8<0;BCD8+BCF8<0;BCD8+B
CF8+BCG8<0);MAX(0;BCE8+BCD8+MIN(0;BCG8;BCF8;BCF8+BCG
8));BCE8))) 

Beispiel für Warteschlangenberechnung QoS-Level 3 in Spalte BCJ 
=WENN(BCF8<=0;0;WENN(UND(BCD8>=0;BCE8>=0;BCG8>=0);BC
F8;WENN(UND(BCG8<0;BCD8+BCE8+BCG8<=0);MAX(0;BCF8+BC
G8+BCE8+BCD8);WENN(UND(BCD8+BCE8<0;BCG8>=0);MAX(0;B
CD8+BCE8+BCF8);BCF8)))) 

Beispiel für Warteschlangenberechnung QoS-Level 4 in Spalte BCK 
=WENN(SUMME(BCD8:BCF8)>=0;MAX(0;BCG8);MAX(0;BCG8+SU
MME(BCD8:BCF8))) 

Modell BCP 6 Beschriftung: Stau 

Modell BCP 
7–1.446 

 

Berechnung: in jeder Zeile wird geprüft, ob in einer der QoS-Level ein 
Kapazitätsengpass besteht. 
=WENN(SUMME(BCH8:BCK8)>0;1;0) 

    

Modell BCL–BCO 5 Beschriftung: QoS-Berechnung 

Modell BCL–BCO 6 Beschriftung: pro Spalte ein QoS-Level 

Modell BCL–BCO 7–1.446 

Berechnung: Überführen der Warteschlangenlänge in die Dienstgüte 
als Ersatz für den in der Realität stattdessen einzubindenden virtual 
delay zur Bestimmung der Dienstgüte 
=WENN(BCH8<=0;1;WENN(BCH8<BBZ8;1-(BCH8/BBZ8);0)) 

    

Modell BCR–BEE 3 Beschriftung: Ermittlung der realisierten Zahlungsbereitschaft 

Modell BCR–BEE 5 Beschriftung: pro vier Spalten eine Anwendung 

Modell BCR–BEE 5 Beschriftung: pro Anwendung für jedes der vier Segmente je eine 
Spalte 

Modell 
BCR–BEE 

(BCR) 
7–1.4467 

(8) 

Berechnung: 

=WENN(UND(0<(EQ7/1024);(EQ7/1024)<=BK8);((EQ7/1024)/DA8*(1
+LN(BK8)-
LN(EQ7/1024)))*C8;WENN(EQ7/1024=0;0;((BK8/DA8)*C8)))*(Aktivität
sindex!$C3/Aktivitätsindex!$E$1) 

Abbildung 76: Überblick über den Aufbau des Excel-Simulationstools (Fortsetzung) 

  



Anhang  291 

Tabellen-
blatt 

Spalte 
(Spalte aus der 
die Beispiel-
formel kommt) 

Zeile 
(Zeile aus der 
die Beispiel-
formel kommt) 

Funktion 

Modell BEG–BEJ 5 Beschriftung: Summe Zahlungsbereitschaft 

Modell BEG–BEJ 6 Beschriftung: pro Spalte Segment 

Modell 
BEG–BEJ 

(BEG) 
7–1.4467 

(8) 

Berechnung: 
=SUMME(BEB8;BDX8;BDT8;BDP8;BDL8;BDH8;BDD8;BCZ8;BCV8;B
CR8) 

    

Modell BEM–BFF 3 Beschriftung: Segment 1 – Hypothetische, servicelevel- und 
segmentspezifische Zahlungsbereitschaft 

Modell BEM–BFF 5 Beschriftung: die ersten 8 Spalten Segment 1, dann pro vier Spalten 
ein Segment 

Modell BEM–BFF 5 

Beschriftung: für Segment 1 werden acht Spalten benötigt, da immer 
abwechselnd QoS-Level ohne Engpass und mit Engpass abgebildet 
werden. Für Segment 2 bis Segment 4 wird je Spalte ein QoS-Level 
abgebildet. 

 

Modell 
BEM–BFF 

(BEM & BEN) 

7–1.4467 

(8) 

Zur Berechnung der Nachfrage ohne Kapazitätsengpass: 
=WENN(SUMME($BCH8:$BCK8)=0;SUMMEWENN(Tarife!$C$6:$L$
6;1;Modell!$AYP8:$AYY8);0) 

Zur Berechnung der Nachfrage mit Kapazitätsengpass: 
=WENN(SUMME($BCH8:$BCK8)>0;SUMMEWENN(Tarife!$C$6:$L$
6;1;Modell!$AYP8:$AYY8);0) 

Berechnung der Nachfrage, wenn keine Differenzierung bezüglich des 
Vorliegens eines Kapazitätsengpasses besteht: 
=SUMMEWENN(Tarife!$C$7:$L$7;1;Modell!$AYP8:$AYY8) 

Modell 
BEM–BFF 

(BEM) 
1.445 

Berechnung der Nachfrage pro Tag.  

