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1 Einleitende Bemerkungen

Das Analytische Kostenmodell Anschlussnetz fir das Teilnehmeranschlussnetz dient
seit 1998 der Unterstitzung der Entgeltermittlung in Beschlusskammerverfahren. Es
wird insbesondere fur die Bestimmung von Investitionswerten fir ein bundesweites effi-
zientes Anschlussnetz verwendet. Neben dem Einsatz fur das zentrale Vorleistungs-
produkt Teilnehmeranschlussleitung (TAL) findet es auch bei der Kabelverzweiger-TAL
(KVz-TAL), dem Zugang zu Kabelkanalanlagen (KKA) und dem Zugang zur unbeschal-
teten Glasfaser direkt Anwendung. Seine Ergebnisse gehen ferner in die Preisfindung
fur die auf den Anschlusslinien aufbauenden Produkte wie dem Kabelverzweiger-
Alternativprodukt (KVVz-AP), den Bitstromprodukten und den Mietleitungen ein.

Entsprechend den Vorgaben der Empfehlung soll die Weiterentwicklung ermdglichen,
teilweise bzw. vollstéandig aus Glasfaserleitungen bestehende Kommunikationsnetze
(NGA) abbildbar zu machen. Zugleich liegt der Fokus der Anwendung des Modells ge-
maf Empfehlung weiterhin auf der Bestimmung der Entgelte von kupferbasierten Vor-
leistungsprodukten. Dabei sind die konkreten Vorgaben hinsichtlich der anzuwenden-
den Kostenrechnungsmethode der Empfehlung der EU-Kommission "Uber einheitliche
Nichtdiskriminierungsverpflichtungen und Kostenrechnungsmethoden zur Férderung
des Wettbewerbs und zur Verbesserung des Umfelds flr Breitbandinvestitionen”
(2013/466/EU) i. V. m. der Empfehlung der EU-Kommission "Uber den regulierten Zu-
gang zu Zugangshetzen der nachsten Generation (NGA) (2010/572/EU)" zu beachten.

Nicht zuletzt aufgrund dieser Vorgaben sollen neben dem Kupferleitungsnetz auch mo-
derne NGA-Anschlussnetztechnologien modelliert werden kénnen und die empfohlenen
Mechanismen zur Ermittlung der Entgelte implementiert werden.

Die Weiterentwicklung des Kostenmodells zur Version 3.0 berlcksichtigt das in § 27,
Abs. 2, S. 1 TKG verankerte Konsistenzgebot.

Das hier beschriebene Dokument hat die Kosten von NGA-Netzen zum Gegenstand.
Diese sollen die Basis fur eine Berechnung der Kosten der entbiindelten Teilnehmeran-
schlussleitung nach MaRgabe der EU-Empfehlung Uber einheitliche Nichtdiskriminie-
rungsverpflichtungen und Kostenrechnungsmethoden bilden. Das vorliegende Doku-
ment stellt die relevanten Beziehungen zwischen Input- und OutputgrofRen in nachvoll-
ziehbarer Form dar. Das Modell ist so angelegt, dass Kosten auf der Basis von nicht
unternehmensspezifischen Daten ermittelt werden kénnen, es aber zugleich mdglich ist,
solche Daten, dort wo sie verfligbar sind, in die Berechnungen miteinzubeziehen. Fokus
liegt auf der Berechnung der Investitionswerte. Indirekte Investitionen sowie Miet- und
Betriebskosten werden unter Ruckgriff auf Zuschlagsfaktoren abgebildet. Diese sind
aul3erhalb des Modells zu bestimmen.

Das auf den folgenden Seiten dargestellte Kostenmodell stellt einen analytischen An-
satz dar, der auf einer allgemein zuganglichen Wissensbasis sowie auf Erkenntnissen
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bisheriger Kostenberechnungen die Kostenstruktur von Telekommunikationsanschluss-
netzen auf wesentliche Beziehungen reduziert. Die Bundesnetzagentur hat die Ange-
messenheit dieser Reduktion mit der Veroéffentlichung des Dokuments am 2. Mai 2018
einer Konsultation durch den Markt unterzogen, dessen Ziel es war, eine akzeptierte
Methodologie zu etablieren, die als Grundlage zukinftiger Regulierungsentscheidungen
technologieneutrall (iber die Hohe von Zugangsentgelten dienen kann. Die von den
Marktteilnehmern eingebrachten Kommentare wurden analysiert und bewertet. Eine
Dokumentation dessen findet sich in einem separaten Dokument2 "Anpassungen des
Analytischen Kostenmodells fur das Anschlussnetz AKM-AN Version 3.0 — Auswertung
der Stellungnahmen —". Das hier vorliegende Dokument ist das Ergebnis des Konsulta-
tionsverfahrens.

Das Dokument hat die folgenden zentralen Kapitel.

o Zunachst werden die Anforderungen an die Bottom-up-Kostenmodellierung ei-
nes Next Generation Access Networks (NGA) ausgefihrt. Dieser Teil beinhaltet
die ZielgroRen der Kostenmodellierung sowie die rechtlich-regulatorischen
Rahmenbedingungen (Kapitel 2).

¢ Im zweiten Hauptabschnitt wird der Aufbau von kupfer- und glasfaserbasierten
Anschlussnetzen sowie die Konzeption der Kostenmodellierung dargelegt. Aus-
gehend von einer Bestandsaufnahme mdoglicher NGA-Anschlussnetzarchi-
tekturen erfolgt eine Eingrenzung der mit dem Modell rechenbaren NGA-
Architekturen. (Kapitel 3)

¢ Im nachsten Kapitel wird der generische Modellierungsansatz unter Berlcksich-
tigung von Glasfaser-Spezifika detailliert. Es werden Parameter spezifiziert, mit
Hilfe derer eine architekturspezifische Bottom-up-Modellierung operationalisiert
werden soll. (Kapitel 4)

¢ Die modellalgorithmische Umsetzung anhand der benétigten Eingangsparame-
ter wird im anschliel3enden, eigenstandigen Kapitel erlautert. (Kapitel 5)

¢ Im letzten Hauptabschnitt erfolgt eine Darstellung des Modelloutputs. Dieser Ab-
schnitt beinhaltet sowohl die bewerteten und unbewerteten Zielgré3en der An-
schlussbereiche heruntergebrochen auf einzelne InvestitionsgréRen als auch
deren Aggregation zu durchschnittlichen Kosten pro Anschlussleitung. (Kapitel 6
und 7)

1 Wir verstehen in diesem Zusammenhang unter technologieneutral, dass aus der Implementierung des
Kostenmodells keine unmittelbare Festlegung fur die Beschlusskammerverfahren hinsichtlich der zu
modellierenden Anschlusstechnologie erwachst.

2 Die Auswertung der Stellungnahmen wurde auf der Homepage der Bundesnetzagentur verdéffentlicht
(www.bundesnetzagentur.de/akm-an).
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2 ZielgroBBen und rechtlich-regulatorische Rahmenbedingungen der
Kostenmodellierung

2.1 EU-Empfehlung 2013/466/EU und Anforderungen an die Kosten-
modellierung

Die Empfehlung Uber einheitliche Nichtdiskriminierungsverpflichtungen und Kosten-
rechnungsmethoden zur Foérderung des Wettbewerbs und zur Verbesserung des Um-
felds fUr Breitbandinvestitionen (2013/466/EU, im Folgenden ,ND&KRM-Empfehlung®)
soll dazu dienen, mit Blick auf die Auferlegung von SMP-Verpflichtungen in den Mark-
ten 3a und 3b der Empfehlung 2014/710/EU (friher: Markte 4 und 5 der Empfehlung
2007/879/EC) gemal Artikeln 10 und 13 der Zugangsrichtlinie 2002/19/EC (Verpflich-
tung zur Nichtdiskriminierung und Verpflichtungen zur Preiskontrolle und Kostenrech-
nung) eine einheitliche Anwendung — sowohl hinsichtlich der bestehenden Kupfernetze
als auch der entstehenden NGA-Netze — sicherzustellen.3

2.1.1 NGA-Kostenmodellierung

Ziffern 30 und 31 der Empfehlung fiihren aus, dass fur den Fall der Auferlegung einer
strikten Preiskontrollverpflichtung im Sinne einer Kostenorientierung die NRA
eine Bottom-up-LRIC+-Kostenmethode (Ausgangspunkt der Netzdimensionierung ist
somit die erwartete Nachfrage) zur Bestimmung der Vorleistungsentgelte heranziehen
soll; dies gilt grundsatzlich sowohl fir die Bestimmung von Kupfer- als auch NGA-
Vorleistungsentgelten.4 Die Ziffern 30 bis 37 der Empfehlung beschreiben schlieRlich
die Ausgestaltung der sogenannten ,empfohlenen Kostenrechnungsmethode*.

Die Regulierungsbehdrde sollte dabei mithilfe eines Kostenmodells stets (originar) die
Kosten eines modernen effizienten Netzes, welches laut Kommission einem NGA-
Netz entspricht, bestimmen, selbst wenn fir entsprechende NGA-Vorleistungsprodukte
im Sinne der Ziffern 48 und 49 von einer strikt kostenorientierten Preiskontrolle (zu-
gunsten eines wirtschaftlichen Replizierbarkeitstests (kurz: ERT)) abgesehen wird.

Die Entgelte fur rein kupferbasierte Vorleistungsentgelte sollen hingegen aus dem
NGA-Modell abgeleitet werden.

3 In diesem Zusammenhang spezifiziert die ND&KRM-Empfehlung auch die bereits in der NGA-
Empfehlung in den Ziffern 25 und 36 angelegten Bedingungen, unter denen von einer strikt kostenori-
entierten Entgeltregulierung fiir Zugangspreise abgesehen werden kann, (vgl. Ziffern 48 und 49 der
Empfehlung).

4 EU Commission: Staff Working Document (SWD(2013) 329 final) Impact Assessment, S. 42: “This
costing methodology is proposed to be applied to all copper networks, as well as to NGA networks in
circumstances where NRAs consider price control obligations appropriate, having found that the non-
discrimination safeguards cannot be implemented and competitive safeguards are not present.”
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Bei der Festlegung des effizienten NGA-Netzes belasst die Kommission Freiheitsgrade.
Ein solches NGA-Netz muss gemal Ziffer 32 zumindest die Ziele der Digitalen Agenda
der EU-Kommission in Bezug auf Bandbreite und Versorgungsgrad (flachendeckende
Versorgung mit min. 30 Mbit/s bis 2020)° und Verbreitungsgrad (50 % der Haushalte in
der EU mit Vertradgen mit min. 100 Mbit/s bis 2020) erfiillen und ganz oder teilweise aus
optischen (Glasfaser-)Elementen bestehen. Freiheitsgrade bestehen im Hinblick auf die
angenommene Netzarchitektur, die von FTTC (VDSL) bis zu irgendeiner FTTH-
Architektur reichen kann und den nationalen Gegebenheiten bestmdglich entsprechen
sollte.

Die Kommission formuliert in ihrer Empfehlung zwei zentrale Merkmale, die bei der
Kostenmodellierung zu berlcksichtigen sind:

o Keine vollstdndige Neuerrichtung wiederverwendbarer baulicher Anlagen:
Es soll beriicksichtigt werden, dass bestimmte bestehende bauliche Anlagen
des Kupfernetzes auch fir ein NGA-Netz im Allgemeinen nutzbar sein kénnen
und insofern keine vollstandige Neuerrichtung baulicher Anlagen erfolgt. Diesem
Umstand ist bei der Modellierung bzw. Bewertung® Rechnung zu tragen (vgl. Zif-
fer 32 ND&KRM-Empfehlung).

e Beseitigung des inflationdren Volumeneffekts. Gemeint ist hiermit der bei
Modellierung eines reinen Kupfernetzes entstehende Anstieg der pro Kupferan-
schluss anfallenden Kosten aufgrund einer ricklaufigen Nutzung bzw. Anzahl
von Kupferleitungen durch die sukzessive Migration von Kupfer- zu NGA-
Anschliissen im Netz des SMP-Betreibers? (vgl. Erwagungsgrund 39 und Ziffer
41 ND&KRM-Empfehlung).

5 Zum Zeitpunkt der Veréffentlichung der Empfehlung waren dies die festgelegten ZielgréRen der Digi-
talen Agenda. Im September 2016 hat die Kommission die Zielgro3en aktualisiert; das Update der Di-
gitalen Agenda sieht vor, dass bis 2025 eine flichendeckende Abdeckung aller Haushalte mit min.
100 Mbit/s besteht (wobei die zu Grunde liegenden Infrastrukturen auf 1 Gibt/s erweiterbar sein sol-
len).

6 Die Kommission sieht fir bestehende und (fiir ein NGA) wiederverwendbare, nicht-replizierbare bauli-
che Anlagen vor, dass diese in die Regulatorischen Kapitalbasis (RAB, regulatory asset base) zu
Wiederbeschaffungskosten unter Berticksichtigung der bereits erfolgten Abschreibungen (sogenannte
Indexierungsmethode) eingehen. Vollstandig abgeschriebene Anlagen dieser Art sind nicht mehr zu
berticksichtigen (vgl. Ziffern 32-34 der ND&KRM-Empfehlung).

