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In der nun vorliegenden Fassung des Hauptdokuments (Referenzdokument Version 

2.3) sind die dienstespezifischen Kostenberechnungen für Sprachzusammenschaltung, 

Bitstromzugang und Mietleitungen in den Anlagen 1 bis 3 dokumentiert. Das 

Hauptdokument – jetzt Version 2.3 des Referenzdokuments – fokussiert auf die 

Bestimmung der Transportkosten und enthält die Beschreibung der Umsetzung der 

BNG Architektur.  
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1 Vorbemerkung 

Das Analytische Kostenmodell für das Breitbandnetz vom 19.05.2010 wurde initial zur 

Bestimmung der Kosten für Sprachzusammenschaltung erstellt, im Anschluss 

kommentiert und überarbeitet. Da das Breitbandnetz im Sinne des NGN ein 

diensteintegrierendes Netz darstellt und entsprechend für die Modellierung ein Total 

Element-Ansatz gewählt wurde, fanden neben Sprach- und allgemeinen 

Breitbanddiensten (mittels Zugang zum Internet) auch Mietleitungen und sonstige 

Kapazitätsnachfragen bei der Netzdimensionierung Berücksichtigung. In den Jahren 

2013/2014 wurde von der Bundesnetzagentur zunächst eine Erweiterung der 

Modellergebnisse für Bitstrom und dann für Mietleitungen vollzogen. Die 

Berechnungsmethodik für die einzelnen Dienste wurde in Form von Anhängen zum 

Referenzdokument auf der Homepage der BNetzA veröffentlicht1. Der Anhang über die 

Modellerweiterung zur Berechnung der Kosten von Mietleitungen wurde einer 

Konsultation unterzogen. Im Zuge der Konsultation der Kostenmodellierung von 

Mietleitungen erfolgte eine Umstellung der Dokumentstruktur, der zufolge nun sämtliche 

dienstespezifischen Kostenberechnungen in separaten Anlagen zum 

Referenzdokument dargestellt sind. Es wurde daher die Kostenmodellierung für 

Sprachzusammenschaltung ebenfalls (wie Bitstromzugang und Mietleitungen) in einen 

eigenständigen Anhang überführt. Inhaltlich ist die methodische Vorgehensweise und 

Umsetzung der Modellierung (und damit auch die bestehenden Algorithmen) von dieser 

Darstellung im Referenzdokument unberührt.  

In der hier vorliegenden Anlage 1 zum Referenzdokument Analytisches Kostenmodell 

für das Breitbandnetz Version 2.3 ist die Modellierung der sprach-inkrementellen 

Einrichtungen sowie die Kostenberechnung dargestellt (unter Rückgriff auf die 

Modellierung des Transports im Next Generation Network NGN). Gegenüber der 

Version 2.2 vom 22. Dezember 2014 tritt hier die Option hinzu, die Kosten der 

Sprachzusammenschaltung auch nach dem Pure LRIC Ansatz bestimmen zu können. 

Zudem greift die Anpassung des Breitbandkostenmodells hinsichtlich der Einführung 

der BNG-Architektur. Diese Änderungen wurden von der BNetzA im Mai 2016 

konsultiert und die Auswertung der Stellungnahmen dazu am 26.Juli 2016 

veröffentlicht.2 

                                                
 1 Veröffentlichung [WIK-14a]: Anhang 9 Berechnung der Kosten von Bitstromzugang – Analytisches 

Kostenmodell für das Breitbandnetz, Referenzdokument Version 2.1.1, erstellt im Auftrag der 
Bundesnetzagentur für Elektrizität, Gas, Telekommunikation, Post und Eisenbahnen, 25. Februar 
2014.   
Veröffentlichung [WIK-14c]: Anhang 10 Berechnung der Kosten von Mietleitungen – Analytisches 
Kostenmodell für das Breitbandnetz, Referenzdokument Version 2.1.2, erstellt im Auftrag der 
Bundesnetzagentur für Elektrizität, Gas, Telekommunikation, Post und Eisenbahnen, 7. Mai 2014. 

 2  Veröffentlichung [WIK-16]: Anpassung des Breitbandkostenmodells um die Einführung der BNG 
Architektur, erstellt im Auftrag der Bundesnetzagentur für Elektrizität, Gas, Telekommunikation, Post 
und Eisenbahnen, 9. Mai 2016 , 
Veröffentlichung [WIK 16a]: Auswertung der Stellungnahmen zu den Modellanpassungen Einführung 
der BNG-Architektur du die Möglichkeit der Ermittlung von Pure LRIC, erstellt  im Auftrag der 
Bundesnetzagentur für Elektrizität, Gas, Telekommunikation, Post und Eisenbahnen, 25. Juli 2016, 
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2 Gegenstand der Kostenmodellierung von Sprachzusammen-

schaltung 

Im NGN werden Sprache und andere Breitbanddienste über gemeinsame technische 

Einrichtungen für Transport und Vermittlung realisiert. Zum Teil weisen jedoch auch im 

NGN einzelne Netzelemente inkrementellen Charakter für Sprache auf. 

Die Modellierung der gemeinsam genutzten Netzelemente – welche die Transport-

leistung im NGN zum Gegenstand haben – ist im Hauptdokument Referenzdokument 

Analytisches Kostenmodell für das Breitbandnetz, Version 2.3 dargestellt.  

In dieser Anlage 1 findet sich die Modellierung der für Sprache inkrementellen 

Netzelemente. Ebenso ist die Transformation der netzelementbezogenen Investitionen 

gemeinsamer und inkrementeller Einrichtungen in die Kosten pro Zusammenschal-

tungsminute erläutert. Es wird zudem die Arbeitsweise des Modells bei der Bestimmung 

der Pure LRIC für die Kosten der Terminierung bei der Sprachzusammenschaltung 

erläutert. Im Grundsatz besteht sie aus zwei aufeinander folgenden Anwendungen des 

Modells zur Bestimmung der LRIC mit verschiedenen terminierenden Verkehrs-

volumina, so dass zunächst die zur Bestimmung der LRIC des Terminierungsverkehrs 

verwendeten Methoden beschrieben werden, die denen des vorhergehenden Modell-

releases weitestgehend gleichen.  