{=SUMME(WENN(ISTZAHL(BEM7:BEM1450);BEM7:BEM1450))} 
    

Modell BFH–BGA 3 Beschriftung: Segment 2 – Hypothetische, servicelevel- und 
segmentspezifische Zahlungsbereitschaft 

Modell BFH–BGA 5–1.4467 Aufbau erfolgt analog zu dem für Segment 1 gewählten 
    

Modell BGC–BGV 3 Beschriftung: Segment 3 – Hypothetische, servicelevel- und 
segmentspezifische Zahlungsbereitschaft 

Modell BGC–BGV 5–1.4467 Aufbau erfolgt analog zu dem für Segment 1 gewählten 
    

Modell BGX–BHQ 3 Beschriftung: Segment 4 – Hypothetische, servicelevel- und 
segmentspezifische Zahlungsbereitschaft 

Modell BGX–BHQ 5–1.4467 Aufbau erfolgt analog zu dem für Segment 1 gewählten 

Abbildung 76: Überblick über den Aufbau des Excel-Simulationstools (Fortsetzung)  
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Tabellen-
blatt 

Spalte 
(Spalte aus der 
die Beispiel-
formel kommt) 

Zeile 
(Zeile aus der 
die Beispiel-
formel kommt) 

Funktion 

Modell BHU–BIN 3 Beschriftung: Bestimmung der Kontingentausschöpfung der 
vergangen 29 Tage für Segment 1 

Modell BHU–BIN 5 Beschriftung: die ersten 8 Spalten Segment 1, dann pro vier Spalten 
ein Segment 

Modell BHU–BIN 5 

Beschriftung: für Segment 1 werden acht Spalten benötigt, da immer 
abwechselnd QoS-Level ohne Engpass und mit Engpass abgebildet 
werden. Für Segment 2 bis Segment 4 wird je Spalte ein QoS-Level 
abgebildet. 

 

Modell BHU–BIN 7–79 Werte werden über Makro eingetragen 
    

Modell BIP–BJI 3 Beschriftung: Bestimmung der Kontingentausschöpfung der 
vergangen 29 Tage für Segment 2 

Modell BIP–BJI 5–1.4467 Aufbau erfolgt analog zu dem für Segment 1 gewählten 
    

Modell BJK–BKD 3 Beschriftung: Bestimmung der Kontingentausschöpfung der 
vergangen 29 Tage für Segment 3 

Modell BJK–BKD 5–1.4467 Aufbau erfolgt analog zu dem für Segment 1 gewählten 
    

Modell BKF–BKY 3 Beschriftung: Bestimmung der Kontingentausschöpfung der 
vergangen 29 Tage für Segment 4 

Modell BKF–BKY 5–1.4467 Aufbau erfolgt analog zu dem für Segment 1 gewählten 

Abbildung 76: Überblick über den Aufbau des Excel-Simulationstools (Fortsetzung) 
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Anhang  293 

Tabellen-
blatt 

Spalte 
(Spalte aus der 
die Beispiel-
formel kommt) 

Zeile 
(Zeile aus der 
die Beispiel-
formel kommt) 

Funktion 

Modell BLB–BLQ 3 Beschriftung: Segment 1 – servicelevel- und segmentspezifi-
sches Entgelt sowie die hypothetischen Entgelte  

Modell BLB–BLQ 5 Beschriftung: pro vier Spalten ein Segment 

Modell BLB–BLQ 6 Beschriftung: pro Segment für jedes der vier QoS-Level je eine Spalte 

Modell 
BLB–BLQ 
(BLB-BLE) 

7–1.4467 
(8) 

Berechnung Segment 1 QoS-Level 1 
=SUMME($CID$7:$CIE$7)+WENN(UND(SUMME($BHU$7:$BHU$64;
$BEM$7:BEM8)>=Tarife!$E$49;SUMME($BHV$7:$BHV$64;$BEN$7:
BEN8)>=Tarife!$F$49);((AUFRUNDEN((SUMME($BHU$7:$BHU$64;
$BEM$7:BEM8)-Tarife!$E$49)/Tarife!$E$51;0)*$CID$7)) 
+((AUFRUNDEN((SUMME($BHV$7:$BHV$64;$BEN$7:BEN8)-
Tarife!$F$49)/Tarife!$F$51;0)*$CIE$7));WENN(SUMME 
($BHU$7:$BHU$64;$BEM$7:BEM8)>=Tarife!$E$49;(AUFRUNDEN((
SUMME($BHU$7:$BHU$64;$BEM$7:BEM8)-
Tarife!$E$49)/Tarife!$E$51;0)*$CID$7);WENN(SUMME 
($BHV$7:$BHV$64;$BEN$7:BEN8)>=Tarife!$F$49;(AUFRUNDEN((S
UMME($BHV$7:$BHV$64;$BEN$7:BEN8)-
Tarife!$F$49)/Tarife!$F$51;0)*$CIE$7);0))) 