7 Der Anstieg der Kosten pro Anschluss allerdings, der sich durch die vollstéandige Migration in andere
Netze (d. h. in Kabel- und Mobilfunknetze sowie die Glasfasernetze alternativer Anbieter) ergibt, ist
gemaf der Empfehlung nicht abzufangen, vgl. Impact Assessment S. 44.
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2.1.2 Uberlagerndes NGA-Modell und Beibehaltung der bisherigen Kosten-
rechnungsmethode

Die Kommission eréffnet Moglichkeiten, von einer Kostenbestimmung auf Basis der
Modellierung eines NGA-Netzes abzuweichen. Unter definierten Voraussetzungen?8
konnen alternativ

e ein Uberlagerndes NGA-Modell (Overlay) (Ziffer 37., Satz 3) oder
¢ die bisherige Kostenrechnungsmethode (Ziffer 40.)
zur Anwendung kommen.

Der in diesem Referenzdokument dargelegte Ansatz zielt auf die Modellierung eines
origindren NGA-Netzes ab, auf dessen Basis eine Ableitung der entsprechenden Kup-
fer-Vorleistungsentgelte erfolgen kann.

Die ND&KRM-Empfehlung geht hinsichtlich ihrer Festlegungen — insbesondere mit Blick
auf die Bewertung — Uber die fir einen Bottom-up-Ansatz erforderlichen Festlegungen
hinaus. Der hier beschriebene Ansatz stellt auf eine Bottom-up-Modellierung ab, an
dessen Ende sowohl ein Mengen- als auch Wertgerust steht, auf das der Regulierer die
Bewertungsmalfistabe der ND&KRM-Empfehlungen anwenden kann.

2.2 ZielgrofRen des zu erstellenden Bottom-up-Modells

2.2.1 Anwendungsbereich und Zielsetzung

ZielgroRen der Kostenmodellierung sind wie dargestellt grundséatzlich sowohl kupferba-
sierte und als auch NGA-basierte Vorleistungen. Zielsetzung ist die Berechnung der
Kosten eines NGA-Anschlussnetzes. Auf dieser Basis sollen Kosten fiur kupfer- als
auch NGA-basierte Vorleistungen ermittelt werden. Eine dabei zu beachtende Kernan-
forderung der ND&KRM-Empfehlung ist die Stabilitat der Entgelte fir vollstandig
auf Kupfertechnik basierenden Vorleistungen.® Methodische Anpassungen der
Kommission erfolgen mit besonderem Fokus auf diese Zielsetzung. Dies sind die be-
reits genannten Anforderungen in Bezug auf zum einen die Tilgung des inflationaren
Volumeneffekts bei der Modellierung des Netzes an sich, zum anderen die Bewer-

8 Die in der EU-Empfehlung formulierten Voraussetzungen sind im Anhang dargelegt.

9 Die stabilen Kupferentgelte sollen als Kupferanker der NGA-Entgelte dienen. Definition der Kommis-
sion in Ziffer 6¢: Der Kupferanker ist ein kostenorientiertes Kupferleitungszugangsprodukt auf der Vor-
leistungsebene, das die NGA-Preise insofern beschrankt, als die Preisbildung bei NGA-Diensten von
der Bereitschaft der Verbraucher abhangt, fir die zuséatzlichen Kapazitdten oder Funktionen zu be-
zahlen, die ein NGA-gestltztes Endkundenprodukt im Vergleich zu einem kupferleitungsgestitzten
Endkundenprodukt bietet.



6 Referenzdokument AKM-AN 3.0 co

tung der nicht-replizierbaren baulichen und wiederverwendbaren Anlagen des
einmal modellierten Netzes unter Anwendung der Indexierungsmethode auf die
RAB.10

Der Anwendungsbereich fir die NGA-Kostenmodellierung ergibt sich insbesondere fir
diejenigen kupferbasierten Anschlussprodukte, die bisher vollstandig oder teilweise
unter Anwendung des bestehenden Analytischen Kostenmodells fir das Anschlussnetz
bzw. dessen Erweiterungen ermittelt wurden. Davon betroffen sind:

o Kosten der TAL und KVz-TAL werden auf Basis des Analytischen Kostenmo-
dells Anschlussnetz unter Anwendung einer Bottom-up-Methodik berechnet.

e Kosten fiir die Uberlassung von Leerrohren und unbeschalteten Glasfasern
im Hauptkabel-Segment (HK-Segment) auf Basis des erweiterten und modifi-
zierten Analytischen Kostenmodells Anschlussnetz berechnet.

e Kosten der Anschlusslinie bei Bitstromzugangsprodukten (Layer 2 Ethernet
und Layer 3 IP) werden unter Rickgriff auf die TAL bzw. KVz-TAL sowie die
Kostenmodellierung fur die unbeschaltete Glasfaser berechnet.

e Kosten der Anschlusslinie bei CFV (kupfer- und glasfaserbasiert) — kupferba-
sierte Anschlusslinien werden aus den Kosten der TAL abgeleitet, glasfaserba-
sierte Anschlusslinien werden aus den Trassenkosten der TAL sowie den HK-
Segment-Berechnungen der unbeschalteten Glasfaser berechnet.

Die Erweiterungen des bestehenden Analytischen Kostenmodells fir das Anschluss-
netz beinhalteten zwar eine Kostenberechnung fur Glasfaserlinien im HK- und Verzwei-
gerkabelsegment (VzK-Segment), diese basiert jedoch zum Teil auf top-down abgelei-
teten Durchschnittsgrofen. Mit der hier verfolgten Entwicklung und Anwendung eines
NGA-Modells soll es mdglich sein, die glasfaserspezifischen Kosten sowohl fir das HK-
als auch fur das VzK-Segment originar bottom-up zu ermitteln. Dazu werden neben
dem Massenmarkt weitere Anschlusstypen, die die Rolle von Kostentragern ausiben,
wie beispielsweise Mobilfunkantennenstandorte oder Hotspots, nach Méglichkeit eben-
falls GIS-referenziert in die Bottom-up-Modellierung mit einbezogen.11

Fur die Umsetzung der EU-Empfehlung ist der Kostenmodellierung eine geeignete
NGA-Architektur zu Grunde zu legen (,Modellierung des hypothetischen effizienten
NGA-Netzes in Abhéngigkeit von der den nationalen Gegebenheiten® Ziffer 37. der EU-

10 Von einer Berlicksichtigung bereits vollstandig abgeschriebener Anlagen in der RAB soll dabei abge-
sehen werden. Damit wird bezweckt, eine (ibermaRige Riickgewinnung des eingesetzten Kapitals zu
unterbinden.

11 In dem bestehenden Modell fur die kupferbasierte Anschlussleitung wurden bisher andere Kostentra-
ger ausschlieBlich unter Anwendung von globalen Beilauffaktoren berticksichtigt. Eine Konkretisierung
findet sich Abschnitt 4.4.1.
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Empfehlung). Wie bereits ausgefihrt, besteht keine Einschrénkung hinsichtlich der
Festlegung der NGA-Architektur innerhalb des Spektrums FTTC bis FTTH. In diesem
Dokument erfolgt keine Konkretisierung der in Deutschland vorzusehenden ,geeigne-
ten" NGA-Technologie. Vielmehr soll das Modell fur die Bestimmung der Kosten ver-
schiedener NGA-Technologien ausgelegt werden. Das Spektrum an NGA-
Architekturen, die mit dem Modell rechenbar sein kénnen, wird im Anschluss an die
Darstellung der NGA-Technologien in Abschnitt 3.2.3 erfolgen.

2.2.2 LRIC+ und Modifikationen der Kostenrechnungsmethode

Die Verwendung von Glasfasertechnologie entspricht den Anforderungen des Forward-
Looking-LRIC-Kostenmalf3stabs: Ein heute in den Markt eintretender effizienter An-
schlussnetzbetreiber wirde fur den Aufbau eines Anschlussnetzes Glasfasertechnolo-
gie verwenden.

Mit dem Kostenmal3stab wird dartber hinaus auf ein Inkrement abgestellt, fir welches
die Kosten zu ermitteln sind. Dies ist im hier betrachteten Fall die Anschlussnachfrage
des Massenmarktes fur Telefon- und Breitbandanschliisse. Auf dieser Basis erfolgt die
nachfragegetriebene Dimensionierung der Netzelemente. Die Anwendung des Kosten-
malfistabs erfordert die Berlicksichtigung der Kostenteilung mit anderen Diensten. Dies
kann unter Ruckgriff auf einen Total-Service- oder — wie in der Regel im Fall der Bot-
tom-up-Modellierung — Uber einen Total-Element-Ansatz erfolgen. Der Zusatz ,+" stellt
sicher, dass samtliche Kosten (inkl. Gemeinkosten) auf die Dienste (Anschlussnachfra-
gen) verteilt werden. Die Bewertung der Netzelemente erfolgt zu aktuellen Marktprei-
sen.12

Die Umsetzung des LRIC+-KostenmalR3stabs wird in der ND&KRM-Empfehlung — wie in
Abschnitt 2.1 ausgefihrt — an verschiedenen Stellen maodifiziert. Dies betrifft die Bewer-
tung nicht replizierbarer, fir ein NGA-Netz wiederverwendbarer baulicher Anlagen (In-
dexierung der noch nicht vollstandig abgeschriebenen, nicht-replizierbaren fir ein NGA-
Netz wiederverwendbaren baulichen Anlagen). Da beim Forward-Looking-LRIC+-
Ansatz der betrachtete hypothetische effiziente Investor gerade erst im Begriff ist, sein
Netz zu errichten, bietet ein Bottom-up-Modell keinen Aufsatzpunkt fir die Bestimmung
(Feststellung) ,nhoch nicht vollstandig abgeschriebener Anlagen”. Hierzu bedarf es of-
fensichtlich eines Ruckgriffs auf die Rechnungslegungsdaten des bestehenden Netzes,
um diesen Anteil feststellen zu kénnen. Die EU-Empfehlung thematisiert nicht das Zu-
sammenspiel der formulierten Vorgaben und lasst offen, wie die geforderten Transfor-
mationen zu bewerkstelligen sind: Es findet sich kein Hinweis darauf, dass Buchwerte
und bottom-up-modellierte Kosten genuin unterschiedliche Gréf3en konstituieren und
wie diese ineinander zu Uberfuhren sind. Es bedarf daher zusatzlicher Annahmen bzw.

12 Fur wiederverwendbare bauliche Anlagen soll die Indexierungsmethode unter Zugrundelegung der
RAB Anwendung finden, siehe Abschnitt 2.1.
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Vereinbarungen, um die Mengen- und Wertgertiste von historischen Buchwerten einer-
seits und hypothetischen, effizienten Mengen- und Werten andererseits ineinander zu
uberfihren.

Eine weitere methodische Hirde entsteht aus der EU-Anforderung, eine Rickrechnung
der NGA-Kosten auf die Kupfertechnologie zu vollziehen. Um diese Briicke vom (zu-
mindest teilweise) auf optischen Elementen beruhenden NGA-Netz auf die kupferba-
sierten Vorleistungen zu schlagen, ist nach MaRgabe der ND&KRM-Empfehlung die
....] Kostenkalkulation flr das modellierte NGA-Netz so an(zu)passen, dass diese den
unterschiedlichen Merkmalen der ganz auf Kupferleitungstechnik beruhenden Vorleis-
tungszugangsdienste Rechnung tragt. (Ziffer 37 der EU-Empfehlung). Zu diesem
Zweck sollten die NRB in ihrem NGA-Modell gegebenenfalls die Kostendifferenz zwi-
schen beispielsweise einem FTTC-/FTTH-Zugangsprodukt und einem rein auf Kupferin-
frastrukturen basierenden Zugangsprodukt schatzen, indem sie die optischen Kompo-
nenten durch effizient bepreiste Kupferleitungstechnik ersetzen (Ziffer 37, Satz 1 und
2).

Wie diesen beiden Transformationen im Rahmen einer Bottom-up-Modellierung metho-
disch Rechnung getragen werden kann, erlautern wir in den nachfolgenden Schritten :

Dazu abstrahieren wir zundchst von dem Problem des Auseinanderfallens von dem
Mengengerust des Ist-Netzes und dem des effizient modellierten NGA-Netzes und un-
terstellen, dass beiden dieselben Mengen zu Grunde liegen. Nun soll fir das Ist-Netz
eine Indexierung der noch nicht vollstdndig abgeschriebenen, wiederverwendbaren
baulichen Anlagen erfolgen, so dass diese zu Wiederbeschaffungspreisen bewertet
werden. Unter der weiteren Annahme, dass samtliche wiederverwendbaren baulichen
Anlagen noch nicht vollstéandig abgeschrieben sind, erfolgt daher sowohl nach der Inde-
xierungsmethode unter Ruckgriff auf die Buchwerte als auch nach Mal3gabe einer Bot-
tom-up-Kostenmodellierung eine vollstandige Bewertung zu Wiederbeschaffungsprei-
sen.13 Insofern kann von einer Aquivalenz von Indexierung und Bottom-up-
Kostenmodellierung ausgegangen werden.