3 Methodische Vorgehensweise 

Dem Modellierungsansatz des Breitbandkostenmodells entsprechend handelt es sich 

um einen bottom-up Ansatz, dem eine nachfragegetriebene Dimensionierung der 

Netzelemente zu Grunde liegt. Ziel der Modellierung ist eine Berechnung effizienter 

Kosten für die Zusammenschaltungsleistung (Kosten pro Minute – sowohl für 

Terminierung als auch für Zuführung). Die dem Modellierungsansatz zu Grunde 

liegenden Annahmen sind im Referenzdokument in Abschnitt 2 ausgeführt. 

Die Integration von Diensten in einem gemeinsamen Netz ist in der Praxis mit vielen 

Freiheitsgraden bei der Umsetzung verbunden. Dies betrifft auch die Kontrollfunktion im 

NGN. Die Abschnitte 6.3 und 6.4 des Referenzdokuments zeigen auf, dass für die 

Kostenbestimmung die Modellierung spezifischer Funktionselemente der Kontroll-

schicht, wie sie mit dem Konzept des NGN verbunden sind, gewählt wurde. 

4 Routing des Sprachzusammenschaltungsverkehrs und Tariftypen 

Das Routing der Verkehre ist im Modell für die verschiedenen Dienste methodisch 

weitestgehend einheitlich umgesetzt worden (eine Ausnahme bildet IPTV bedingt durch 

die Multicast-Funktionalität). Da die Berechnung der Kosten von Sprachzusammen-
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schaltungsverkehren die initiale Zielgröße bei der Modellerstellung war, wurde dies 

bereits im Referenzdokument ausgeführt.3 

„Im Modell soll eine individuelle Parametrisierung für IC-Sprachverkehr einerseits TDM-
basiert und andererseits IP-basiert vornehmbar sein. Diese Differenzierung auf der 
Nachfrageseite ist verbunden mit einer entsprechenden Differenzierung der Standortwahl 
(Anzahl der Standorte für die jeweilige Zusammenschaltungsart: TDM bzw. IP, können 
sich unterscheiden).  

Da sich die Inputparameter gesteuerte Vorgabe von Zusammenschaltungspunkten auf die 
Anzahl beschränkt, wird im Modell eine Zuordnungsregel umgesetzt, wonach die 
Verkehrsstärke der Knoten als Auswahlkriterium herangezogen wird, wobei mit der 
Zuordnung in der obersten Netzebene begonnen wird.“ 

Ein zentraler Aspekt der Modellierung von Sprach-Interconnectionverkehren ist – 

bedingt durch das für die TDM-basierte Zusammenschaltung geltende EBC-Regime 

(element based costing) – die Differenzierung nach Wertschöpfungsstufen bzw. 

unterschiedlichen Tarifstufen. So werden für die Zusammenschaltung von Sprache die 

herkömmlichen Tarifstufen local, single und double tandem unterschieden. Die 

Differenzierung erfolgt im Modell dabei auf Basis der Verkehrsanteile für die 

verschiedenen Tarifstufen, so dass letztlich der Voice-IC Verkehr eines jeden 

Anschlusses nach Maßgabe der durch den Modellanwender angegebenen Anteile 

geroutet wird. – Auf diese Weise ist es möglich, die bisherigen 

Zusammenschaltungsstrukturen für Sprache im Breitbandmodell abzubilden. Dabei ist 

es auch möglich, im Modell die Bestimmung der Netzstruktur von der Festlegung der 

Zusammenschaltungsstandorte zu trennen. 

Bei der Art der Zusammenschaltung (TDM oder IP basiert) ist ferner das erforderliche 

spezifische Equipment4 zu beachten. Dies erfolgt im Rahmen des Kostenmoduls im 

Zuge der Systemzuweisung.5 

„Wir haben uns entschieden, an einer Inputparameter gesteuerten Festlegung des ein- 
und ausgehenden Interconnection-Verkehrs festzuhalten und Implikationen einer ggf. 
relevanten Volatilität dieser Verkehre über Sensitivitätsrechnungen abzuschätzen. Diese 
Vorgehensweise verlagert die Schwierigkeit der Festlegung angemessener Werte auf den 
Modellanwender. Letztlich gilt auch hier, dass die Qualität der vom Modell generierten 
Ergebnisse ein Reflex der Eingabedaten ist.“ 

Entsprechend wird das Routing der Verkehre im Netz im Modell durch 

Eingabeparameter gesteuert. Diese umfassen sowohl die Anzahl von IC Standorten als 

auch im Fall von Sprachezusammenschaltung Parameter zur Aufteilung des 

Interconnectionverkehrs auf die verschiedenen Tariftypen.  

                                                
 3 Analytisches Kostenmodell für das Breitbandnetz, Referenzdokument Version 2.3, erstellt im Auftrag 

der Bundesnetzagentur für Elektrizität, Gas, Telekommunikation, Post und Eisenbahnen, 15. August 
2016, Abschnitt 4.2.3. 

 4 Z.B. Mediagateway (MGW) bzw. Session Border Controller (SBC). 
 5 Analytisches Kostenmodell für das Breitbandnetz, Referenzdokument Version 2.3, erstellt im Auftrag 

der Bundesnetzagentur für Elektrizität, Gas, Telekommunikation, Post und Eisenbahnen, 15. August 
2016, Abschnitt 4.2.3. 
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Wie bereits oben ausgeführt, kann für die Sprachzusammenschaltung eine 

Differenzierung in max. 3 Tarifstufen erfolgen, die in den nachfolgenden Abbildungen 

charakterisiert sind. Dabei ist der jeweilige IC-Standort durch die blauen Schattierungen 

kenntlich gemacht, ebenso der Versorgungsbereich durch die blaue(n) Ellipse(n). 