Berechnung Segment 1 QoS-Level 2 
=SUMME($CIF$7:$CIG$7)+WENN(UND(SUMME($BHW$7:$BHW$6
4;$BEO$7:BEO8)>=Tarife!$G$49;SUMME($BHX$7:$BHX$64;$BEP$
7:BEP8)>=Tarife!$H$49);(AUFRUNDEN((SUMME($BHW$7:$BHW$6
4;$BEO$7:BEO8)-Tarife!$G$49)/Tarife!$G$51;0)*$CIF$7)+  
(AUFRUNDEN((SUMME($BHX$7:$BHX$64;$BEP$7:BEP8)-
Tarife!$H$49)/Tarife!$H$51;0)*$CIG$7);WENN 
(SUMME($BHW$7:$BHW$64;$BEO$7:BEO8)>=Tarife!$G$49 
;(AUFRUNDEN((SUMME($BHW$7:$BHW$64;$BEO$7:BEO8)-
Tarife!$G$49)/Tarife!$G$51;0)*$CIF$7);WENN(SUMME($BHX$7 
:$BHX$64;$BEP$7:BEP8)>=Tarife!$H$49;(AUFRUNDEN((SUMME($
BHX$7:$BHX$64;$BEP$7:BEP8)-
Tarife!$H$49)/Tarife!$H$51;0)*$CIG$7);0))) 

Berechnung Segment 1 QoS-Level 3 
=SUMME($CIH$7:$CII$7)+WENN(UND(SUMME($BHY$7:$BHY$64;
$BEQ$7:BEQ8)>=Tarife!$I$49;SUMME($BHZ$7:$BHZ$64;$BER$7:B
ER8)>=Tarife!$J$49);(AUFRUNDEN((SUMME($BHY$7:$BHY$64;$B
EQ$7:BEQ8)-Tarife!$I$49)/Tarife!$I$51;0)*$CIH$7)+(AUFRUNDEN 
((SUMME($BHZ$7:$BHZ$64;$BER$7:BER8)-Tarife!$J$49)/ 
Tarife!$J$51;0)*$CII$7);WENN(SUMME($BHY$7:$BHY$64; 
$BEQ$7:BEQ8)>=Tarife!$I$49;(AUFRUNDEN((SUMME($BHY$7:$BH
Y$64;$BEQ$7:BEQ8)-Tarife!$I$49)/Tarife!$I$51;0) 
*$CIH$7);WENN(SUMME($BHZ$7:$BHZ$64;$BER$7:BER8)>=Tarife
!$J$49;(AUFRUNDEN((SUMME($BHZ$7:$BHZ$64;$BER$7:BER8)-
Tarife!$J$49)/Tarife!$J$51;0)*$CII$7);0))) 

Berechnung Segment 1 QoS-Level 4 
=SUMME($CIJ$7:$CIJ$7)+WENN(UND(SUMME($BIA$7:$BIA$64;$B
ES$7:BES8)>=Tarife!$I$49;SUMME($BIB$7:$BIB$64;$BET$7:BET8)
>=Tarife!$J$49);(AUFRUNDEN((SUMME($BIA$7:$BIA$64;$BES$7:B
ES8)-Tarife!$J$49)/Tarife!$J$51;0)*$CIJ$7)+ 
(AUFRUNDEN((SUMME($BIB$7:$BIB$64;$BET$7:BET8)-
Tarife!$K$49)/Tarife!$K$51;0)*$CIJ$7);WENN(SUMME 
($BIA$7:$BIA$64;$BES$7:BES8)>=Tarife!$I$49;(AUFRUNDEN((SUM
ME($BIA$7:$BIA$64;$BES$7:BES8)-Tarife!$J$49)/Tarife!$J$51;0) 
*$CIJ$7);WENN(SUMME($BIB$7:$BIB$64;$BET$7:BET8)>=Tarife!$J
$49;(AUFRUNDEN((SUMME($BIB$7:$BIB$64;$BET$7:BET8)-
Tarife!$K$49)/Tarife!$K$51;0)*$CIJ$7);0))) 

Abbildung 76: Überblick über den Aufbau des Excel-Simulationstools (Fortsetzung) 
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Tabellen-
blatt 

Spalte 
(Spalte aus der 
die Beispiel-
formel kommt) 

Zeile 
(Zeile aus der 
die Beispiel-
formel kommt) 

Funktion 

Modell BLS–BMH 3 Beschriftung: Segment 2 – servicelevel- und segmentspezifi-
sches Entgelt sowie die hypothetischen Entgelte  