Sofern nun aber nicht replizierbare, fir ein NGA wiederverwendbare bauliche Anlagen
zumindest teilweise vollstédndig abgeschrieben und noch in Nutzung sind, muss die
RAB entsprechend gekirzt werden. Derartige Informationen lassen sich lediglich (und
dies i. d. R. nicht uneingeschrankt) anhand der Rechnungslegung des regulierten Un-

13 Mit Blick auf die Kapitalkosten kann in Abhangigkeit des Betrachtungszeitpunkts eine Abweichung
bestehen. Dies liegt darin begriindet, dass bei einer Bottom-up-Kostenmodellierung generell von einer
durchschnittlichen Kapitalbindung ausgegangen wird. Sofern die buchhalterische Abschreibung davon
abweicht, kann damit entweder ein hdher oder niedriger Kapitaldienst verbunden sein. — Diese The-
matik gilt jedoch losgeldst von der EU-Empfehlung, und ergibt sich aus den unterschiedlichen Bemes-
sungsgrundlagen (Buchwerte einerseits und Bottom-up-Modellierung eines effizienten Markteinstei-
gers.
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ternehmens nachvollziehen14 und sind nicht aus einer Bottom-up-Modellierung ableit-
bar. Auch hier sei zunéchst unterstellt, dass die Mengengeriste beider Informationssys-
teme Ubereinstimmen und die Mengeninformationen aus der Rechnungslegung sich 1:1
auf das bottom-up-modellierte Mengengertst Ubertragen lassen. In diesem Fall gilt,
dass das Mengen- und auch Wertgertst nach MaRRgabe des Anteils der vollstandig ab-
geschriebenen Anlagen zu reduzieren ist.

Fur den Fall abweichender Mengengertste aus den beiden Informationssystemen hal-
ten wir es — mangels alternativer Indikatoren — flir angemessen, den Anteil vollstandig
abgeschriebener Anlagen, wie er sich aus den Ist-Werten der Rechnungslegung ergibt,
auf das bottom-up-modellierte Mengengerist des effizienten NGA-Netzes anzuwenden,
um den Klrzungsbetrag fur die RAB zu bestimmen. Diese methodische Vorgehenswei-
se fand bereits im Rahmen der letzten TAL-Entscheidung 2016 Anwendung.

Eine weitere Umsetzungsherausforderung stellt die Notwendigkeit der Rickrechnung
der NGA-Kosten in Kosten der kupferbasierten Vorleistungsprodukte dar. Dies stellt
eine mit der Transformation von Buchwerten und Modellwerten vergleichbare Proble-
matik dar: Letztlich ist davon auszugehen, dass die Mengengeriste von glasfaserba-
sierten und kupferbasierten Anschlussnetzen voneinander abweichen.15 In welchem
Umfang diese Abweichungen relevant sind, hangt insbesondere von dem gewahlten
Modellierungsansatz ab.

2.2.3 Relevantes Inkrement — Netzdimensionierung und Kostenzurechnung

Ein Bottom-up-LRIC-Ansatz erfordert eine Definition des zu betrachtenden Inkrements.
Hierzu wurde im vorstehenden Unterabschnitt auf die Anschlussnachfrage des Mas-
senmarktes fur Telefon- und Breitbandanschliisse Bezug genommen.

An dieser Stelle soll darauf hingewiesen werden, dass zu unterscheiden ist zwischen

e dem hier vorzustellenden Modellierungsansatz und den damit verbundenen me-
thodischen Anforderungen an die Eingangsparameter zur Bertcksichtigung der
Anschlussnachfrage einerseits und

e der Entscheidung des Modellanwenders im Rahmen der Modellbefillung, wel-
che Anschlussnhachfragen bertcksichtigt werden sollen, andererseits.

Im Kontext der Erstellung von Geschaftsplanen und zugehdrigen Kosten des Ausbaus
von NGA-Netzen wird i. d. R. auf die ErschlieBung von Besiedlungsflachen abgestellt.

14 Es ist davon auszugehen, dass diese Informationen nicht selbstversténdlich vorliegen, u. a. aufgrund
von Rechtsformanderungen (verbunden mit Rechnungslegungsvorschriften) sowie steuerrechtlichen
Abschreibungen, welche in regulatorisch angemessene zu Uberfuhren sind. Im TAL Verfahren 2016
wurde jedoch gezeigt, dass diese Hirden tiberwunden werden konnten.

15 Dies ist vor allem strukturbedingt der Fall.
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Um die Kosten fir die Auslegung des NGA-Netzes zu bestimmen, wird dabei auf die
sog. ,Homes passed” rekurriert. Diese reprasentieren das realisierbare Kundenpotenti-
al, welches Uber die ausgelegte Infrastruktur erreicht werden kann. Entsprechend wer-
den bei diesem Ansatz bei der Netzauslegung und Dimensionierung des Anschlussnet-
zes samtliche ,Homes passed” (d. h. anschlieBbaren Haushalte) berlcksichtigt. Auf
dieser Basis kann Uber die Variation der Anzahl angeschlossener Haushalte (,Homes
connected") berechnet werden, ab wann ein Geschaftsplan erfolgreich ist.

Im Kontext der regulatorischen Kostenermittlung kénnte der Ansatz ,Homes passed”
jedoch auch als eine Operationalisierung fur eine Nachfragereserve angesehen wer-
den. Anstelle auf eine Zuschlagskalkulation kann auf eine explizite Beriicksichtigung
von nicht aktiven Anschlissen im Ausbaugebiet bzw. Anschlussbereich fir die Netzdi-
mensionierung zurlckgegriffen werden. Es ist selbstredend, dass ein derartiger Ansatz
die Verfugbarkeit der entsprechenden GIS-referenzierten Angaben voraussetzt.

Eine Erhebung und Festlegung der dimensionierungsrelevanten Anschlussnachfrage —
im Sinne des relevanten Inkrements — erfolgt im Zuge eines Beschlusskammerverfah-
rens und ist nicht Gegenstand dieses Referenzdokuments.

Gemall Empfehlung soll mit der BU-LRIC+-Methode die Deckung der einem effizienten
Betreiber entstehenden Gesamtkosten fir den Aufbau eines modernen Netzes mdglich
sein. Diesbeziiglich wird auch auf die ,erwartete Nachfrage” (Hervorhebung nur hier),
die also nicht notwendigerweise der aktuellen entspricht, als Grundlage der Dimensio-
nierung verwiesen (vgl. Erwagungsgriinde 29 und 30).16

Losgeldst von der Frage, ob nur angeschlossene oder auch alle anschlieBbaren Haus-
halte bei der Netzauslegung zu bertcksichtigen sind, verdeutlicht die Empfehlung, dass
fur die Frage der Kostenzurechnung — zur Beseitigung des inflationdren Volumeneffekts
— jedenfalls keine Unterscheidung bei der Gesamtnachfrage nach kupfer- und NGA-
basierten Anschlissen erfolgen soll (vgl. 2.1.1). Nur AnschlUsse, die auf das Breitband-
kabel oder mobile only migriert sind, sollen ,als Kostentrager* keine Bertcksichtigung
finden. Nach der Logik der ND&KRM-Empfehlung ist das folgerichtig, da diese An-
schlisse fur den SMP-Betreiber keine Kostendeckung realisieren kdnnen.

16 pie Ausfiihrung in der ND&KRM Empfehlung, dass das Netz auch dem Versorgungsziel der Digitalen
Agenda entsprechen solle, kann so verstanden werden, dass die zugrunde zu legende Anschluss-
nachfrage sich an einer ,Homes-passed-Rationalitat* orientiert.
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3 Anschlussnetzarchitekturen (Kupfer/Glasfaser) und Besonderhei-
ten von Glasfaseranschlussnetzen

3.1 Anschlussnetz — Definition und Kostenmodellierung

Die Funktion des Teilnehmeranschlussnetzes liegt in der Anbindung des Endkunden an
das Verbindungs- bzw. Breitbandnetz. Diese Anbindung erfolgt durch die Bereitstellung
einer Infrastruktur fur die Nachrichtenlbertragung zwischen dem Abschlusspunkt der
Linientechnik (APL) im Gebaude des Teilnehmers und dem netzseitigen Leitungsab-
schluss, der Schnittstelle zum nachgelagerten Breitbandnetz.

Die herkbmmliche Abgrenzung zwischen Anschluss- und Verbindungshetz basierte
u. a. auf einem technischen Merkmal: der ungeteilten Uberlassung des Anschlussmedi-
ums Kupferdoppelader. Okonomisch ist der Kostentreiber (eine CuDA pro Anschluss)
fur die Grenzziehung zwischen Anschlussnetzsegment und Verbindungs- bzw. Breit-
bandnetz bestimmend.

Der nachfolgende Abschnitt soll ein allgemeines Verstandnis zum Aufbau des Teilneh-
meranschlussnetzes anhand der herkdmmlichen Kupferarchitektur vermitteln. Darauf
aufbauend wird an spaterer Stelle auf die Besonderheiten optischer Anschlussinfra-
struktur eingegangen.

3.1.1 Aufbau des kupferbasierten Anschlussnetzes

Im herkémmlichen Kupferanschlussnetz erfolgte die Dimensionierung des Anschluss-
netzes und der einzelnen Endkundenanschlisse nutzungsunabhangig, d. h. unabhan-
gig von der Verbindungs- oder Verkehrsnachfrage (der Nutzungsintensitat) der einzel-
nen Teilnehmer. Als Kostentreiber fungierte der einzelne Endkundenanschluss, die An-
zahl der Endkundenanschlisse sowie deren raumliche Verteilung.

Als weiteres Merkmal wurde die exklusive Uberlassung einer Kupferdoppelader fiir je-
den Endkunden herausgestellt, anhand dessen die Separierung von Anschlussnetz und
Verbindungsnetz festgemacht wurde. Somit endete das Netz an der ersten konzentrie-
renden Einrichtung nachgelagerter Ubertragungsnetze, wo der Teilnehmer nicht mehr
auf exklusiv ihm allein vorbehaltene Netzressourcen zuriickgreifen konnte. Die konzent-
rierenden Einheiten von Ubertragungsnetzen befanden sich in den Geb&auden der klas-
sischen Hauptverteiler. Das Teilnehmeranschlussnetz erstreckte sich folglich vom
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Netzabschlusspunkt beim Endkunden (EVz, bzw. APL)17 bis zum Standort des Haupt-
verteilers (HVt).18 Die nachfolgende Abbildung illustriert diesen Aufbau.

Abbildung 3-1: Aufbau eines kupferbasierten Teilnehmeranschlussnetzes
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Sofern keine redundante Anbindung (auf zwei voneinander unabhéngigen (disjunkten)
Wegen) der Endkundenanschlisse erforderlich ist, liegt dem Anschlussnetz zwar lo-
gisch eine Sternstruktur zu Grunde: Jeder Endkunde muss durchgéngig mit einem Ka-
bel von seinem Standort bis zum Ubergabepunkt zum Breitbandnetz verbunden wer-
den. Da es 6konomisch vorteilhaft ist, Trassen und Kabel gemeinschaftlich zu nutzen,
ist jedoch topologisch von einer Baumstruktur auszugehen (siehe auch Abbildung 3-2).
Somit lasst sich die Topologie in einem Anschlussnetz als stufenweise Aggregation
beschreiben, die in Richtung des kernnetzseitigen Abschlusspunktes (HVt) zunimmt.

17 Die Verkabelung innerhalb des Gebaudes, also das Netzsegment zwischen Endverzweiger und der
Anschlusseinrichtung fiir die Endgerate in den Raumen des Teilnehmers (TAE bei der CuDA) ist in
Deutschland nicht Gegenstand der Kostenmodellierung.

18 Die elementorientierte Struktur des Modellierungsansatzes erlaubt es grundsatzlich auch, Kosten in
Abhangigkeit von bereits am Kabelverzweiger entbiindelten Anschlussleitungen zu bestimmen. Derar-
tige Betrachtungen kdnnen z.B. mit Blick auf Sub-Loop-Unbundling (KVz-TAL) relevant sein.
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Abbildung 3-2: Baumstruktur eines reinen Kupferkabelnetzes
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Legende: HVt — Hauptverteiler, KVz — Kabelverzweiger,
EVz — Endverzweiger (=Abschlusspunkt Linientechnik, APL)
TAE — Teilnehmer-Anschluss-Einheit

Das Teilnehmeranschlussnetz wird in Haupt- und Verzweigerkabelnetz19 zerlegt. Das
Hauptkabelnetz schliel3t kernnetzseitig mit dem Hauptverteiler ab. Die Schnittstelle zwi-
schen Hauptkabelnetz und Verzweigernetz bildet der Kabelverzweiger (KVz). Der Ver-
zweigerbereich, dessen linientechnischer Aggregationspunkt dem HVt entspricht, wird
als starres Netz20 bezeichnet.