Abbildung 4-1: Illustration von Tarifzone I (local interconnection)  

 

 

 

Abbildung 4-2: Illustration von Tarifzone II (single tandem) 

 

 

 

LER

LSR

LSR LSR

Ebene 5

LER

LERLERLER

* Serving the respective IP-PoP cluster

LER

IC-local*

LER

LSR

LSR LSR

Ebene 5

LER

LERLERLER

* Except: IP-PoP-cluster at respective IC-location

LER
IC-single*



     Anlage 1 Referenzdokument Version 2.3. – Berechnung der Kosten der Sprachzusammenschaltung  5 

Abbildung 4-3: Illustration von Tarifzone III (double tandem)  

 

 

 

5 Dimensionierung sprach-inkrementeller Netzelemente 

Für die Realisierung des Sprachdienstes ist neben dem gemeinsamen Transport mit 

anderen Diensten sowohl die Steuerung des Sprachdienstes als auch die 
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Dimensionierung, Investitionswertbestimmung und Kostenberechnung für diese 

Einrichtungen sind in dieser Anlage dargestellt. 
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5.1 Einrichtungen der Kontrollschicht – spezifische Funktionselemente 

In den folgenden Unterabschnitten sind die technischen Einrichtungen der 

Kontrollschicht beschrieben, die im Rahmen der Systemspezifikation ausformuliert 

wurden und für die Modellanwendung verfügbar sind. Dabei wird unterteilt in allgemeine 

und spezifische Funktionselemente, wobei erste der Steuerung des allgemeinen 

Netzzugangs und zweite der Steuerung des Sprachverkehrs dienen. Das Modell ist so 

aufgebaut, dass weitere Funktionselemente über vorgesehene Inputparameter 

(Systemparameter) eingepflegt werden können. 

In der nachfolgenden Abbildung 5-1 sind neben den allgemeinen auch die 

sprachspezifischen Funktionselemente dargestellt.6 

Abbildung 5-1: Einrichtungen der Kontrollschicht 

 

 

 

Das hier beschriebene Modell soll die Kosten von Sprachterminierung und ggf. 

Originierung bestimmen. Dabei können Kosten sowohl für eine TDM-basierte 

Zusammenschaltung des Breitbandnetzes als auch eine IP-basierte Zusammen-

schaltung berechnet werden.  

                                                
 6 Diese Darstellung findet sich auch zu den allgemeinen Funktionselementen der Kontrollschicht im 

Referenzdokument; Analytisches Kostenmodell für das Breitbandnetz, Referenzdokument Version 
2.3, erstellt im Auftrag der Bundesnetzagentur für Elektrizität, Gas, Telekommunikation, Post und 
Eisenbahnen, 15. August 2016, Abschnitt 6.4. 
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Sprachverkehr wird im NGN Kostenmodell in der Kontrollschicht durch einen Softswitch 

gesteuert, der die Sprachanforderung annimmt und kontrolliert, ob im IP basierten 

Transportnetz ausreichend Kapazitäten vorliegen. Er behandelt sowohl den internen 

Verkehr als auch den Verkehr von und zu Zusammenschaltungspunkten. D.h. als 

gemeinsames Netzelement wird ein durch die Busy Hour Call Attempts (BHCA) 

gesteuerter Softswitch benötigt, der typischerweise einen SIP Server integriert.  

Da zur Realisierung der beiden Arten von Zusammenschaltung (leitungsvermittelnd zu 

PSTN/ISDN oder PLMN7 bzw. paketvermittelnd zu IP bzw. anderen NGN) 

unterschiedliche Netzelemente erforderlich sind, werden beide implementierten Varian-

ten im Folgenden vorgestellt. 

5.1.1 TDM-basierte Zusammenschaltung 

Es werden folgende Netzelemente vorgesehen:8 

 Softswitch (mit integriertem SIP-Server) 

 Mediagateway 

 Mediagateway Controller 

Das Mediagateway muss dabei an allen für TDM-basierte Zusammenschaltung 

vorgesehenen Standorten installiert werden. Neben dem Übertragungsvolumen treibt 

die Anzahl der IC-Ports die Kosten des Mediagateways. Die Funktionen des 

Softswitches und des Mediagateway Controllers werden typischerweise remote durch 

zentral angesiedelte Systeme ausgeführt.  

5.1.2 IP-basierte Zusammenschaltung (Sprache) 

Es werden folgende Netzelemente vorgesehen: 

 Softswitch (mit integriertem SIP-Server) 

 Lable Edge Router (am Netzübergang) 

 Session Border Controller (SBC)9 

Bei einer IP-basierten Zusammenschaltung entfällt die Notwendigkeit eines Media-

gateways. Der am Standort vorgesehene Router erfüllt die Aufgabe der Netzübergabe. 

                                                
 7 PLMN steht für Public Land Mobile Network. 
 8 Siehe hierzu auch die Darstellung der sprachzusammenschaltungspezifischen Inputparameter im 

Anhang zu diesem Dokument. 
 9 Die Funktion des SBC kann auch in der Einrichtung des Softswitches oder im LER integriert sein. 
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Sofern die Anzahl der für Interconnection benötigten Ports nicht hinreichend ist, müssen 

weitere Router installiert werden. 

Der Session Border Controller übernimmt diverse Verwaltungs- und Signalisierungs-

aufgaben, u.a. Aufgaben für die Abrechnung, aber auch für die Signalisierungs-

anpassung und ersetzt den Mediagateway Controller und den Softswitch. Er kann als 

Vorläufer einer IMS Implementierung angesehen werden, die auch die Ressourcen-

verwaltung und Steuerung durchführt. Der SBC kann ebenfalls zentralisiert installiert 

werden (Inputgesteuert10), benötigt für die Steuerung der TDM Ports an den PSTN 

Netzübergängen jedoch immer noch die Media Gateways. Der Session Border 

Controller zieht den durch ihn gesteuerten Verkehr auf sich und verlängert dadurch 

Wege, Laufzeiten und vergrößert den Paket Loss. Wir halten daher dieses Konzept der 

Zentralisierung des SBC für die Modellierung eines effizienten Netzes eines 

marktbeherrschenden Anbieters für ungeeignet. und setzen daher den SBC an allen 

Standorten der LER ein. 