Modell BLS–BMH 5 Beschriftung: pro vier Spalten ein Segment 

Modell BLS–BMH 6 Beschriftung: pro Segment für jedes der vier QoS-Level je eine Spalte 

Modell 
BLS–BMH 
(BLW–BLZ) 

7–1.4467 
(8) 

Berechnung Segment 2 QoS-Level 1 
=WENN(SUMME($BIX$7:$BIX$64;$BFP$7:$BFP8)<=Tarife!$E$53; 
Tarife!$E$52;Tarife!$E$52+(AUFRUNDEN((SUMME($BIX$7: 
$BIX$64;$BFP$7:$BFP8)-Tarife!$E$53)/Tarife!$E$55;0)* 
Tarife!$E$54)) 

Berechnung Segment 2 QoS-Level 2 
=WENN(SUMME($BIY$7:$BIY$64;$BFQ$7:$BFQ8)<=Tarife!$G$53; 
Tarife!$G$52;Tarife!$G$52+(AUFRUNDEN((SUMME($BIY$7: 
$BIY$64;$BFQ$7:$BFQ8)-Tarife!$G$53)/Tarife!$G$55;0)* 
Tarife!$G$54)) 

Berechnung Segment 2 QoS-Level 3 
=WENN(SUMME($BIZ$7:$BIZ$64;$BFR$7:$BFR8)<=Tarife!$I$53; 
Tarife!$I$52;Tarife!$I$52+(AUFRUNDEN((SUMME($BIZ$7: 
$BIZ$64;$BFR$7:$BFR8)-Tarife!$I$53)/Tarife!$I$55;0)*Tarife!$I$54)) 

Berechnung Segment 2 QoS-Level 4 
=WENN(SUMME($BJA$7:$BJA$64;$BFS$7:$BFS8)<=Tarife!$K$53;
Tarife!$K$52;Tarife!$K$52+(AUFRUNDEN((SUMME($BJA$7: 
$BJA$64;$BFS$7:$BFS8)-Tarife!$K$53)/Tarife!$K$55;0)* 
Tarife!$K$54)) 

    

Modell BMJ–BMY 3 Beschriftung: Segment 3 – servicelevel- und segmentspezifi-
sches Entgelt sowie die hypothetischen Entgelte  

Modell BMJ–BMY 5 Beschriftung: pro vier Spalten ein Segment 

Modell BMJ–BMY 6 Beschriftung: pro Segment für jedes der vier QoS-Level je eine Spalte 

Modell 
BMJ–BMY 
(BMR–BM) 

7–1.4467 
(8) 

Berechnung Segment 3 QoS-Level 1 
=WENN(SUMME($BJW$7:$BJW$64;$BGO$7:BGO8)<=Tarife!$E$57;
Tarife!$E$56;Tarife!$E$56+(AUFRUNDEN((SUMME($BJW$7: 
$BJW$64;$BGO$7:BGO8)-Tarife!$E$57)/Tarife!$E$59;0)* 
Tarife!$E$58)) 

Wert Segment 3 QoS-Level 2 ist immer: 0 

Wert Segment 3 QoS-Level 3 ist immer: 0 

Berechnung Segment 3 QoS-Level 4 
=WENN(SUMME($BJX$7:$BJZ$64;BGP$7:BGR8)<=Tarife!$K$57; 
Tarife!$K$56;(AUFRUNDEN((SUMME($BJX$7:$BJZ$64 
;BGP$7:BGR8)-Tarife!$K$57)/Tarife!$K$59;0)*Tarife!$K$58)+ 
Tarife!K$56) 

Abbildung 76: Überblick über den Aufbau des Excel-Simulationstools (Fortsetzung) 
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Tabellen-
blatt 

Spalte 
(Spalte aus der 
die Beispiel-
formel kommt) 

Zeile 
(Zeile aus der 
die Beispiel-
formel kommt) 

Funktion 

Modell BNA–BNP 3 Beschriftung: Segment 4 – servicelevel- und segmentspezifi-
sches Entgelt sowie die hypothetischen Entgelte  

Modell BNA–BNP 5 Beschriftung: pro vier Spalten ein Segment 

Modell BNA–BNP 6 Beschriftung: pro Segment für jedes der vier QoS-Level je eine Spalte 

Modell 
BNA–BNP 

(BNM–BNP) 
7–1.4467 

(8) 

Berechnung Segment 4 QoS-Level 1 
=Tarife!$E$60*BHN8 

Wert Segment 4 QoS-Level 2 ist immer: 0 

Wert Segment 4 QoS-Level 3 ist immer: 0 

Berechnung Segment 4 QoS-Level 4 
=Tarife!$K$60*BHQ8 

    

Modell BNS–BNV 3 Beschriftung: Segment 1 – Summe realisiertes und hypotheti-
sche Entgelte  