Im kupferbasierten Anschlussnetz konstituieren die Standorte der Kabelverzweiger
(KVz) generische Aggregationspunkte, u. a. um auf sich andernde Nachfragemengen
reagieren zu kénnen. Der KVz ist letztlich ein flexibler Schaltverteiler, der es — unter
Vorhaltung von Reservekapazitaten — ermdglichen soll, zusétzliche Endkunden zu be-
dienen oder die Kapazitat von Endkundenanschlissen durch die Vervielfachung der
bereitgestellten CuDA zu erhéhen, vorausgesetzt, es gibt eine ausreichende Anzahl
CuDA im Hauptkabel. Losgel6st von dieser Rangierfunktionalitat stellt der KVz-Standort
einen linientechnischen Aggregationspunkt dar, der viele Verzweigerkabel in einem
Hauptkabel zusammenfihrt. Funktional kann daher der Verzweigerbereich als eine

19 Das Verzweigerkabelnetz wird zum Teil auch als Verzweigungskabelnetz bezeichnet.

20 Das starre Netz bezeichnet den Verzweigerbereich, dessen Anschlusslinien direkt auf den Hauptver-
teiler geschaltet werden, ohne intermedidre KVz zu durchlaufen. Im Netz der DTAG wird dieser Be-
reich als AO-Bereich bezeichnet.
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(erste) Konzentrationsstufe und das Hauptkabelsegment als eine zweite Aggregations-
stufe angesehen werden.

Das Verzweigernetz kann weiter in das Verzweigerkabelsegment i.e.S. und das Endka-
belsegment, welches die Hauszuflihrung beinhaltet, zerlegt werden. Schnittstellen sind
hier Verzweigerpunkte in Form von Abzweigmuffen, die ein oder mehrere Geb&ude
versorgen (siehe Abbildung 3-3).

Abbildung 3-3: Abzweigmuffen und Endverzweiger
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3.1.2 Netzelementbasierte Investitionsmodellierung

Methodisch findet auch fir die Weiterentwicklung des Anschlussnetzmodells zur Abbil-
dung eines NGA-Netzes ein Bottom-up-Ansatz Anwendung, der dadurch charakterisiert
ist, dass die gegebene bzw. prognostizierte Nachfrage den Ausgangspunkt fur die
Netzauslegung bildet. Fir die Anschlussnetzmodellierung ist dabei die geografische
Verteilung der Anschlussnachfrage je Gebaude oder Standort von zentraler Bedeutung,
um den Umfang der bendtigten Netzelemente zu bemessen. Die Erfassung der Nach-
frage muss daher georeferenziert erfolgen.
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Um die Kostenvorteile, die sich aus einer Verbundproduktion ergeben, zu berticksichti-
gen, sind methodisch daher entweder samtliche Nachfragen bei der Bottom-up-
Modellierung einzubeziehen oder in Form von Kostenteilungsfaktoren abzubilden. Im
Anschlussnetz handelt es sich dabei vor allem um eine Kostenteilung fir eine gemein-
same Trassennutzung. Diese kann andere Anschlussnetze?! oder auch das Verbin-
dungs- bzw. Breitbandnetz betreffen. Kosteneinsparungen zwischen verschiedenartigen
Telekommunikationslinien (z. B. Kernnetzlinien) werden mit dem Begriff interner Beilauf
beschrieben. Kosteneinsparungen entstehen aber auch durch die gemeinsame Tras-
sennutzung mit anderen Infrastrukturen (Gas, Wasser, Strom, Verkehrssteuerung, 6f-
fentlichen Beleuchtung etc.). Letzteres wird als sog. externer Beilauf bezeichnet.

Die Investitionswertberechnung erfolgt auf Basis zentraler, kostentreibender Netzele-
mente. Vereinfacht lassen diese sich in

e Trassen und Kabel (mit zugehérigen Kabelverbindungen) sowie
e Schalt- und Abschlusseinrichtungen?22

unterteilen.23 Sie werden nachfolgend noch weiter herunter gebrochen. Im Bottom-up-
Modell erfolgt die Dimensionierung dieser Netzelemente nach MalRgabe der Anschluss-
nachfrage. D. h., die Nachfrage muss durch die Zuweisung von konfektionierten Netze-
lementen (Kabelstéarken, GrabengréRen, Verteilerkapazitaten, ...) in hinreichender Gro-
Re/Menge befriedigt werden. Diese konfektionierten Netzelemente werden mit Preisen
belegt. Sowohl die Kapazitaten als auch die zugehorigen Preise gehen als Investitions-
parameter in das Modell ein.

Jedes Modell geht mit Abstraktionen und Vereinfachungen einher. Bei dem hier zu spe-
zifizierenden Anschlussnetzmodell wird die Investitionswertberechnung auf eine tber-
schaubare Anzahl von Netzelementen reduziert, fir die die Materialkosten sowie Kos-
ten der Installation und Inbetriebnahme zu bertcksichtigen sind.

Da mit dem Modell ein generischer Ansatz verfolgt wird, der auf verschiedene An-
schlussnetztechnologien anwendbar sein soll, missen die fur die Investitionswertbe-
rechnung verwendeten Netzelemente entsprechend generisch, d. h. technologieiber-
greifend, definiert werden. Erst die Wahl der konkreten Eingangsparameter gibt dann
den Netzelementen ihren Technologiebezug.

21 Hierbei ist die technische Realisierung nicht maRgeblich; i.d.R. sind es Anschlusslinien fir andere
Endkunden-Produkte.

22 Schalt- und Abschlusseinrichtungen umfassen die Endverzweiger bei der Hauseinflhrung, die Kabel-
verzweiger als Aggregations- und Rangierkosten sowie den Hauptverteiler und die im KVz und HVt
bendtigten Endverschliisse mit Trenn- oder Anschlussleisten. Folgt die Modellierung konzeptionell ei-
nem Scorched-node-Ansatz bezlglich der Hauptverteiler und der Zuordnung der Endverzweiger zu
ihnen, so sind die realisierten GréRenvorteile exogen gegeben und die Preisparameter sind allein be-
stimmend fir die Kosten. Lediglich die Kosten fiir die KVz kdnnen durch die Auslegung einer effizien-
ten Netztopologie optimiert werden.

23 In glasfaserbasierten Netzen kénnen sich architekturabhéngig die Netzelemente differenzierter dar-
stellen. Darauf wird an spaterer Stelle eingegangen.
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Im Einzelnen reduzieren sich die Netzelemente auf:

o Kabel (differenziert nach Verlegeart)

e SpleiRe/Muffen

e Trassen (unter Bertcksichtigung von Boden und Oberflachenbeschaffenheit)
e Schéachte

e Abschlusseinrichtungen (EVz sowie HVt/ODF am MPoP?24)

o Verzweigerknoten (Kabel- bzw. Faserverzweiger)

Technologiespezifisches Equipment2® erganzt an verschiedenen Knotenpunkten des
Netzes die oben aufgelisteten Netzelemente. Dazu zahlen

o Splitter
e DSLAM/ONU

e MSAN inkl. Multifunktionsgehause (MFG)26

Methodisch liegt der Bottom-up-Modellierung eine Segmentierung der Anschlusslinie in
drei Abschnitte zu Grunde:

Hauszufihrung:

Die nachfragegetriebene Bottom-up-Modellierung hat an den Standorten der Nachfrage
ihren Ausgangspunkt fur die Netzdimensionierung. Angefangen von der Anzahl der
nachgefragten Anschlussleitungen (und Technologie) in einem Gebaude sind ab dem
EVz Adern bzw. Fasern fur das Hauszufihrungskabel vorzusehen. Graben- und Kabel-
lange werden durch die Entfernung von der Hauswand bis zum 6ffentlichen Grund (Mit-
te des Gehwegs) bestimmt, wo das Hauszufihrungskabel in die Trasse des Verzwei-
gerkabels Ubergeht.

24

25
26

Im Sinne der MPoP-Definition in der NGA-Empfehlung vom 20.09.2010 (2010/572/EU) wird MPoP im
vorliegenden Dokument z. T. anstelle von HVt und/oder ODF verwendet, wenn dies als eine neutrale
Bezeichnung fir das Verstandnis bzw. die Verarbeitung im Modell von Vorteil erscheint. Die Definition
der Empfehlung lautet: ,'Hauptverteilerpunkt’ (MPoP, Metropolitan Point of Presence) ist der Zusam-
menschaltungspunkt zwischen Zugangs- und Kernnetz eines NGA-Netzbetreibers. Er entspricht dem
Hauptverteilerknoten in einem Kupferkabel-Zugangsnetz. Alle NGA-Teilnehmeranschliisse eines be-
stimmten Gebiets (z. B. einer Stadt oder eines Stadtteils) werden am Hauptverteilerpunkt in einem op-
tischen Verteilerknoten (Optical Distribution Frame, ODF) zusammengefihrt. Vom optischen Vertei-
lerknoten (ODF) werden die NGA-Teilnehmeranschlisse mit der Kernnetzausristung des NGA-
Netzbetreibers oder anderer Betreiber verbunden, beispielsweise iber zwischengeschaltete Riickfiih-
rungsverbindungen (Backhaul-Links), soweit keine Kollokation im Hauptverteilerpunkt (MPoP) erfolgt.”
Die Darstellung beschrankt sich hier auf die Netzelemente zwischen EVz/APL und HVt/ODF.

Fir den MSAN und MFG erfolgt keine Investitionswertberechnung, sondern lediglich eine Betrachtung
des Mengengerists. Diese Komponenten werden entweder im NGN-Modell fir den MSAN (WIK, Ana-
lytisches Kostenmodell fir das Breitbandnetz) oder im Rahmen von Entgeltregulierungsverfahren von
der Beschlusskammer fur das MFG festgelegt.
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Begrifflich stellen wir auf ,Hauszufiihrung“ ab, um eine Abgrenzung gegenuiber der von
Netzbetreibern gewéhlten Bezeichnung ,Endkabelsegment® zu vollziehen. Mit dem
Endkabel wird das dem EVz zugefiihrte Kabel bezeichnet, welches bereits auf der Ver-
zweigerbereichstrasse an einer Abzweigmuffe ausgefuhrt wird und dann noch fir eine
(i. d. R.) kurze Strecke gemeinsam, d. h. parallel mit dem Verzweigerkabel verlauft, bis
es an der Grundstickgrenze zum EVz in den Hauszufihrungsgraben abzweigt. Inso-
fern ist das Endkabel tatséchlich langer als der Hauszufiihrungsgraben und die jeweili-
gen Adern/Fasern auf dem Verzweigerkabelsegment kiirzer als das StraRensegment.27
Diese Abgrenzung im Modell ist der Methodik geschuldet, dass die Trassen- und Kabel-
langen auf Basis der Langen der StralRensegmente bestimmt werden und es fir die
Investitionswertberechnung hinreichend ist, die Anzahl von Abzweigmuffen pro Stra-
Rensegment zu bestimmen, ohne deren genaue Platzierung kennen zu missen.28

Verzweigerkabelsegment:

Auf offentlichem Grund laufen die Anschlusslinien dann gemeinsam mit denen anderer
Nachfrager (Endkundenanschlisse) und werden stetig in Richtung Verzweigerknoten
aggregiert. Die Trassen sind dabei entlang des mittels Optimierungsalgorithmen be-
stimmten Versorgungsbaumes und nach MalRgabe des von den auszulegenden Kabeln
erzeugten Raumbedarfs auszulegen. Verlegetechniken finden ihren preislichen Nieder-
schlag zum einen (direkt) in den Preisen zum anderen (indirekt) in groRerem Raumbe-
darf fur Grében und Gruben.

Hauptkabelsegment:

Gleiches gilt analog fur die Anbindung der Verzweigerknoten an den HVt bzw. ODF am
MPoP. Die an den Verzweigerknoten gebindelte Nachfrage wird an den Abschluss-
punkt des Anschlussnetzes am MPoP gefiihrt, wobei auch hier fir Anschlussnachfra-
gen auf den StraBensegmenten hin zum MPoP eine Aggregation vollzogen wird.

Langeninformationen kdnnen unter Ruckgriff auf einen GIS-StralRenlayer, der in klein-
teilige StralRenabschnitte segmentiert und mit den Geokoordinaten der Abschlusspunk-
te des Anschlussnetzes verschnitten wird, abgleitet werden.

Fur folgende Netzknoten wird unabhangig von der betrachteten NGA-Technologie eine
modellendogene Dimensionierung der technischen Einrichtungen vollzogen:29

Endverzweiger (EVz), die den kundenseitigen Abschlusspunkt der Linientechnik (APL)
bilden, flielRen unter Beriicksichtigung der Anzahl nachgefragter Anschlussleitungen als
Eingangsdaten georeferenziert in das Modell ein. Die Bezeichnung EVz (oder auch

27 Im Modell ist das Verzweigerkabel um die Lange des Endkabels, welches auf der Verzweiger-
bereichstrasse verlauft, langer.

28 Siehe hierzu auch die Ausfihrungen in Abschnitt 4.5.

29 Siehe hierzu auch die nachfolgende Abbildung 3-4.
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APL) wird in diesem Dokument sowohl fur kupferbasierte als auch glasfaserbasierte
Techniken verwendet.