                                                
 10 Der Ausdruck „Inputgesteuert“ soll zum Ausdruck bringen, dass dem Modellanwender ein 

Eingabeparameter zur Verfügung steht, mit dem er die Anzahl an SBC Standorten vorgeben kann. 
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5.2 Darstellung der Funktionselemente und Kostentreiber im 

Breitbandnetz  

Die Umsetzung der technischen Funktionalitäten ist aufgrund verschiedener 

technischer Lösungsmöglichkeiten mit Freiheitsgraden verbunden. Die für die 

Kostenmodellierung gewählte Realisierungsform und die dazu definierten technischen 

Funktionseinheiten werden in diesem Abschnitt beschrieben. In der sich 

anschließenden Tabelle 5-1 sind ergänzend die Kostentreiber der Einrichtungen der 

Kontrollschicht, die für die Sprachzusammenschaltung erforderlich sind, dargestellt. Die 

Tabelle ist letztlich eine Erweiterung der Darstellung im Referenzdokument, Abschnitt 

6.4, hier ergänzt um die für Sprachzusammenschaltung zu berücksichtigenden 

Einrichtungen. Dabei ist auch hier in der zweiten Spalte kenntlich gemacht, ob es sich 

um eine zentralisierte oder dezentralisierte Einrichtung handelt. 

Tabelle 5-1: Kostentreiber der Einrichtungen der Kontrollschicht11 

Funktionseinheit zentral/dezentral Standort Kostentreiber 

Softswitch  zentral begrenzte Anzahl an 
Kernnetzstandorten (Input 
Parameter je Netzebene und 
Anzahl Standorte) 

BH (voice) Verbindungswünsche 
sämtlicher voice calls im Netz 
(egal ob IC oder ON Net traffic) 

Media Gateway  dezentral An allen Kernnetzstandorten, an 
denen IC mit Netzen alter 
Systeme (PSTN/ISDN, PLMN) 
angeboten wird 

BH-Verkehr für TDM-IC und 
entstehende Anzahl von E1 
Gruppen 

BRAS (in BNG 
integriert)  

dezentral Alle Kernnetzstandorte der 
Ebene 3  

BH (network) 
Breitbandsitzungswünsche / 
parallele Sessions , BNG aber 
nach User-Ports dimensioniert 

DNS server  zentral An einem oder zwei 
Kernnetzstandorten 

BH Verbindungswünsche Voice 

Session Border 
Controller (SBC) 

zentral begrenzte Anzahl an 
Kernnetzstandorten (Input 
Parameter je Netzebene und 
Anzahl Standorte) 

BH Verbindungswünsche 
(parallel) (für voice IC-calls –
VoIP Interconnection) 

Mediagateway 
Controller 

zentral begrenzte Anzahl an 
Kernnetzstandorten (Input 
Parameter je Netzebene und 
Anzahl Standorte) 

BH Verbindungswünsche (voice 
TDM IC-calls) 

 

Die Dimensionierung des Transportnetzes erfolgt zur Gesamt-Busy-Hour des NGN. 

Diese muss zeitlich nicht mit der Busy Hour des Sprachdienstes übereinander liegen. 

Entsprechend ist bei der Dimensionierung der sprachspezifischen Einrichtungen die 

entsprechende Busy Hour für Sprache heranzuziehen. Die einzige Ausnahme bei den 

in Tabelle 5-1 aufgeführten Einrichtungen ist der Broadband Remote Access Server 

                                                
 11 Vgl. Analytisches Kostenmodell für das Breitbandnetz, Referenzdokument Version 2.3, erstellt im 

Auftrag der Bundesnetzagentur für Elektrizität, Gas, Telekommunikation, Post und Eisenbahnen, 15. 
August 2016, Tabelle 6-2. 
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(BRAS, nun ein Bestandteil des Broadband Network Gateways (BNG)), welcher im 

Modellierungsansatz nicht ausschließlich für Sprachdienste zur Verfügung steht. Die 

BNG sind integrierte Netzknoten der Ebene 3 Standorte, die den Teilnehmerverkehr auf 

L2 Technologie aggregieren, als LER in das Kernnetz weiterleiten und zudem die 

Aufgaben des BRAS (bzw. Radius) übernehmen. Die Dimensionierung der BNG ist im 

wesentlichen teilnehmerseitig getrieben, so dass eine Session orientierte 

Dimensionierung zwar theoretisch möglich wäre, praktisch jedoch keine Relevanz hat. 

Sprachdienstspezifische Kosten der BRAS-Funktion lassen sich aus den BNG nicht 

ableiten, vielmehr sind deren Kosten in den Transportkosten aufgegangen.   

Funktional wird auch ein Domain Name Server (DNS) eingesetzt werden. Im 

Modellierungsansatz erfolgt seine Dimensionierung des DNS ausschließlich auf Basis 

der sprachspezifischen Aufgaben (Auflösung E.164 Adressierung, URL, …). Zum einen 

gehen wir davon aus, dass der Umfang der Nachfrage hinreichend ist, um derartige 

Einrichtungen auszulasten. Zum anderen müssten zur Bestimmung der gesamten 

Nachfrage weitaus umfangreichere Informationen über die Inanspruchnahme des DNS 

durch andere Dienste in der Hauptverkehrsstunde herangezogen werden, von denen 

nicht zu erwarten ist, dass sie vorliegen. 

Zentraler Kostentreiber für die sprachspezifischen Kontrollschichteinrichtungen ist die 

Zahl der gleichzeitigen Verbindungswünsche. Dabei ist darauf zu achten, ob es sich um 

Einrichtungen handelt, die ausschließlich für die Zusammenschaltung benötigt werden 

und daher nur ein Teil der sprachbezogenen Verbindungsnachfrage auf sich ziehen, 

wie es für den Mediagateway Controller (MGWC) oder den Session Border Controller 

(SBC) gilt.  