Modell BNS–BNV 5 Beschriftung: pro Spalte ein Segment  

Modell 
BNS–BNV 

(BNS) 
7–1.4467 

(8) 
Berechnung: 
=SUMME(BLB8:BLE8)  

    

Modell BNX–BOA 3 Beschriftung: Segment 2 – Summe realisiertes und hypotheti-
sche Entgelte  

Modell BNX–BOA 5 Beschriftung: pro Spalte ein Segment  

Modell 
BNX–BOA 

(BOA) 
7–1.4467 

(8) 
Berechnung: 
=SUMME(BLS8:BLV8)  

    

Modell BOC–BOF 3 Beschriftung: Segment 3 – Summe realisiertes und hypotheti-
sche Entgelte  

Modell BOC–BOF 5 Beschriftung: pro Spalte ein Segment  

Modell 
BOC–BOF 

(BOC) 
7–1.4467 

(8) 
Berechnung: 
=SUMME(BMJ8:BMM8)  

    

Modell BOH–BOK 3 Beschriftung: Segment 4 – Summe realisiertes und hypotheti-
sche Entgelte  

Modell BOH–BOK 5 Beschriftung: pro Spalte ein Segment  

Modell 
BOH–BOK 

(BOH) 
7–1.4467 

(8) 
Berechnung: 
=SUMME(BNA8:BND8)  

Abbildung 76: Überblick über den Aufbau des Excel-Simulationstools (Fortsetzung) 
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Tabellen-
blatt 

Spalte 
(Spalte aus der 
die Beispiel-
formel kommt) 

Zeile 
(Zeile aus der 
die Beispiel-
formel kommt) 

Funktion 

Modell BON–BQA 3 Beschriftung: Hypothetischer Nutzen Segment 1 

Modell BON–BQA 5 Beschriftung: pro vier Spalten eine Anwendung 

Modell BON–BQA 6 Beschriftung: pro Anwendung für jedes Segment je eine Spalte 

Modell 
BON–BQA 

(BON) 
7–1.4467 

(8) 

Berechnung des hypothetischen Nutzens 
=1/(1+EXP(Nutzenfunktionsparameter!$E$4* 
(-Nutzenfunktionsparameter!$F$4*(WENN(Tarife!$C$6=1 
;Modell!$BCL7;WENN(Tarife!$C$6=2;Modell!$BCM7;WENN(Tarife!$C
$6=3;Modell!$BCN7;Modell!$BCO7))))+Nutzenfunktionsparameter!$D
$4)))+Nutzenfunktionsparameter!$H$4 

    

Modell BQC–BRP 3 Beschriftung: Hypothetischer Nutzen Segment 2 

Modell BQC–BRP 5 Beschriftung: pro vier Spalten eine Anwendung 

Modell BQC–BRP 6 Beschriftung: pro Anwendung für jedes Segment je eine Spalte 

Modell BQC–BRP 7–1.4467 Berechnung erfolgt analog zu der für Segment 1 dargestellten Formel 
    

Modell BRR–BTE 3 Beschriftung: Hypothetischer Nutzen Segment 3 

Modell BRR–BTE 5 Beschriftung: pro vier Spalten eine Anwendung 

Modell BRR–BTE 6 Beschriftung: pro Anwendung für jedes Segment je eine Spalte 

Modell BRR–BTE 7–1.4467 Berechnung erfolgt analog zu der für Segment 1 dargestellten Formel 
    

Modell BTG–BUT 3 Beschriftung: Hypothetischer Nutzen Segment 4 

Modell BTG–BUT 5 Beschriftung: pro vier Spalten eine Anwendung 

Modell BTG–BUT 6 Beschriftung: pro Anwendung für jedes Segment je eine Spalte 

Model BTG–BUT 7–1.4467 Berechnung erfolgt analog zu der für Segment 1 dargestellten Formel 

Abbildung 76: Überblick über den Aufbau des Excel-Simulationstools (Fortsetzung) 

  



Anhang  297 

Tabellenblatt Spalte Zeile Funktion 

Modell BUX–BWK 3 Beschriftung: Hypothetische Zahlungsbereitschaft Segment 1 

Modell BUX–BWK 5 Beschriftung: pro vier Spalten eine Anwendung 

Modell BUX–BWK 6 Beschriftung: pro Anwendung für jedes Segment je eine Spalte 

Modell 
BUX–BWK 

(BUX) 
7–1.4467 

(8) 

Berechnung:  
=WENN(UND(0<($EQ7/1024);($EQ7/1024)<=$BK7);(((($EQ7/1024)/
DA7)*(1+LN($BK7)-LN(($EQ7/1024))))*BON8);WENN(($EQ7/1024) 
=0;0;($BK7/$DA7)*BON8))*(Aktivitätsindex!$C3/Aktivitätsindex!$E$1) 

Modell BWM–BWP 3 Beschriftung: Summe hypothetische Zahlungsbereitschaften 
Segment 1 