Die Verzweigerknoten konstituieren die Aggregationspunkte der Verzweigerkabelseg-
mente. Dort werden die Anschlusslinien entweder zu Rangierzwecken aufgelegt bzw.
gesteckt oder nach Maligabe der Verzweigerbereichsnachfrage gespleil3t. An diesen
Verzweigern (im Kupferanschlussnetz als Kabelverzweiger und im Glasfasernetz als
Faserverzweiger bezeichnet) entstehen Investitionen nach MalRgabe der Anschluss-
nachfrage (und in Abhangigkeit der Technologie). Die Anzahl und Lage der Verzwei-
gerknoten wird modellendogen bestimmt.

Der Verteilerknoten ist der netzseitige Abschluss der Linientechnik des Anschlussnet-
zes am Metropolitan Point of Presence (MPoP) respektive HVt.30 Die MPoP stellen
fur das Modell exogene GrdlRen dar. Die Dimensionierung der Verteilerknoten ist ver-
gleichbar mit der des Verzweigerknotens. An dem Verteilerknoten werden die Kupfer-
anschlusslinien auf einem Hauptverteiler (HVt) bzw. die Glasfaseranschlusslinien auf
einem Optischen Verteiler (ODF, optical distribution frame) abgeschlossen.

Die nachfragegetriebene Dimensionierung und Bewertung des Anschlussnetzes wird
vollzogen unter Berlicksichtigung von

e vorzuhaltenden Reserven (6konomische und technische Reserven), die investi-
tionswertsteigernd wirken sowie

¢ gemeinsamer Nutzung der Infrastruktur, die kostensenkend wirkt.

Die hier geschilderte methodische Reduktion der Anschlussnetzinvestitionen auf Linien-
technik und technische Einrichtungen an den Knoten des Anschlussnetzes ist als not-
wendiger gemeinsamer Nenner des technologietibergreifenden Modellierungsansatzes
zu verstehen.

Der Technologiebezug entsteht durch

e die Berlcksichtigung technologiespezifischen Equipments, welches wiederum
sowohl eine individuelle Konfektionierung als auch Preisparametrisierung mit
sich bringt sowie

e die technologieabhédngige Aggregation von Anschlusslinien auf eine reduzierte
Ader-/Fasernachfrage

In der nachfolgenden Abbildung sind die im Einzelnen bei der Investitionswertberech-
nung beriicksichtigten Knoten und Netzsegmente illustrativ dargestellt. — Auch wenn im

30 Zur Wahl des MPoP als Abschlusspunkt des Anschlussnetzes siehe auch Abschnitt 3.2.3.
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Kontext von glasfaserbasierten Anschlussnetzen vielfach die Begriffe "Zuleitungs- und
Ableitungsebene" verwendet werden, halten wir fur die technologielibergreifende Mo-
dellierung an den Begrifflichkeiten "Hauptkabel- und Verzweigerkabelsegment" fest.

Abbildung 3-4: Investitionswertmodellierung und zu Grunde liegende Netzelemente
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3.2 NGA-Architekturen

Die Entwicklung der Bandbreitennachfrage und deren netzseitige Realisierung hat in
den vergangenen 15 Jahren dazu gefuhrt, dass das bestehende rein kupferbasierte
Anschlussnetz an Bedeutung verloren hat und weiterhin verliert. Mit Beginn der zivilen
Nutzung des Internet erweiterte sich die Nutzung der kupferbasierten Anschlussleitung,
die zuvor auf Telefonie, Fax und schmalbandige Datendienste beschrankt war. Gleich-
zeitig zeigten sich auch die Grenzen einer rein kupferbasierten Anschlussleitung. Seit-
her werden Ausbaustrategien fir Glasfaseranschlussnetze sowie Alternativen zur Er-
hoéhung der Datenlibertragungsrate auf Kupferanschlussnetzen entwickelt und realisiert.

Nachfolgend wird ein kurzer Uberblick zu rein glasfaserbasierten als auch zu hybriden
Losungen gegeben. AbschlieRend erfolgt eine Selektion der im Analytischen Kosten-
modell Anschlussnetz 3.0 abzubildenden NGA-Technologien. Dabei spielt insbesonde-
re eine Rolle, in welcher Form der Einsatz von Glasfaserkabeln im Anschlussnetz die-
ses strukturell und ggf. auch die Kosten bzw. Kostentreiber &ndert.
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3.2.1 Hybride Glasfaser / Kupferdoppelader Netze

Mit der Entwicklung der DSL-Technik wurde es mdglich, auf einer rein kupferbasierten
Anschlusslinie parallel zu den fur Telefonie genutzten Frequenzen auf dartber liegen-
den Frequenzen auch Daten mit einer héheren Datenlbertragungsrate zu Ubertragen.
Dennoch ist die Ubertragung breitbandiger Signale auf den bestehenden Kupferan-
schlussnetzen zwischen den Hauptverteilerstandorten (HVt) und den Endkunden an
ihre physikalischen Grenzen gestofRen. In den bestehenden Kupfer-Anschlussnetzen
kénnen einzelne Anschlussleitungen eine Lange von bis zu ca. 7 km haben. Dies ist fur
eine eigentlich ab HVt eingesetzte ADSL-Ubertragungstechnik bereits zu lang. Ein nen-
nenswertes Signal kommt beim Teilnehmer nicht mehr an. Ladngen von 5 km erlauben
bereits nur noch geringe Ubertragungsraten von wenigen 100 Kbit/s.

Grundsatzlich gilt auf den im Anschlussnetz typischerweise vorhandenen Kupferdoppel-
adern, dass héhere Ubertragungsraten nur erzielt werden konnen, wenn die Bandbreite
des eingesetzten Frequenzspektrums steigt. Einfach ausgedrickt: Man benutzt bei
gleicher Codierung einen breiteren Frequenzbereich, um mehr Informationen in dersel-
ben Zeit — schneller — Ubertragen zu kdénnen. Je héher die Frequenz ist, desto starker
wird das zu Ubertragende Signal aufgrund der frequenzabhangigen Dampfungszunah-
me abgeschwécht und dies reduziert dessen Reichweite.

Eine weitere Reduzierung der Reichweiten kommt hinzu, weil die Intensitat des Neben-
sprechens, d. h. der Stérungen, die die einzelnen Doppeladern eines Kabels den Sig-
nalen auf den benachbarten Doppeladern zufiigen, mit wachsender Ubertragungsfre-
quenz deutlich steigt. Dieser zweite Effekt des Nebensprechens lasst sich nahezu eli-
minieren, wenn alle Doppeladern in einem Vectoring genannten Korrekturverfahren
eingebunden werden. Dabei wird aus dem Wissen Uber alle auf den Doppeladern tber-
tragenen Informationen die jeweilige Stérung aus dem Nebensprechen auf den einzel-
nen Doppeladern abgeschatzt und herausgerechnet. Nachteil dieses Verfahrens ist,
dass es nur funktioniert, wenn die benachbarten Doppeladern von einem Netzbetreiber
beschaltet werden.31

Vectoring wirkt nur auf das Nebensprechen und damit auf dessen Implikation in Form
von Reichweitenverkiirzung32. Am Grundsatz der deutlich steigenden Dampfungswir-
kung auf die Signale mit steigender Frequenz andert sich dadurch aber nichts. D. h., fur
die Ubertragung hoherer Dateniibertragungsraten miissen die Langen der Kupferdop-
peladern deutlich verkirzt werden. Dies erfolgt vom Hauptverteiler in Richtung der Ka-
belverzweiger (KVz) und dann weiter in Richtung der Endkundenstandorte, in dem zu-
nachst die Hauptkabel bis zum KVz durch sehr dampfungsarme Glasfaserleitungen

31 Eine physische Entbiindelung der Teilnehmeranschliisse auf der Ebene gleicher breitbandiger Signa-
le ist dadurch unmdglich und muss ggf. zurickgenommen werden. Es bleibt nur die Option eines Bit-
stroms, einer virtuellen Entbindelung.

32 Pliuckebaum, T. (2012): VDSL, Vectoring, Bonding und Phantoming: Technisches Konzept, marktliche
und regulatorische Implikationen, WIK Diskussionsbeitrag Nr 374.
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ersetzt werden und die die Teilnehmeranschlussleitungen aggregierende Elektronik
vom HVt an die Standorte der Kabelverzweiger verschoben werden. Zum Erreichen
héherer Datenubertragungsraten missen dann die noch kupferbasierten Verzweiger-
kabel weiter verklrzt und entsprechend durch Glasfaserleitungen bis kurz vor die Ge-
baude oder bis in die Keller dieser Gebaude hinein ersetzt werden (Abbildung 3-5).
Nach Mal3gabe der Reichweite der Glasfaser in Richtung Endkunde werden die NGA-
Technologien sprachlich differenziert nach ,Fibre to the x* (nachfolgend abgekirzt mit
FTTX), wobei die folgenden Varianten die gangigsten sind:

e FTTEX Fibre to the Exchange (HVt)

e FTTC Fibre to the Curb/Cabinet (KVz)
e FTTS Fibre to the Street

e FTTB Fibre to the Building

e (FTTH Fibre to the Home)33

33 Bei FTTH handelt es sich nicht um eine hybride Lésung, sondern vielmehr um Glasfaser bis in die
Wohnung.
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Abbildung 3-5: Einsatz von Glasfaser in Anschlussnetztechnologien
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Wird die Glasfaser nur bis zum KVz verlegt, spricht man von FTTC (Fibre To The Curb
oder auch Fibre To The Cabinet). Typische Ubertragungsverfahren sind VDSL2 Vecto-
ring mit den Profilen 17a und 35b. Letzteres wird auch Supervectoring genannt.

Reicht die Glasfaser bis kurz vor das Gebaude, spricht man von FTTS (Fibre To The
Street) oder FTTdp (distribution point). Das hier verwendete Ubertragungsverfahren ist
typischerweise G.fast.

Reicht die Faser bis in den Keller eines Geb&ude hinein oder endet an dessen Aul3en-
wand, spricht man von FTTB (Fibre To The Building). Hier sind typische Ubertragungs-
verfahren in der Reihenfolge ihrer zeitlichen Marktverfligbarkeit VDSL2 Vectoring (Profil
30a),34 G.fast oder XG.fast. Fiir XG.fast ist wegen der sehr kurzen Reichweite (50m)

34 Grundsatzlich ist Vectoring fiir viele Ubertragungsverfahren vorgesehen und wird auch bei G.fast und
XG.fast eingesetzt. Profil 30a ist in Deutschland nur bei City-Netzbetreibern im Einsatz, bei FTTB im
Inhausbereich. Da ist Vectoring wegen der kurzen Langen nicht erforderlich. Dennoch sieht der Stan-
dard das fur alle Frequenzbereiche vor: https://en.wikipedia.org/wiki/VDSL; http://www.itu.int/rec/T-
REC-G.993.5/en,


https://en.wikipedia.org/wiki/VDSL
http://www.itu.int/rec/T-REC-G.993.5/en
http://www.itu.int/rec/T-REC-G.993.5/en

T Referenzdokument AKM-AN 3.0 23

des Ubertragungsverfahrens auf den Kupferdoppeladern ggf. bei groReren Gebauden
die Verlegung der Glasfaser bis auf die Etage erforderlich. Fir Buroumgebungen mit
standardisierter Verkabelungsinfrastruktur tGber 100m Kupferkabel-Lange ist XG.fast
nicht geeignet, allenfalls fir FTTO (Fibre To The Office) Losungen, bei der die Glasfa-
ser bis in die Wandsteckdosen reicht. Bei FTTH reicht die Glasfaser bis in die Wohnun-
gen hinein und wird am CPE (Customer Premise Equipment, z. B. ein Router) abge-
schlossen.

Tabelle 3-1: Merkmale von hybriden Kupfer/Glasfaseranschlussnetzen mit aktivem

Equipment
Ubertragungs- FTT.. Bandbreite | Bandbreite Langen- individual/ | symmetr./ standard Verteiler
technologie down up beschrinkung | geteilt | asymmetr. (HVt/ODF)
Kupferdoppelader [Gbit/s] [Gbit/s] [m]
ADSL2+ FTTC/Ex 0,01 0,004 2,600 i a 2003 n/j
VDSL2 FTTC 0,05 0,015 400 i a 2006 n
VDSL2 Vectoring FTTC 0,09 0,04 400 i a 2010 n
VDSL2 Supervect. FTTC 0,25 0,1 300 i a 2015 n
G.fast FTTC/S/dp 0,5 0,5 250 i a/s 2014 n
XG.fast FTTB 5 5 50 i a/s 2016 n

FTTEx — Fibre to the Exchange; FTTC — Fibre to the Curb/Cabinet; FTTS — Fibre to the Street; FTTdp —
Fibre to the distribution point; FTTB — Fibre to the Building

Die Langenbeschrankung verstehen sich im Zusammenhang mit den hier angegebenen Datentbertra-
gungsraten (,Bandbreite up und down®).