Das Mediagateway ist ebenfalls sprach-zusammenschaltungsspezifisch, hinsichtlich 

seiner Funktionalität ist es jedoch dem Transport von Sprachzusammenschaltungs-

verkehr zuzuordnen. Der Kostentreiber sind die in der Busy Hour zu bewältigenden 

TDM-IC Sprachminuten. Aufgrund der Transportfunktion ist das MGW 

standortspezifisch im Rahmen des Netzplanungsmoduls abgebildet. 

5.3 Systemzuweisung für Einrichtungen der Sprachzusammenschaltung 

In Kapitel 7 des Referenzdokuments ist dargestellt, wie im Modell aus den 

Verkehrsinformationen, die für die einzelnen Netzknoten und Kanten berechnet werden, 

technische Einrichtungen zugewiesen werden, um die jeweils vorliegenden 

Nachfragemengen bewältigen zu können. In diesem Abschnitt ist die Systemzuweisung 

für die sprachinkrementellen Einrichtungen der Kontrollschicht sowie für das 

Mediagateway dargestellt. Für all diese Einrichtungen haben die generellen Aussagen 

für das generische Equipment (Abschnitt 7.1 des Referenzdokuments) ebenfalls 

Gültigkeit. 
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In Abschnitt 5.1 wurde der Modellierungsansatz für die Einrichtungen der 

Kontrollschicht ausgeführt. Die Systemzuweisung basiert auf dem dort vorgestellten 

Modellierungsansatz, der für die Einrichtungen der Kontrollschicht entweder zentrale 

oder dezentrale Lösungen vorsieht. Dabei sind die Gateways aufgrund ihrer 

Transportfunktion prinzipiell dem Transportnetz zuzuordnen, aber aufgrund ihrer 

funktionalen Bedeutung für die Sprachzusammenschaltung und zur Verdeutlichung der 

Realisierung des IC-Verkehrs im Zusammenspiel der Einrichtungen hier dargestellt. Für 

die Modellimplementierung wurde der Ansatz einer verteilten Kontrollschicht gewählt. 

Lediglich für die Gateways erfolgt im Rahmen der Systemzuweisung eine Berück-

sichtigung der netzseitigen Schnittstellenkarten, da diese vom zu transportierenden 

Verkehrsvolumen abhängen, wie es auch bei den Einrichtungen des logischen Netzes 

der Fall ist. Siehe hierzu auch die schematische Darstellung in der nachfolgenden 

Abbildung 5-2. Die Kapazitäten von Plug-In-Unit (PIU), Linecards und Ports wird wie bei 

allen technischen Einrichtungen durch generische Systemfamilien mit unterschiedlichen 

Kapazitäten beschrieben. Die Besonderheit des Media Gateways ist es, auf der 

Kernnetz-Seite über Ethernet-Schnittstellen und auf der PSTN/ISDN-Seite über die 

traditionellen E1 Schnittstellen des SDH oder auch aggregiert in einer STM-1 

Schnittstelle (63 x E1) zu arbeiten.12 

Abbildung 5-2: Schnittstellen am Media Gateway 

 

 

 

                                                
 12 Die Kosten der IC-Partner-seitigen SDH Schnittstellen sind kostenmäßig der Vorleistung „ICA“ 

(Interconnection-Anschluss) zuzuordnen und werden daher hier für die Berechnung der 
Zusammenschaltungskosten pro Minute nicht beachtet. 

LER

LER

1GB

1GB

E-1/STM-1

TDM-IC

MGW

LER   – label edge router

MGW – media gateway

– location

IP-network PSTN/ISDN-network
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Für alle zentralen Kontrolleinrichtungen wie den Softswitch, DNS oder BNG (BRAS-

Funktion) wird auf eine explizite Berücksichtigung der Anbindung an das Transportnetz 

ebenso wie auf die sich aus der Kontrollschicht ergebenden Übertragungsvolumina 

verzichtet. Der BNG ist aus seiner aggregierenden Rolle her in das Transportnetz 

eingebunden, sein Kontrollverkehr findet zu einem größeren Teil geräteintern statt. Ein 

ggf. verbleibender Teil ist in jedem Fall vernachlässigbar. 

Die Investitionen ergeben sich aus der Größe und Anzahl der benötigten zentralisierten 

Einrichtungen. Da die Anzahl der Standorte, an denen zentrale Kontrolleinrichtungen 

vorzuhalten sind, durch Inputparameter gesteuert wird, ist dies entsprechend zu 

berücksichtigen. Letztlich muss die sich aus dem gesamten Netzverkehr zur 

Hauptverkehrsstunde (bei den spezifischen Funktionselementen nach Maßgabe der 

Dienste spezifischen Busy Hour) ergebende Nachfrage (gleichzeitige 

Verbindungswünsche) durch die Zahl der Standorte dividiert werden, um die 

vorzuhaltende Kapazität von Einrichtungen an einem Standort zu ermitteln. Dieser 

Investitionswert wird dann wiederum mit der Zahl der Standorte multipliziert. Zudem 

wird parametrisiert, in welchem Ausmaß Kapazität vorgehalten werden soll, um den 

Ausfall einzelner Systeme auffangen zu können, ohne Leistungseinbußen zu erfahren. 

Dazu werden drei weitere Parameter vorgehalten: 

 Auslastungsgrad (gibt an, bis zu welchem Umfang die Kapazität einer 

Einrichtung ausgeschöpft wird, in %) 

 Anzahl an Einrichtungen, die aus Absicherungsgründen zusätzlich vorzuhalten 

sind 

 Umfang der redundant bereitzustellenden Kapazität, ausgedrückt als Anteil der 

durchschnittlichen Nachfrage pro Einrichtung (in %). 

6 Datenanforderungen 

Die spezifischen Datenanforderungen zur Modellierung der Kosten der 

Sprachzusammenschaltung sind bereits im Referenzdokument und den zugehörigen 

Anhängen dokumentiert. Im Einzelnen wird nachfolgend auf die entsprechenden 

Passagen verwiesen: 
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Tabelle 6-1: Eingabeparameter für die Modellierung der Kosten der 

Sprachzusammenschaltung 

Eingabeparameter Netzplanungsmodul Kostenmodul 

Eigenschaften des Sprachdienstes Anhang 7.2 Referenzdokument 
Service Input  

./. 