Modell BWM–BWP 6 Beschriftung: für jedes Segment eine Spalte  

Modell 
BWM–BWP 

(BWM) 
7–1.4467 

(8) 
Berechnung: =SUMME(BWH8;BWD8;BVZ8;BVV8;BVR8;BVN8;BVJ8; 
BVF8;BVB8;BUX8) 

    

Modell BWS–BYF 3 Beschriftung: Hypothetische Zahlungsbereitschaft Segment 2 

Modell BWS–BYF 5 Beschriftung: pro vier Spalten eine Anwendung 

Modell BWS–BYF 6 Beschriftung: pro Anwendung für jedes Segment je eine Spalte 

Modell BWS–BYF 7–1.4467 Berechnung erfolgt analog zu der für Segment 1 dargestellten Formel 

Modell BYH–BYK 3 Beschriftung: Summe hypothetische Zahlungsbereitschaften 
Segment 2 

Modell BYH–BYK 6 Beschriftung: für jedes Segment eine Spalte  

Modell BYH–BYK 7–1.4467 Berechnung erfolgt analog zu der für Segment 1 dargestellten 
    

Modell BYN–CAA 3 Beschriftung: Hypothetische Zahlungsbereitschaft Segment 3 

Modell BYN–CAA 5 Beschriftung: pro vier Spalten eine Anwendung 

Modell BYN–CAA 6 Beschriftung: pro Anwendung für jedes Segment je eine Spalte 

Modell BYN–CAA 7–1.4467 Berechnung erfolgt analog zu der für Segment 1 dargestellten Formel 

Modell CAC–CAF 3 Beschriftung: Summe hypothetische Zahlungsbereitschaften 
Segment 2 

Modell CAC–CAF 6 Beschriftung: für jedes Segment eine Spalte  

Modell CAC–CAF 7–1.4467 Berechnung erfolgt analog zu der für Segment 1 dargestellten 
    

Modell CAI–CBV 3 Beschriftung: Hypothetische Zahlungsbereitschaft Segment 4 

Modell CAI–CBV 5 Beschriftung: pro vier Spalten eine Anwendung 

Modell CAI–CBV 6 Beschriftung: pro Anwendung für jedes Segment je eine Spalte 

Modell CAI–CBV 7–1.4467 Berechnung erfolgt analog zu der für Segment 1 dargestellten Formel 

Modell CBX–CCA 3 Beschriftung: Summe hypothetische Zahlungsbereitschaften 
Segment 2 

Modell CBX–CCA 6 Beschriftung: für jedes Segment eine Spalte  

Modell CBX–CCA 7–1.4467 Berechnung erfolgt analog zu der für Segment 1 dargestellten 

Abbildung 76: Überblick über den Aufbau des Excel-Simulationstools (Fortsetzung)  
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Tabellen-
blatt 

Spalte 
(Spalte aus der 
die Beispiel-
formel kommt) 

Zeile 
(Zeile aus der 
die Beispiel-
formel kommt) 

Funktion 

Modell CCD–CCS 3 Beschriftung: Durchschnittlicher Preis  

Modell CCD–CCS 5 Beschriftung: pro vier Spalten ein QoS-Level 

Modell CCD–CCS 6 Beschriftung: pro QoS-Level für jedes der vier Segmente je eine 
Spalte 

Modell CCD–CCS 
7–1.4467 

(8) 
Berechnung: 
=MIN(WENNFEHLER(BLB8/SUMME(BEM8:BEN8);BLB8);BLB8) 

    

Modell CCU–CCX 3 Beschriftung: Prognostizierte Entgelte 

Modell CCU–CCX 5 Beschriftung: Pro Spalte ein Segment 

Modell CCU–CCX 7–1.4467 
Verweis: 
 =BNS7 

    

Modell CDC–CEP 3 Beschriftung: prognostizierte Zahlungsbereitschaft 

Modell CDC–CEP 5 Beschriftung: pro vier Spalten eine Anwendung 

Modell CDC–CEP 6 Beschriftung: pro Anwendung für jedes Segment je eine Spalte 

Modell 
CDC–CEP 

(CDC) 
7–1.4467 

(8) 

Berechnung:  
=WENN(UND(0<(EQ7/1024);(EQ7/1024)<=BK7);(((EQ7/1024)/DA7*(
1+LN(BK7)-LN((EQ7/1024))))*$C7);WENN((EQ7/1024)=0 
;0;((BK7/DA7))*$C7))*(Aktivitätsindex!$C2/Aktivitätsindex!$E$1) 

Modell BWM–BWP 3 Beschriftung: Summe prognostizierte Zahlungsbereitschaft 

Modell BWM–BWP 6 Beschriftung: für jedes Segment eine Spalte  

Modell 
BWM–BWP 

(BWM) 
7–1.4467 

(8) 