Quelle: Godlovitch, I.; et al (2018) The Benefits of Ultrafast Broadband Deployment, Bad Honnef, London,
20. February 2018, https://www.ofcom.org.uk/consultations-and-statements/category-1/wholesale-
local-access-market-review

3.2.2 Reine Glasfasernetze

Bei den FTTH Netzen gibt es zwei grundsatzlich verschiedene Topologien. Entweder
wird fur jeden Haushalt eine eigene Glasfaser verwendet, die bis zum Verteiler (ODF
am MPoP) reicht (Punkt-zu-Punkt: FTTH P2P), oder aber die Glasfasern werden schon
auf dem Weg dorthin von einem passiven Splitter auf eine mit mehreren anderen Teil-
nehmeranschlussfasern geteilte einzige weiterfilhrende Glasfaser konzentriert (Punkt-
zu-Multipunkt). Eine Punkt-zu-Multipunkt Glasfasertopologie kann nur mit einer PON-
Technologie an beiden Enden betrieben werden, die den Zugang der Ubertragung auf
der gemeinsam genutzten Glasfaser fur die einzelnen Endkunden administriert. Bei
einer Punkt-zu-Punkt Glasfasertopologie kdnnen Ethernet-Endgerate unmittelbar an
einen Glasfaseranschluss angeschlossen und dariber mit einem zentralen Ethernet
Switch verbunden werden. Eine intermediare Ubertragungstechnik entfallt. In der nach-
folgenden Abbildung ist im oberen Teil eine PON-Architektur und darunter eine Ether-
net-Architektur dargestellt. Entsprechend der gewahlten Technologie ist am MPoP zu-
gehoriges Equipment vorzuhalten. Bei PON mussen splitterbezogen die Glasfasern auf

https://www.ericsson.com/res/thecompany/docs/journal_conference_papers/broadband_and_transpor
t/itu-ts_new_g_vector_standard_proliferates_100mbs_dsl.pdf
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einen (PON) OLT gefuhrt werden (der sein Pendant in den ONU auf Seiten der End-
kunden hat). Bei Ethernet P2P werden die physisch entbindelbaren Glasfasern auf
einen Ethernetswitch geschaltet.

Abbildung 3-6: Verschiedene FTTH-Architekturen
Point of Presence Access loop Customer Premise
=Te]\ ._[ﬁ Aé
(P2MP) oo | Fibre Optical Splitter
Fibre
mtD)
Ethernet ._ gy
Ethorrat , 7 D
oLT Fibre |

(switch)

Quelle: FTTH Council Europe; FTTH Handbook 2017 (Edition 8), S. 35

Eine Punkt-zu-Multipunkt-Technologie (PTMP) zeichnet sich durch folgende Merkmale
aus:

e Sie spart Fasern in sogenannten Hauptkabelsegment.

e Allerdings teilt sich die Lichtleistung vom zentralen Punkt durch den Splitter auf
alle Fasern gleichermaRen auf. Das wirkt wie eine zusatzliche Dampfung.3° Die
Zahl der Teilnehmer wird aul3erdem durch den Splittingfaktor von z. B. 1:32
(auch bei kaskadiert angeordneten Splittersystemen) an einer Splitterkette ist
daher begrenzt.

e In der Richtung vom Endkunden zu den zentralen Punkten hin muss das Aus-
senden von Licht (bzw. Informationen) koordiniert werden, wie nur einer zu sel-
ben Zeit aussenden kann, ohne dass die Signale sich mischen und dadurch st6-
ren. Die weiterfihrende Glasfaser ist ein shared medium, das einen Administra-
tor braucht, der die Zugriffsrechte vergibt. Die Zugriffsrechte vergibt auf der zent-
ralen Seite ein OLT (Optical Line Terminator), der mit den ONU/ONT (Optical
Network Unit (FTTH)/Optical Network Terminator (FTTB)) am anderen Ende
kommuniziert. Die an den Endpunkten des Glasfaseranschlussnetzes eingesetz-

35 Typische Dampfungen der eingebauten Splitter/Koppler sind: 7,1 dB fur Splitter 1:4, 10,5 dB fur Split-
ter 1:8, 17,1 dB flr Splitter 1:32.



T Referenzdokument AKM-AN 3.0 25

ten elektronischen Systeme zur Verwaltung des Glasfaserzugriffs begrenzen
immer auch die Kapazitat des Netzes.

Sowohl Punkt-zu-Punkt- als auch Punkt-zu-Multipunkt Glasfasernetz-Topologien beste-
hen aus einem passiven Faseranschlussnetz, das in sich selbst keine aktiven Kompo-
nenten aufweist. Dennoch wird im Sprachgebrauch nur die Punkt-zu-Multipunkt Topo-
logie mit dem Splitter unter dem Namen PON (Passive Optical Network) gefthrt.

Die in Europa weit verbreitete Punkt-zu-Multipunkt Netzarchitektur ist unter dem Namen
GPON (Gigabit PON)36 bekannt. Der in dieser Architektur eingesetzte OLT begrenzt
die Bandbreite auf 2,5 Gbit/s Downstream und 1,25 Gbit/s Upstream. Der Splitter kann
maximal 64 Teilnehmer einkoppeln und die Kabellange darf wegen der Dampfung
20 km37 nicht tberschreiten. Viele Netzbetreiber beschalten aber nur bis zu 32 Teil-
nehmer. Die Nachfolgegeneration XG.PON38 ist gleichfalls marktverfiigbar, unterstiitzt
10 Gbhit/s Downstream und 2,5 Gbit/s Upstream, kann bis zu 128 Teilnehmer auf einen
Splitter aufnehmen und Langen bis 40 km dberbricken. Im néchsten Entwicklungs-
schritt wurde die Upstream-Bandbreite der Downstream-Bandbreite angepasst, so dass
symmetrisch 10 Gbit/s Uibertragen werden kénnen (XGS.PON).3° Auch diese Technik
ist marktverfugbar, arbeitet jedoch auf denselben Wellenlangen wie XG.PON, so dass
beide Systeme nicht gleichzeitig in demselben gesplitterten Glasfasernetz eingesetzt
werden kénnen. Hier kénnen theoretisch bis zu 128 Kunden Uber einen Splitter reali-
siert werden, ein realistisches Splitting-Verhéaltnis liegt jedoch bei 1:32.

Der darauffolgende Entwicklungsschritt ist der Einsatz von Wellenlangen-Multiplex,
gquasi eine Vervielfachung von XGS.PON auf mehreren verschiedenen Wellenlangen
parallel auf demselben Anschlussnetz. Die vierfache Kapazitat wird erreicht, indem 8
anstelle von 2 Wellenldangen verwendet werden (Upstream und Downstream je eine
Wellenlange) (s. Abbildung 3-8). Diese Technologie wird NG.PON240 genannt.

Die nachfolgende Tabelle 3-2 stellt die Datenlbertragungsraten fur die verschiedenen
G.PON Standards gegenuber. Dabei wird unter Ruckgriff auf die Erlangwerte in der
busy hour (2. Spalte) illustriert, dass dies bei den PON-Technologien wegen der ge-

36 Das GPON ist im ITU-T Standard G.984 beschrieben. GPON - Systeme sind Einfasersysteme. Dies
bedeutet, dass Downstream- und Upstreamsignale in unterschiedlichen Wellenlangenfenstern auf
derselben Glasfaser Ubertragen werden. Typischerweise verwendete Wellenlangen sind Downstream:
1490nm (1480-1500nm) und Upstream: 1310nm (1290-1330nm).

37 Die maximale optische Dampfung zwischen OLT und ONT betragt 28 dB (32dB bei C+ Standard), die
einzuhaltende Mindestdampfung betragt 13 dB.

38 Das XG.PON ist im ITU-T Standard G.987 beschrieben. Genutzte Wellenlangen sind 1577 nm down /
1270 nm up.

39 Das XGS.PON istim ITU-T Standard G.9807.1 beschrieben.

40 NG.PON2 istim ITU-T Standard G.989 beschrieben.
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meinsam als shared medium genutzten Glasfaseranbindung zum OLT auf die effektive
Bandbreite durchschlagt (siehe die letzten beiden Spalten).41

Tabelle 3-2: Datenubertragungsraten verschiedener G.PON-Standards
Max. Bandbreite ) Effektive Effektive
. Erlang zur Bandbreite ] .
Technologie busy hour Anzahl down up [Gbps] Bandbreite | Bandbreite
Nutzer [Gbps] down [Gbps] | up [Gbps]
GPON 0.2 30 2.5 1.25 0.4167 0.2083
XG.PON 0.2 30 10 2.5 1.6667 0.4167
XGS.PON 0.2 100 10 10 0.5000 0.5000
NG.PON2 0.2 100 40 40 2.0000 2.0000
GPON 0.1 30 2.5 1.25 0.8333 0.4167
XG.PON 0.1 30 10 2.5 3.3333 0.8333
XGS.PON 0.1 100 10 10 1.0000 1.0000
NG.PON2 0.1 100 40 40 4.0000 4.0000

Quelle: Plickebaum, T.; Held, C.; Neumann, K.H.; Gleichstellung Mobilfunk — Festnetz im Hinblick auf die
Forderfahigkeit beim Breitbandausbau in Osterreich, Bad Honnef, Wien, Juni 2015

In den Evolutionspfad eingeschlossen ist als Fernziel auch die Ergdnzung um weitere
Wellenlangen, die es erlauben, einzelne (Geschéfts-)Kunden mit einem individuellen
Punkt-zu-Punkt-Kanal zu erschlieBen (TWDM.PON).42 Alle diese Entwicklungen erfol-
gen in einem aufeinander abgestimmten Wellenlangenplan im Glasfaseranschlussnetz,
der ein Nebeneinander der Technologien unter Berticksichtigung der RFoG-Signale fiir
CATV-Netze erlaubt (Ausnahme: XG.PON und XGS.PON).

41 Die Werte in der Tabelle leiten sich aus folgenden Annahmen ab: Aus der Splitting-Kapazitat von max
1:64 bei G.PON und 1:256 bei XGS.PON und aufwérts nehmen wir in der Praxis ca. 50% ange-
schlossene Kunden an. Diese Zahl haben wir zur einfacheren Rechnung abgerundet. Der Erlang-Wert
gibt hier vereinfacht an, wie viele Kunden in der Busy Hour gleichzeitig aktiv sind. Zum Beispiel erge-
ben dann in der letzten Zeile der Tabelle 0,1 x 100 Kunden = 10 gleichzeitig aktive Kunden. Diese tei-
len sich die Downstream-Bandbreite zu gleichen Teilen, so dass jeder Kunde 4 Gbit/s nutzen kann,
symmetrisch, weil der Upstream hier genauso grof3 ist.

42 Zu Eigenschaften von NG.PON2 bzw. TWDM.PON siehe unter anderem FTTH Council (2017): FTTH
Handbook, Edition 8, S. 36 f oder Carroll, M., et al (2015): FSAN Highlights & NG-PON2 Standards
Update;
http://www.ieee1904.org/events/2015_02_joint_session/js_1502_fsan.pdf
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Abbildung 3-7: ITU-T G.987 Wellenlangenplan

Quelle: : FTTH Council Europe; FTTH Handbook 2017 (Edition 8), S. 39

Abbildung 3-8: NG-PON2 oder TWDM-PON erlaubt bis zu 4 parallele XG.PON-Netze
auf unterschiedlichen Wellenlangen
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Die zuvor vorgestellten Topologien und Systeme kénnen prinzipiell sowohl fur FTTH als
auch fur FTTB eingesetzt werden. Ein wesentlicher Vorteil von FTTB ist aus der Per-
spektive einer Kupfer-Glasfaser-Migration, dass die vorhandene kupferbasierte Infra-
struktur innerhalb des Gebaudes weiterverwendet werden kann und die Installation von
Glasfasern auf dem letzten Segment zum Endkunden entfallt. Dieser Vorteil wird aber
zum Teil wieder aufgewogen durch die zusatzlichen Kosten fir das FTTB CPE, das
zusatzlich im Keller installiert werden muss. Zudem sind auf den Kupferkabeln eher
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betriebliche Probleme43 zu erwarten, als dies bei optischen Inhausleitungen zu erwar-
ten ware. Und natirlich unterliegen die Kupferleitungen abhéngig vom Ubertragungs-
verfahren den bereits zuvor geschilderten Bandbreitenbeschrankungen und einer Lan-
genabhéngigkeit. Letztere Beschrankung gewinnt mit steigenden Datenibertragungsra-
ten an Bedeutung.