Dimensionierung des Transportnetzes Anhang 7.5 Referenzdokument 
System assignment 

./. 

Struktur der 
Zusammenschaltungsverkehre (Voice) 
(Standort- und Tarif-bezogen) 

Anhang 7.4.2 Referenzdokument 
Locations, Voice-IC, Design and 
Protection  

./. 

Busy Hour und Jahresverkehr (Voice) Anhang 7.3 Referenzdokument 
Traffic demand 

Anlage 1 Anhang 3 
Referenzdokument 
Traffic parameters 

Systemparameter (Kontrollschicht mit 
MGWC und SBC sowie MGW) 

Anhang 3 Anlage 1 
Referenzdokument (MGW)*

)
 

Anhang 8.1 
Referenzdokument Control 
Layer (SBC, MGWC) *

)
 

*
)
 Die Spezifikation der Eingabeparameter Media Gateway Controller (MGWC) und  Session Border Controller (SBC) findet sich bereits im 

Referenzdokument im Anhang 8.1 in Form der allgemeinen Kontrollschichteinrichtungen [WIK-14e]   

7 Kapitalkosten und OPEX 

Die methodische Vorgehensweise der Transformation der Investitions- in Kostengrößen 

sowie die Berechnung der OPEX ist im Hauptdokument des Referenzdokuments 

ausgeführt. Siehe hierzu Abschnitt 8 des Referenzdokuments. 

8 Ermittlung der netzbezogenen Kosten für eine Sprachminute 

(Sprachzusammenschaltung) 

8.1 Kosten des Transports im NGN – Kostenzurechnung auf die 

Zusammenschaltungsminute 

Für die Berechnung der Transportkosten ist im Referenzdokument13 folgendes 

ausgeführt:14 

„Wir gehen an dieser Stelle davon aus, dass die Informationen zur Struktur des jeweiligen 
Netzes mit all seinen Netzelementen vorliegen und die Investitionswerte berechnet sind 
(siehe entsprechende Darstellungen in den vorangegangenen Abschnitten) und somit die 
Kostenberechnung vorgenommen werden kann. Netzkosten bestehen im Wesentlichen aus 
den annualisierten Capex und den Opex, auf die je nach Ansatz und Dienst ein Aufschlag für 
Gemeinkosten erfolgt. Die in diesem Modell vorgestellte Investitionswertermittlung 
beschränkt sich auf die direkten Investitionen in Netzelemente und lässt indirekte 
Investitionen und Opex außen vor. In den folgenden Unterabschnitten werden wir unsere 
Ansätze zur Bestimmung der Capex beschreiben, wie auch seine Zuordnung zu den 

                                                
 13 Mit Blick auf die Inputparameter zu OPEX wird hier ergänzend auf Anhang 8.7 verwiesen.  
 14 Siehe Analytisches Kostenmodell für das Breitbandnetz, Referenzdokument Version 2.3, erstellt im 

Auftrag der Bundesnetzagentur für Elektrizität, Gas, Telekommunikation, Post und Eisenbahnen, 15. 
August 2016, Abschnitt 7.5. 
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verschiedenen Diensten und zur Berechnung der Kosten pro Einheit eines Dienstes – hier 
die Sprachminute – , wobei der letzte Schritt sowohl für Terminierung als auch für 
Originierung erfolgt. Die im Modell berücksichtigten Inputparameter sind in Anhang 8.2 bis 
8.6 dargestellt.“ 

Die Kostenzurechnung erfolgt im Modell auf Basis von Minutenäquivalenten. Unter 

Rückgriff auf statistische Kennziffern, die den Zusammenhang zwischen der Nachfrage 

in der Hauptverkehrsstunde, dem Tagesverkehr und den Jahresminuten beschreiben, 

wird im Modell der Busy Hour Verkehr in Jahresminuten umgerechnet. Die 

nachfolgende Formel zeigt diesen Zusammenhang: 

Jahresminuten = BH-Erlang * 60  

* (1 - % nicht fakturierte Minuten)  

* Anzahl BH-Tage im Jahr  

/ % des BH-Verkehrs am Gesamttagesverkehr 

 

Sofern individuelle Hauptverkehrsstunde des Sprachverkehrs und Netz-Busy Hour 

auseinanderfallen, wird dazu im Modell ein Umrechnungsfaktor vorgehalten. Dieser gibt 

das Verhältnis vom Sprachverkehr in der Sprach-Busy Hour zum Sprachverkehr in der 

Netz-Busy Hour an. 

8.2 Kosten der Kontrollschicht und sprachspezifischen Netzelemente – 

Kostenzurechnung auf die Zusammenschaltungsminute 

Für die Elemente der Kontrollschicht wird anstelle der Minuten-Äquivalente die Zahl der 

Verbindungen als Divisor herangezogen und auf Basis der durchschnittlichen 

Gesprächslänge auf die Verbindungsminute umgerechnet. 

Die Kostenzurechnung für das Mediagateway erfolgt nach derselben Methodik wie die 

Kostenzurechnung für das Transportnetz, mit anderen Worten, die Kosten der 

bereitgestellten Kapazität werden auf Minutenäquivalente umgelegt. Die für das 

Mediagateway relevanten Minuten entsprechen dabei den gesamten 

Zusammenschaltungsminuten. 
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9 Bestimmung der Pure LRIC 

9.1 Definition 

Der Pure LRIC Ansatz (Pure Long Run Incremental Costs) zur Ermittlung der Kosten 

der Sprachterminierung ist ein reiner Inkrementalkostenansatz auf Basis eines Bottom-

up-Modells15, basierend auf den aktuellen Wiederbeschaffungswerten (nicht 

historischen Kosten) eines effizienten Betreibers mit festgelegtem Marktanteil.  