Berechnung:  
=SUMME(CEM8;CEI8;CEE8;CEA8;CDW8;CDS8;CDO8;CDK8;CDG8;
CDC8) 

    

Modell CEZ–CFY 3 Beschriftung: Konsumentenrenten 

Modell CEZ–CFC 5 Beschriftung: Realisierte Konsumentenrenten 

Modell CEZ–CFC 6 Beschriftung: für jedes Segment eine Spalte  

Modell CEZ–CFC 
7–1.4467 

(8) 
Berechnung:  
=BEG8-BNS8 

    

Modell CFE–CFH 5 Beschriftung: Prognostizierte Konsumentenrenten 

Modell CFE–CFH 6 Beschriftung: für jedes Segment eine Spalte  

Modell 
CFE–CFH 

(CFE) 
7–1.4467 

(8) 
Berechnung:  
=CER8-CCU8 

Abbildung 76: Überblick über den Aufbau des Excel-Simulationstools (Fortsetzung) 
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Tabellen-
blatt 

Spalte 
(Spalte aus der 
die Beispiel-
formel kommt) 

Zeile 
(Zeile aus der 
die Beispiel-
formel kommt) 

Funktion 

Modell CFJ–CFY 3 Beschriftung: Hypothetische Konsumentenrente 

Modell CFJ–CFY 5 Beschriftung: pro vier Spalten ein Segment 

Modell CFJ–CFY 6 Beschriftung: pro Segment zur Zuweisung der hypothetischen Kon-
sumenten für jedes der vier Segmente je eine Spalte 

Modell 
CFJ–CFY 

(CFJ) 
7–1.4467 

(8) 
Berechnung: 
=BWM8-BNS8 

Modell 
CFJ–CFY 

(CFJ) 
1.453 

Summe der hypothetischen Konsumentenrenten eines Tages, die 
größer 0 sind: 

=SUMMEWENN(CFJ7:CFJ1446;">0";CFJ7:CFJ1446) 

Modell 
CFJ–CFY 

(CFJ) 
1.454 

Berechnung durchschnittliche hypothetische Konsumentenrente eines 
Tages: 
=WENN(ZÄHLENWENN(CFJ7:CFJ1446;">0")>0;CFJ1453/ZÄHLENW
ENN(CFJ7:CFJ1446;">0");0) 

    

Modell CGA–CGP 3 Beschriftung: Bedingte Kundenzufriedenheit im Durchschnitt 

Modell CGA–CGP 5 Beschriftung: pro vier Spalten ein Segment 

Modell CGA–CGP 6 Beschriftung: pro Segment zur Zuweisung der bedingten Kundenzu-
friedenheit für jedes der vier Segmente je eine Spalte 

Modell 
CGA–CGP 

(CGA) 
7–1.4467 

(8) 
Berechnung:  
=WENN(CFE8=0;0;WENN(ODER(CEZ8<0;CFE8<0);1;CEZ8/CFE8)) 

Modell 
CGA–CGP 

(CGA) 
1.453 

Berechnung der Summe der bedingten Kundenzufriedenheiten eines 
Tages: 
{=SUMME(WENN(ISTZAHL(CGA9:CGA1452);CGA9:CGA1452)) } 

Modell 
CGA–CGP 

(CGA) 
1.454 

Berechnung der durchschnittlichen bedingten Kundenzufriedenheiten 
eines Tages: 
=WENN(ZÄHLENWENN(CGA7:CGA1446;">0")>0;CGA1453/ZÄHLEN
WENN(CGA7:CGA1446;">0");0)*WENN(CEZ1452>0;CEZ1452/1440;
1) 

Modell 
CGA–CGP 

(CGA) 
1.456 

Berechnung der bedingten Kundenzufriedenheiten eines Tages basie-
rend auf den Durchschnittswerten der positiven Konsumentenrenten: 
=WENN(CFE1456=0;0;CEZ1456/CFE1456) 

    

Modell  CGR 4 Laufindex 

Modell CGR 5 Verweis: 
=CID10 

Abbildung 76: Überblick über den Aufbau des Excel-Simulationstools (Fortsetzung) 
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Tabellen-
blatt 

Spalte 
(Spalte aus der 
die Beispiel-
formel kommt) 

Zeile 
(Zeile aus der 
die Beispiel-
formel kommt) 

Funktion 

Modell CGS–CHH 3 Beschriftung: Berechnung neue Übergangswahrscheinlichkeit 

Modell CGS–CHH 5 Beschriftung: pro vier Spalten ein Segment 

Modell CGS–CHH 6 

Beschriftung: für jedes Segment werden pro Spalte je ein Segment, in 
das gewechselt werden könnte, eingetragen. Es folgt: 

 

Modell CGS–CHH 7 Bedingte Übergangswahrscheinlichkeit der aktuellen Periode 

Modell 
CGS–CHH 

(CGS) 
8 

Bedingte Übergangswahrscheinlichkeit für die nächste Periode, deren 
Werte mittels Makro zwischen den Simulationsschritten in CGS7–
CHH7 kopiert werden. 