Der Einsatz von Splittern in G.PON-Anschlussnetzen kann unterschiedlich erfolgen.
Generell gilt, dass der Splitter zwischen den beiden Abschlusspunkten der Linientech-
nik (EVz und OLT) aufzustellen ist. Es sind folgende Optionen zu unterscheiden:

o Die Kapazitat des Splitters (unter Beriicksichtigung der fir die Endkunden ver-
fugbaren Datenlbertragungsrate) kann als bestimmende GréRe herangezogen
werden. Der Splitter wird dann mdglichst nah an die zu versorgenden Gebaude
gestellt, um eine maximale Fasereinsparung im Hauptkabelsegment zu realisie-
ren. Je dichter die Gebaude bzw. Nachfrager beieinander liegen, desto kirzer
fallen dann die Anschluss-individuellen Glasfaserlinien aus.

o Die Splitter werden beim MPoP am OLT aufgestellt, so dass die Realisierung
der PON-Technologie auf einer P2P-Glasfasertopologie aufsetzt. Die Vorteile
einer solchen Realisierung liegen in den Porteinsparungen auf dem nachgela-
gerten Equipment des Breitbandnetzes einerseits sowie in der zukunftssicheren
Auslegung der passiven Infrastruktur andererseits, die zudem die Option bietet,
einzelne Glasfaseranschlussleitungen am MPoP physisch zu entbiindeln und
nur so viele Splitter und OLT aufzubauen, wie Kunden / Gebaude an das Breit-
bandnetz angeschaltet werden.

o Splitter kénnen kaskadiert werden. Dies ist insbesondere in Regionen mit einer
geringen Nachfrage vorteilhaft. Hier kann mittels Kaskadierung eine bessere
Auslastung erzielt werden. Problematisch ist jedoch der starre Charakter dieser
Architektur. ZukUnftig zu bedienende Endkunden missen schon bei der Ausle-
gung der Splitter eingeplant werden, sofern eine Reduktion der Datenlbertra-
gungsraten der bereits bedienten Endkunden vermieden werden soll.44

43 Kupferkabel sind grundsatzlich empfindlich fiir elektromagnetische Interferenzen und daraus resultie-
rende Stérungen, entweder aus benachbarten Doppeladern des Telekommunikationskabels selbst
(z. B. auch Diskussion um breitbandige Ubertragung verschiedener Ubertragungsverfahren und Vec-
toring (VDSL Profile 17a, 30a, 35b, G.fast, XG.fast)) oder aus Schaltvorgéangen in der elektrischen
Gebaudeversorgung (z. B. Aufzugmotoren, Waschmaschinen und Staubsauger).

44 Eine Kaskadierung von Splittern hat im Ausbau bereits bestehender Netze bzw. Glasfaserkapazitaten
eine andere Relevanz als bei der vollstandigen Neuerrichtung eines Anschlussnetzes im Sinne einer
Bottom-up-Modellierung.
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3.2.3 Auswahl der NGA-Technologien fur das Analytische Kostenmodell An-
schlussnetz 3.0

Der Modellierungsansatz hat den Anspruch generisch zu sein und eine LRIC+-
Kostenberechnung fir verschiedene NGA-Technologien zu erlauben. In den beiden
voranstehenden Unterkapiteln wurden sowohl hybride Kupfer/Glasfaser- als auch reine
Glasfaseranschlussnetze vorgestellt. Da zu jeder Technologie und jedem Standard
spezifische Investitionsparameter vorzuhalten sind und auch nennenswerte Freiheits-
grade in der Netzarchitektur bestehen, soll trotz des Anspruchs einer generischen Mo-
dellierung eine Beschrankung auf eine maf3gebliche und damit tGberschaubare Zahl von
NGA-Technologien erfolgen. Fir diese soll dann im weiteren Verlauf des Dokuments
die methodische Vorgehensweise ausgefihrt werden.

Die zu modellierenden NGA-Technologien umfassen:

(1) FTTC Vectoring:
Die Beriicksichtigung von FTTC Vectoring ergibt sich aus der empirischen Rele-
vanz dieser in Deutschland zur Zeit am weitesten verbreiteten NGA-
Technologie.

(2) FTTH P2P Ethernet
Die Uberlassung einer Glasfaser firr jeden einzelnen Anschluss reprasentiert die
zukunftssicherste NGA-Technologie und stellt die zweite Randldsung der zulas-
sigen NGA-Technologien gemafd EU-Empfehlung dar.

(3) FTTB G.fast

Gegeniber FTTH P2P reduziert sich bei dieser Technologie der Glasfaserbedarf
i. d. R. auf die Anzahl der anzuschlieBenden Gebaude. Mit der Bereitstellung ak-
tiven Equipments (ONU/DSLAM) im Gebaude (FTTB) kénnen die Wohneinhei-
ten im Gebaude Uber die kupferbasierte Inhausverkabelung breitbandig versorgt
werden. Die G.fast-Technologie wurde mehrfach weiterentwickelt. Wir erachten
derzeit XG.fast als die relevante Auspragung. Da der Modellierungsansatz gene-
risch ist, werden wir im Dokument als vereinfachende Bezeichnung ,G.fast"
wahlen. Erweiterungen des Standards resultieren in Anderungen von Daten-
Ubertragungsraten sowie Preis- und Systemparametern.

(4) FTTH PON P2MP

Die PON-Technologie erlaubt verschiedenste Architekturen. In diesem Modell
soll sie mit dem Splitter ,auf dem Feld" realisiert werden. Dieser konstituiert bei
dem gewahlten Modellierungsansatz gleichzeitig den Verzweigerknoten. Die
PON-Technologien wurden ebenfalls mehrfach weiterentwickelt. Hier erachten
wir derzeit XGS-PON als die relevante Auspragung. Auch in diesem Fall werden
wir im Dokument die allgemeine Darstellungsform ,PON*“ wahlen, wobei der be-
schriebene Modellierungsansatz generisch ist und Uber Parameteranderungen
an die jeweiligen Standards angepasst werden kann.
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Wir verzichten sowohl auf die Berticksichtigung einer Kaskadierung von Splittern
als auch auf die Positionierung des Splitters auf den EVz-Standort oder den
ODF am MPoP. Die erste Variante entsprache linientechnisch einer FTTB-
Losung, die zweite Variante der FTTH P2P Ethernet. Abweichende Kosten er-
geben sich lediglich durch die Berlcksichtigung von Splittern anstelle von
DSLAM bzw. einer Vielzahl von kundenseitigen Ethernet-Ports am MPoP, die
durch den Einsatz von Splittern am MPoP relevant reduziert werden konnten.
Derartige Kostenberechnungen kénnen auf Basis des vom Modell erzeugten
Mengengerusts auch nachtraglich — auRerhalb des Modells — durchgefiihrt wer-
den.

Bezugnehmend auf Abbildung 3-5 werden somit NGA-Technologien im Modellierungs-
ansatz erfasst, deren glasfaserbasierte Realisierung in Richtung Endkunde zunimmt:
FTTC Vectoring und FTTH PON P2MP mit nur einer Glasfaser / Doppelfaser vom
MSAN/Splitter zum MPoP, wobei der Splitterstandort i. d. R. ndher am Endkunden liegt
als dies beim MSAN-Standort der Fall ist.4> FTTB G.fast kommt der FTTH P2P Ether-
net Lésung sehr nahe, unterscheidet sich jedoch im Faserbedarf, da fir den Inhausbe-
reich auf bestehende Kupferkabel zurtickgegriffen wird. Die Investitionswertberechnung
fur den Inhausbereich liegt auRerhalb des Modells. Die Kosten der Inhausverkabelung
werden in Deutschland grundsatzlich nicht den Kosten fir die Teilnehmeranschlusslei-
tung zugerechnet, weil diese i. d. R. vom Gebaudeeigentiimer beigestellt wird. Sie flie-
Ren daher auch bei den FTTH-Ausbauvarianten nicht in die Berechnungen ein.

Trotz des Erfordernisses aktiven Equipments ist davon auszugehen, dass die passive
Infrastruktur nach wie vor maR3geblich den Investitionsumfang bestimmt. Vor diesem
Hintergrund sind die strukturellen Unterschiede in der Realisierung der Anschlussnach-
frage fur die Bestimmung der Kosten der Linientechnik ausschlaggebend (Kupferadern
oder Glasfasern sowie Einsparung von Fasern unter Einsatz aktiven oder passiven
Equipments).

3.2.4 Auswahl der NGA-Netztopologie fir das Analytische Kostenmodell An-

schlussnetz 3.0

Fur den gewahlten Modellierungsansatz ist neben der Technologie die Netztopologie,
d. h., die physikalische Auslegung des Netzes von grof3er Bedeutung. Prinzipiell kann

45 Diese Beschrankungen ergeben sich zum einen aus den maximalen Einblaslédngen der Glasfaser-
Mikrokabel, die mit einem Durchmesser von max. 2,5 mm in Mikrorohre erfahrungsgemaf zwischen
750 und 1.000 m Einblaslange aufweisen. Dem stehen max. VDSL-Reichweiten von ca. 1.500m bei
einem Aderdurchmesser von 0,5 mm entsprechend 24dB/km bei 1 MHz gegeniiber. Auch lassen sich
Beschrankungen aus dem Splittingverhaltnis ableiten. Diese Beschrankung lasst sich jedoch durch
eine Vervielfachung der Splitter am Standort tiberwinden. Okonomisch ist dies jedoch weniger vorteil-
haft als bei einer Verlegung von Kupferkabeln, die bei einer Aggregation der CuDA-Nachfrage im Ka-
bel weitere GréRenvorteile mit sich bringen kann. Dies ist bei einer Verlegung von Mikrorohren pro
Endverzweiger nicht mdglich.



T Referenzdokument AKM-AN 3.0 31

diese sich sowohl auf die Kabel als auch auf die Trassen beziehen. Es lassen sich
sternférmige, baumformige und ringférmige Topologien unterscheiden.

Abbildung 3-9: Topologien von Anschlussnetzen — Anbindung der Verzweigerknoten

an den MPoP
9
oO— \;POP —0
o
Stern Baum

Die Realisierung von Punkt-zu-Punkt-Anschlusslinien erfolgt in der Regel sternférmig
und somit nicht redundant. Die Kabelflihrung erfolgt aus Kostengriinden soweit méglich
in gemeinsamen Trassen und Kabeln, so dass von einer weitestgehend baumférmigen
Topologie der Infrastruktur gesprochen werden kann. Wie bereits in Abschnitt 3.1.1
dargelegt, liegt diese Topologie dem kupferbasierten Anschlussnetz sowohl im Ver-
zweiger- als auch im Hauptkabelsegment zu Grunde.

Bei glasfaserbasierten Anschlussnetzen kénnte im Hauptkabelsegment zum Teil so-
wohl eine Stern- als auch eine Ringstruktur angenommen werden. Ringstrukturen sind
dabei lediglich im Kontext von NGA-Technologien mit aktivem Equipment relevant,
d. h., im Fall von FTTC oder G.fast und deren Weiterentwicklungen.

Vor dem Hintergrund, einen generischen Modellierungsansatz formulieren zu wollen,
der fUr verschiedene NGA-Technologien anwendbar ist, soll darauf verzichtet werden,
verschiedene Topologien (im Hauptkabelsegment) zu berlcksichtigen. Auch wenn glas-
faserbasierte Anschlusstechnologien netzseitig des aktiven Equipments eine Ringtopo-
logie erlauben, ist eine Sterntopologie gleichermalRen anwendbar. Die Entscheidung fir
eine Anwendung der Sterntopologie ist unter anderem auch dadurch motiviert, dass bei
der leistungsfahigsten NGA-Technologie, der FTTH-P2P-Ethernet-Architektur, auch von
der sternférmigen Realisierung auszugehen ist. Unterstellt man eine langfristige Migra-
tion der Anschlussnetze hin zu einer FTTH-P2P-Architektur, erscheint eine intermediare
Ringtopologie nicht zielfihrend.
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Die Festlegung auf eine einheitliche und damit technologietibergreifend anwendbare
Topologie hat dartber hinaus den Vorteil, dass die Ableitung der Trassen- und Kabel-
fuhrung einer einheitlichen Logik folgen kann. Insofern ist die Topologiewahl auch dem
generischen Modellierungsansatz geschuldet, verschiedene NGA-Technologien abbil-
den zu kénnen.

3.3 Erfordernisse der Glasfaseranschlussnetzmodellierung

3.3.1 Besonderheiten der Glasfaseranschlussnetze46

Die Bandbreitennachfrage ist der zentrale Treiber flir den Ausbau von Glasfaseran-
schlussnetzen. Im Fokus der Bottom-up-Modellierung stehen jedoch Aspekte der Kos-
tenrelevanz. Neben dem Merkmal hoher Datenibertragungsraten werden Glasfaseran-
schlussnetzen auch explizite Kostenvorteile zugesprochen. Diese betreffen zum einen
die Kosten fiur das Medium Glasfaserkabel (preiswerter, dinner, leichter als Kupfer),
zum anderen die mit der Verlegung von Glasfaserkabeln verbundenen Tiefbauarbeiten,
bei denen neuartige Tiefbauverfahren genutzt werden. Weitere Besonderheiten sind
spezifische Verlegetechniken, die z. T. mit technischen Eigenschaften der Glasfaser in
Verbindung stehen oder auch generelle Unterschiede der NGA-Architekturen unterei-
nander.