Die Inkrementalkosten der Terminierung sind jene Kosten, die für einen Betreiber nicht 

anfallen würden, würde er die Leistung Terminierung nicht für Dritte anbieten. Die Pure 

LRIC Kosten für Terminierung entsprechen der Differenz aus den langfristigen totalen 

Kosten eines Betreibers, wenn alle Dienste erbracht werden, und den langfristigen 

totalen Kosten aller Dienste ohne die Leistung Terminierung an Dritte. Letztlich sind die 

Pure LRIC für den Betreiber vermeidbare Kosten, wenn auf Terminierung verzichtet 

wird. 

9.2 Implementierung von Pure LRIC 

Das bestehende Breitbandkostenmodell wurde um den oben beschriebenen Pure 

LRIC-Ansatz für die Berechnung der Kosten der Sprachterminierung erweitert.  

Das Modell bestimmt die Größe und Struktur und somit die Gesamtkosten des Netzes, 

das für die Bedienung der Gesamtnachfrage erforderlich ist. Das Modell stellt dann fest, 

welcher Anteil dieser Kosten der Terminierung zuzurechnen ist, wie zuvor beschrieben.  

Im Pure LRIC-Ansatz wird bei der Bestimmung der entsprechenden Kosten von den 

Gesamtkosten ausgegangen, die festgestellt werden, wenn das Modell einmal mit und 

einmal ohne Bereitstellung von Terminierung gerechnet wird. Die Differenz zwischen 

den beiden sich ergebenden Gesamtkosten sind dann die Kosten der Terminierung. 

Von Bedeutung ist dabei, was hierbei als Gesamtkosten anzusehen ist. Gesamtkosten 

sind jeweils die entsprechenden Gesamt-Capex (mit und ohne Terminierung), Gesamt-

Opex (mit und ohne Terminierung) und, im Fall der Rechnung mit Terminierung ggf. 

weitere für die Terminierung anfallende spezifische Kostenbestandteile (z.B. die 

Gemeinkosten), und, im Fall der Rechnung ohne Terminierung, keine weiteren Kosten. 

Es wird damit sichergestellt, dass den Kosten der Terminierung keine allgemeinen und 

                                                

 15  In der Empfehlung der Europäischen Kommission („Recommendation on the Regulatory Treatment of 
Fixed and Mobile Termination Rates in the EU“, 2009) wird darauf hingewiesen, dass die Bewertung 
der effizienten Kosten auf Basis eines Bottom-up-Modellierungsansatzes erfolgen soll. Auch wenn es 
nicht explizit ausgeführt wird, mag die Bestimmung der Inkrementalkosten im Sinne von Pure LRIC 
ein Treiber für die Forderung einer Bottom-up-Modellierung sein, da diese, anders als bei einem Top-
down-Ansatz, ausgehend von der Gesamtnachfrage im Netz den Verzicht auf Terminierung 
simulieren kann.  



16    Anlage 1 Referenzdokument Version 2.3 – Berechnung der Kosten der Sprachzusammenschaltung       

nicht mit Terminierung in Zusammenhang stehenden Gemeinkosten zugerechnet 

werden.16  

Die Kosten pro Minute Terminierung ergeben sich, wenn die Differenz zwischen diesen 

beiden Gesamtkosten-Größen durch das Volumen an Terminierung dividiert wird.  

Die Oberfläche des Modells enthält im vorliegenden Modellrelease neben den bereits 

bestehenden Befehlsschaltflächen „LRAIC“, „New scenario“, „Save changes“ und 

„Cancel changes“ eine weitere Schaltfläche mit der Legende „Pure LRIC“. Bei 

Aktivierung dieser Schaltfläche errechnet das Modell die Kosten der Terminierung 

entsprechend diesem Ansatz. Dabei werden zwei aufeinander folgende Rechenläufe 

vollzogen, einmal ohne und einmal mit Terminierungsverkehr. 

Anders als bei der Ermittlung der Zusammenschaltungskosten nach Maßgabe des 

LRAIC-Kostenstandards wird als Output der Pure LRIC Berechnung ein einheitlicher 

Wert für die Kosten pro Minute ausgegeben. Es findet in diesem Fall also keine weitere 

Unterscheidung nach Local, Single oder Double IC-Tarif statt. 

Ein wichtiger Aspekt des Pure LRIC-Ansatzes sind eventuelle Sprungfixkosten, die bei 

der Berücksichtigung von Terminierung anfallen können. Dies geschieht immer dann, 

wenn auf Grund der zusätzlichen Bereitstellung von Terminierung bestimmte Dimen-

sionen des Netzes eine gegebene Schwelle überschreiten und deshalb in neue Netz-

elemente investiert werden muss. Um solche Sprungfixkosten im Pure LRIC richtig zu 

erfassen, ist es notwendig, dass das Netzplanungsmodul des Modells das Netz für die 

gegebene Situation, d.h. insbesondere die zu Sprungfixkosten führenden Kapazitäten, 

jeweils richtig bestimmt, so dass bei der Berechnung des Kostenunterschieds zwischen 

den beiden Situationen auch diese zusätzlichen Sprungfixkosten erfasst werden. Die 

Erfassung von Sprungfixkosten erfolgt modellendogen, da die in der Software 

implementierten Algorithmen eine nachfragegetriebene Dimensionierung des 

Equipments vollziehen.  

Aufgrund der nachfragegetriebenen Netzauslegung ist es grundsätzlich möglich, dass 

die Berücksichtigung von Terminierungsverkehr eine Veränderung der Netzhierarchie 

im Vergleich zum Netz ohne Terminierung hervorrufen. Durch den zusätzlichen Verkehr 

an manchen Knoten kann sich deren Zuordnung zu einer bestimmten Netzebene 

ändern, da das Modell die verkehrsstärksten Standorte (bei Einhaltung bestimmter 

Distanzkriterien) für die höheren Ebenen auswählt. In Abhängigkeit der jeweiligen 

Ausgangssituation kann bereits eine geringe Veränderung in den effizienten Strukturen 

der Netze mit und ohne Terminierungsverkehr nennenswerte Auswirkungen auf die 

Höhe der Pure LRIC haben. Starke Schwankungen der Pure LRIC sind möglich in 

                                                