Die folgende Berechnung dient, wie bereits im Modell beschrieben, 
der Normierung auf 1 der durchschnittlich in den vorangegangenen 30 
Tagen realisierten Übergangswahrscheinlichkeiten: 
=WENN($CGR$5<58;CGS7;CGS$12-(SUMME($CGS$12:$CGV$12)-
1)*((CGS$12)/(SUMME($CGS$12:$CGV$12)))) 

Modell 
CGS–CHH 

(CGS) 
10 

Neuberechnung der Übergangswahrscheinlichkeiten basierend auf 
den für diesen Tag realisierten bedingten Kundenzufriedenheiten 

Berechnung: 
=CGS7*CGS14-
((SUMMENPRODUKT($CGS$14:$CGV$14;$CGS7:$CGV7)-
1)*((CGS7*CGS14)/(SUMMENPRODUKT($CGS$14:$CGV$14;$CGS
7:$CGV7)))) 

Modell 
CGS–CHH 

(CGS) 
12 

Berechnung der durchschnittlichen Übergangswahrscheinlichkeit der 
vergangen 30 Tage: 

=(SUMME(CGS25:CGS753;CGS10)/59 

Modell CGR 14 Skalierungsfaktor = 1/(15*365) = 0,000182648 

Modell 
CGS–CHH 

(CGS) 
14 

Berechnung der um den Skalierungsfaktor korrigierten bedingten 
Kundenzufriedenheit 

Berechnung: 
=$CGR$14*CGA1454 

    

Modell CHK–CHZ 3 Beschriftung: Berechnung Customer Equity 

Modell CHK–CHZ 5 Beschriftung: pro vier Spalten ein Segment 

Modell CHK–CHZ 6 Beschriftung: für jedes Segment werden pro Spalte je ein QoS-Level 
eingetragen 

Modell 
CHK–CHZ 

(CHK) 
7 

Berechnung der Entgelte des jeweiligen Segments für das jeweilige 
Servicelevel des aktuellen Tages.  
=BLB1451*($HW7*$HX7) 

Abbildung 76: Überblick über den Aufbau des Excel-Simulationstools (Fortsetzung) 
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Tabellen-
blatt 

Spalte 
(Spalte aus der 
die Beispiel-
formel kommt) 

Zeile 
(Zeile aus der 
die Beispiel-
formel kommt) 

Funktion 

Modell CHK–CHZ 8 Zellen, in die mittels Makro die Werte des bis einschließlich des aktu-
ellen Tages realisierten Customer Equity kopiert werden 

Modell 
CHK–CHZ 

(CHK) 
9 

Berechnung des bis einschließlich des aktuellen Tages realisierten 
Customer Equity. 
=(CHK7+CHK8)*(1+$CHK$12)^$CHK$11 

Modell CHK 11 
Berechnung des Barwert-Faktors: 
=WENN(CID10>363;WENN(CID10/364=ABRUNDEN(CID10/364;0);(-
1)*CID10/364;1);1) 

Modell CHK 12 Zinssatz 
    

Modell CID–CIS 3 Beschriftung: Berechnung der Preise von Tarif 1 für den folgen-
den Tag 

Modell CID–CIS 4–6 

Beschriftung: 

Spalte:  CID–CIK CIL–CIS 

 

Modell 
CID–CIS 

(CID) 
7 

Verweis auf Tabellenblatt ‚Tarife‘, in dem die Ausgangspreise hinter-
legt sind: 
=Tarife!E$48 

Modell CID 10 
Durchnummerierung des Simulationsschrittes. Die Erhöhung des 
Wertes von einem auf den anderen Tag um je 1 erfolgt automatisch 
durch die im Makro hinterlegte Vorschrift. 

Modell 
CID–CIS 

(CID) 
15 

Berechnung der Veränderung des Preises. Die Veränderung wird erst 
ab dem 30 Tag vorgenommen, da bis zu diesem Zeitpunkt in dem 
Simulationsmodell keine Nachfrage für den vorangegangenen Monat 
vorliegt und entsprechend die Basis zur Berechnung fehlt. 
=WENN($CID$10<30;0;WENN(SUMME($BHU$7:$BHU$64;$BEM$1
451)>=Tarife!$E$49;Tarife!$M$48;(-1)*Tarife!$M$48)) 

Modell 
CID–CIS 

(CID) 
16 

Berechnung des Preises für den Folgetag, der mittels Makro in Zeile 7 
übertragen wird. 
=WENN($CID10>30;MAX(SUMME(CID7+CID15+CID21);Tarife!$M$4
8);CID7) 

Abbildung 76: Überblick über den Aufbau des Excel-Simulationstools (Fortsetzung) 
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