 16  Diese Vorgehensweise ist analog zur Bestimmung von Pure LRIC im Mobilfunknetzmodell. Siehe 
dazu auch Abschnitt 3.9 „Implikationen der Implementierung von Pure LRIC“ im Referenzdokument 
Mobilfunk („Ergänzungen im Analytischen Kostenmodell für ein Mobilfunknetz (2015)“) 
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Abhängigkeit der Parameterkonstellation, insbesondere bei Nachfrage- und 

Netzhierarchieveränderungen. Um aus Änderung der Netzstruktur entstehende 

Unstetigkeiten in den Kosten zu vermeiden, ist es bei der Pure LRIC Berechnung 

sinnvoll, in beiden Rechenläufen (mit und ohne Terminierung) von einer identischen 

Netzstruktur auszugehen, also die Wirkung von Änderungen der Netzebenenzuordnung 

der Netzknoten auszuschalten. Hierfür wird ein weiterer Inputparameter vorgesehen, 

der das Einfrieren der bereits errechneten Netzhierarchie mit Terminierung und damit 

der Knotenzuordnung zu den verschiedenen Netzebenen ermöglicht. Auf diese Weise 

wird sichergestellt, dass sich ergebende Kostenunterschiede aus der Hinzunahme des 

Terminierungsverkehrs und nicht zusätzlich aus eventuellen Hierarchieverschiebungen 

resultieren. 

Diese Modellerweiterung ist eine zusätzliche, vereinfachende Option in der 

Modellanwendung und keine Vorabfestlegung hinsichtlich des Entgeltmaßstabes, der 

bei der Entscheidung zu Grunde gelegt werden wird. Über den konkreten 

Entgeltmaßstab wird im Rahmen der turnusmäßig zur Überprüfung anstehenden 

Regulierungsverfügungen entschieden. 
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10 Anhänge: Eingabeparameter Sprachzusammenschaltung  

In den nachfolgenden Anhängen sind die spezifischen Eingabeparameter für die 

Sprachzusammenschaltung dargestellt. Im Referenzdokument (Hauptdokument) findet 

sich im Anhang eine Auflistung der Eingabeparameter für das Netzplanungs- sowie 

Kostenmodul, welches unter anderem auch allgemeine Inputgrößen zur Spezifizierung 

des Sprachdienstes enthalten (in Abgrenzung zu den hier dargestellten Sprach-

zusammenschaltungsparametern).  

1 Anhang: Traffic Demand 

Voice BH conversion factor 

Bestimmt das Verhältnis von Netz-Busy Hour zu der spezifischen Busy Hour des 

Sprachdienstes. 

Parameter Type Description Base Value 

BHv_to_BHn float conversion factor for voice traffic in the voice BH on 
voice traffic in total network BH 

 

 

TDM spezifische Parameter für Voice IC 

Parameter Type Real Range Description Base Value 

bprob float   Blocking probability 0,01 

Maxce1 int   Maximum number of circuits per E1 group 28 

     

rlin float   Ratio of local incoming traffic  

rsin float   Ratio of single tandem incoming traffic  

rdin float   Ratio of double tandem incoming traffic  

rlout float   Ratio of local outgoing traffic  

rsout float   Ratio of single tandem outgoing traffic  

rdout float   Ratio of double tandem outgoing traffic  

     

nbsE0 int   Number of locations with level 0 bitstream 
Ethernet interconnection points 

 

nbsE1 int   Number of locations with level 1 bitstream 
Ethernet interconnection points 

 

nbsE2 int   Number of locations with level 2 bitstream 
Ethernet interconnection points 

 

nbsE3 int   Number of locations with level 3 bitstream IP 
interconnection points 

 

nbsE4 int   Number of locations with level 4 bitstream IP 
interconnection points 

 

nbsE5 int   Number of locations with level 5 bitstream IP 
interconnection points 
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2 Anhang: SYSTEM ASSIGNMENT  

Mediagateway  

Parameter Type 
Base 
Value 

Description 

First line: 

Ix_PIU int 
 

Plug-in unit index 

Cix_PIU String 
 

Plug-in unit identifier 

BW_PIU_max int 
 

Maximum bandwidth (in Gbps) 

N_avail_voice_LC int 
 

Number of available voice linecards 

N_avail_ngn_LC int 
 

Number of available next generation networks linecards 

N_slots_voice_LC int 
 

Number of slots for voice linecards 

N_slots_ngn_LC int 
 

Number of slots for next generation networks linecards 

P_PIU float 
 

Price (in €) per plug-in unit 

N_PIU_rack int 
 

Number of plug-in units per rack 

P_rack float 
 

Price (in €) per rack 

Next line: For each available voice LC (j =1 to N_avail_voice_LC): 

Ix_voice_j_LC int 
 

Voice linecard index 

CIx_voice_j_LC String 
 

Voice linecard identifier 

Lx_BW_voice_j float  Mean bandwidth per port (in Gbps) 

Lx_voice_j_nLC int  Maximum number of ports per linecard 

p_Lx_voice_j_LC float  Price per voice linecard (in €) 

Next line: For each available voice LC (j =1 to N_avail_ngn_LC): 

Ix_ngn_j_LC int  Next generation network linecard index 

CIx_ngn_j_LC String  Next generation network linecard identifier 

Lx_BW_ngn_j float  Mean bandwidth per port (in Gbps) 

Lx_ngn_j_nLC int  Maximum number of ports per linecard 

p_Lx_ngn_j_LC float  Price per voice linecard (in €) 
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3 Anhang: Inputparameter Kostenmodul 

Traffic Parameters  

Parameter Range Description Base 
Value 

        

ndays >0 Number of days for the conversion of day traffic to annual 
traffic 

 

pbhd [0,1] Percentage of busy hour traffic in relation to total day 
traffic  

 

share_Voicebh_networkbh [0,1] Voice traffic in Voice BH relative to voice traffic in network 
BH 

 

unb_min [0,1] Share of unbilled traffic   

share_voice_TDM_IC [0,1] Share of voice TDM traffic from total voice IC traffic  

Voice_min_pyear >0 Total minutes per year   
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