Um eine Einschatzung dartber zu gewinnen, in welchem Mafie der bestehende Kos-
tenmodellierungsansatz des Analytischen Kostenmodells fir das NGA-Anschlussnetz
zu &ndern oder anzupassen war, stellten wir nachfolgende Uberlegungen in Bezug auf
die Kostenermittlung anhand von Netzelementen sowie den zu Grunde liegenden Mo-
dellierungsansatz an. Dabei standen zunéchst die Besonderheiten von Glasfaseran-
schlussnetzen im Allgemeinen im Fokus. Eine Konkretisierung und Umsetzung fir die
Modellspezifikation erfolgt im Rahmen der Erlauterung des Modellierungsansatzes (zu
den Investitionsparametern siehe Abschnitt 5.2).

Die Datenibertragung auf Glasfaserkabeln unterliegt im Vergleich zur Kupferdoppel-
ader kaum einer Langenbeschrankung. Im Vergleich zur Kupferleitung sind auf der
Glasfaserleitung technisch gesehen gréf3ere Leitungslangen mdaglich. Die Grinde daftr
sind fehlende elektromagnetische Stéreinflisse aus Nachbaradern und der Umgebung
und eine geringere Signaldampfung auf der Glasfaserleitung. Die Erh6hung der Reich-
weite ermdglicht es prinzipiell, gréRere Versorgungsgebiete abzugrenzen. Damit kann
auch eine veranderte Lage der MPoP verbunden sein.

46 Begrifflich sollen in dem hier vorliegenden Kontext Glasfaseranschlussnetze sowohl reine Glasfaser-
als auch hybride Kupfer-Glasfaser-Anschlussnetze umfassen. Letztlich soll auf die Besonderheiten
der Glasfasertechnik abgestellt werden, wobei der Umfang des Einsatzes von Glasfaser unerheblich
ist.
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Fur die modelltechnische Umsetzung betrifft dies die Zuordnung der Nachfragestandor-
te zu einem Versorgungsgebiet, sowie die Abgrenzung eines routingfahigen Stral3en-
netzes, das diese Punkte umfasst.

Diese Frage soll jedoch nicht endogen durch das Analytische Kostenmodell beantwor-
tet werden. Vielmehr soll an der bisherigen Ausgestaltung des Berechnungsmodells
festgehalten werden, wonach der MPoP, bisher umgesetzt unter Rickgriff auf die HVt-
Standorte, 47 als exogene GroRe in das Modell Eingang findet. Insofern wird methodisch
an einem Scorched-Node-Ansatz festgehalten. Es bleibt somit eine Frage der Modell-
parametrisierung, wie viele und welche Standorte bei der Modellierung bericksichtigt
werden. AulRerdem bildet der MPoP respektive HVt-Standort modelltechnisch weiterhin
den Abschlusspunkt zum Breitbandkostenmodell.

Fur die Abgrenzung der Anschlussbereiche soll wie fir die MPoP die gleiche methodi-
sche Vorgehensweise wie bisher gewahlt werden: Es wird auf eine exogen vorgegebe-
ne Abgrenzung der Anschlussbereiche zuriickgegriffen. Die modelltechnische Umset-
zung geht dabei mit den folgenden Erfordernissen einher, die jedoch methodisch mit
denen der bisherigen Modellierung des kupferbasierten Anschlussnetzes lbereinstim-
men. Es bedarf

e einer eindeutigen Zuordnung der Nachfragestandorte zu einem Versorgungsge-
biet bzw. Aggregationsknoten sowie

o der Abgrenzung eines routingfahigen StraRennetzes, das die Gesamtheit der
Abschlusspunkte des Anschlussbereichs umfasst.

Diese Abgrenzung kann im Rahmen eines Scorched-Node-Ansatzes bei der Datener-
hebung fur ein Verfahren vom Netzbetreiber abgefragt und tbernommen oder im Rah-
men einer Vorverarbeitung endogen ermittelt werden. Die geographische Aufbereitung
der Nachfrage ist der Netzberechnung vorgelagert und deshalb unabhangig von der
Trassenberechnung gestaltbar.48

Mit diesen Standorten flr Anschlussnachfrage und MPoP sowie dem zu Grunde zu
legenden Stral3enlayer (zur Beschreibung der zuldssigen Trassen) wird das Optimie-
rungsproblem definiert und damit die Grundlage fur die Anwendung von Optimierungs-
und Netzdimensionierungsalgorithmen geschaffen.

47 Bisher konstituierten die HVt-Standorte im kupferbasierten Anschlussnetz den relevanten Aggregati-
onspunkt. Die Anschlussnachfrage wird dabei eindeutig auf einen von knapp 8.000 HVt-Standorten
referenziert.

48 Der hier formulierte Modellierungsansatz basiert auf einer Vorab-Festlegung dieser Zuordnung. Es
bleibt dabei offen, wie diese abgeleitet wird. — Siehe zu diesen Aspekten auch die Ausfiihrungen in
Abschnitt 5.1.
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3.3.1.1 Kabel und Kabelverbindungen

Bisher wurden Kosten aus der Summe der Kosten fir Kabel und Kabelverbindungen
berechnet. Die Hohe der Kosten ist abhangig von der jeweiligen Paarigkeit der Kabel
(die Anzahl CuDA / Fasern in einem Kabel, in diesem Dokument teilweise auch als Ka-
belgroRe bezeichnet) sowie seiner Lange. Diese netzelementbezogenen Preise unter-
scheiden sich mediumspezifisch (Kupfer, Glas). Gleiches gilt fur das SpleiRen und die
Verbindungsmuffen. Dies stellt jedoch lediglich eine Anderung auf Ebene der Modellpa-
rametrisierung und nicht auf konzeptioneller Ebene dar.

Im Unterschied zu Kupferkabeln kann in Abhangigkeit der gewahlten Technologie und
Ubertragungssysteme bei einem Glasfaseranschlussnetz auf eine Doppelfaserverle-
gung pro Anschluss verzichtet werden. Dies erfordert eine entsprechende Unterstiit-
zung in den zugehdrigen Beschaltungseinrichtungen. Im Modell kénnen sowohl Einfa-
ser- als auch Doppelfaseranbindungen beriicksichtigt werden. Somit ist es beispiels-
weise mdoglich, auch die Anbindung von Outdoor-MSAN wahlweise durch eine Einfaser-
oder Doppelfaseranbindung zu modellieren.

Neben den Preisparametern des Mediums sind auch noch weitere Aspekte zu betrach-
ten. Technisch erlauben Glasfaserkabel eine Signallbertragung Uber deutlich groRere
Distanzen als Kupferkabel. Auch sind Glasfaserkabel im Vergleich zum Kupferkabel
dunner und somit platzsparender. Sie lassen sich in Rohre bzw. Mikrorohre Uber Stre-
cken von bis zu 1000 Metern und weit dariiber hinaus4® einblasen. (Enge) Kurven re-
duzieren dabei die Einblasléangen. Zudem hat die Art der Rohrverlegung (klassische
Erdverlegung, Rohr-in-Rohr oder Verlegung durch Einfligen) einen nicht unerheblichen
Einfluss auf die maximal erreichbaren Einblaslangen. Daher wird den Glasfaserkabeln
eine Verlegung uber langere Distanzen zugesprochen als den Kupferkabeln, so dass
die Anzahl von Spleil3en und Verbindungsmuffen im Glasfasernetz geringer ist.

Zum Aspekt des SpleiRens und dem Einsatz von Muffen, insbesondere Abzweigmuffen,
kommt bei der Verlegung von Glasfaserkabeln eine weitere Uberlegung hinzu: Bei
Glasfaserkabeln vermeidet man das haufige Schneiden des Kabels, da jeder Verbin-
dungssplei3 mit einer zusatzlichen Signaldampfung verbunden ist. Entsprechende
Empfehlungen zur Netzauslegung, der zufolge Glasfaserkabel vom Faserverzweiger (in
nachfolgendem Zitat als Faserverteiler bezeichnet) durchgéngig bis zum Hausan-
schluss verlegt werden sollten, finden sich u. a. in 6ffentlichen Leitfaden fur den Glasfa-
serausbau, hier in Bezug auf das Verzweigerkabelsegment (Drop-Kabel):50

49 Durch eine Kaskadierung von Einblaslangen und Einblasgeraten kdnnen sogar Streckenlangen von
bis zu 6000 Metern erreicht werden, was der Regellieferlange von klassischen Glasfaser-
AuRenkabeln (Einblaslange Planung ohne Kaskadierung: 2.000 m), Glasfaser-Minikabel mit einem
KabelauRendurchmesser von max. 6,5 mm (Einblaslange Planung: 1.250m) oder von sogenannter
Glasfaser-Mikrokabeln, deren Kabelaul3endurchmesser max. 2,5 mm betragt, entspricht.

50 NO Glasfaser Handbuch (2015), Leitfaden fiir Ausbau und Mitverlegung, S. 31. Der hier verwendete
Begriff ,Faserverteiler” steht fur die in diesem Dokument verwendete Bezeichnung ,Schaltverteiler”.
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.Die Drop-Kabel verlaufen vom Faserverteiler bis zu den Hausanschlissen. In den
Haupttrassen im o6ffentlichen Grund werden die Kabel in Rohrverb&nden gefiihrt.
Vor dem Gebaude wird eine Abzweigung aus dem Rohrverband mittels Steckmuffe
und Einzelrohr gemacht. Das Einzelrohr wird dann im privaten Grund ans oder ins
Gebaude gefiihrt. Alle Komponenten miissen dabei erdverlegbar sein.”

Aus diesem Zitat wird deutlich, dass in Glasfasernetzen dem Faserverzweiger (Ver-
zweigerknoten) die vergleichbare Funktion einer Abzweigmuffe zukommt, von der aus
das Endkabel (Drop-Kabel) bis zum Endkunden-Gebaude gefihrt wird.®1 Allerdings
verfugt der Faserverzweiger tUber eine weit groéRere Kapazitdt an Abzweigen im Ver-
gleich zu einer Abzweigmuffe fir Kupferkabel. Letztere muss entsprechend haufiger
gesetzt werden.

Im Modell fur die kupferbasierte Anschlussleitung wurde eine stetige Verjiingung des
Verzweigerkabels unter Berticksichtigung von Abzweigmuffen und dem Splei3en des
vollstdndigen Kabels angesetzt. Mit Blick auf die gerade ausgefiihrten technischen Be-
schrankungen bei der Auslegung der Glasfaserkabel

o kommt dem Faserverzweiger die Funktion der Abzweigmuffe zu (Spleil? fir das
Endkabel) sowie

o st die rdumliche Erstreckung des Verzweigerbereichs unter Berlcksichtigung
der Verlegelangen zu beschranken, um (weitestgehend) auf Splei3stellen ver-
zichten zu kénnen.52

Im bestehenden TAL-Modell kam dem SpleiRen unter anderem die Funktion zu, Kabel
auf grof3ere Verbinde zu aggregieren und somit Grof3envorteile sowohl auf Ebene der
Trassen als auch auf jener der Kabel nutzbar zu machen. Die algorithmische Umset-
zung des Kupfer-TAL-Modells basiert darauf, dass die aggregierte Nachfrage pro Tras-
sensegment eine hinreichende Informationsbasis fir die Dimensionierung der Netzele-
mente liefert. Sofern sich aus den oben genannten Grinden diese Aggregation verbie-
tet, muss eine Umstellung der Algorithmen dergestalt erfolgen, dass sie das Nebenei-
nander von Kabeln individueller Kabelgréf3e unter gleichzeitiger Beibehaltung der ge-
meinsamen Grabennutzung erlauben. Mit anderen Worten, die Berechnung der abge-
leiteten Nachfrage nach Netzelementen fir die Kostenberechnung muss eine Verle-
gung individueller Glasfaserkabel pro Hauszufiihrung bereits auf den Trassen des Ver-
zweigerbereichs beriicksichtigen, um diesen Besonderheiten Rechnung zu tragen.

51 Beim Einsatz von Mikrorohrverbdnden entsteht nach wie vor ein Bedarf an ,Abzweigvorrichtungen®.
Auf diesen Aspekt wird im Kontext der Verlegearten eingegangen.

52 Diese Anforderung spiegelt sich auch in glasfaserspezifischen Verlegetechniken wider, wie beispiels-
weise den (Mikro)Rohrverbiinden, welche eine Vielzahl von Mikrorohre beinhalten, die mit Kabeln mit
geringer Faserzahl oder direkt mit Faserbiindeln (bei Mikrorohren) bestiickt werden kénnen, die be-
darfsweise ohne Notwendigkeit eines SpleiRes bis zum Gf-APL eingeblasen werden kdnnen. Diese
Anforderung, das SpleiRen von Glasfaserkabeln zu vermeiden, ist unabhéngig davon, ob eine Glasfa-
serkabelverlegung in Form der Erd- oder KKA-Verlegung vollzogen wird. Siehe dazu auch die Ausfiih-
rungen im nachfolgenden Abschnitt.
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3.3.1.2 Verlegearten

Generell kdnnen Kabel unter- oder oberirdisch gefuhrt werden. Bei der Kostenmodellie-
rung von Kupferkabeln wurde die unterirdische Verlegung in Erdkabel- und Réhrenka-
belverlegung unterschieden. Die oberirdische Fuhrung (Luftverkabelung) fand im Kup-
fer-TAL-Modell keine Beachtung.

Mit Blick auf die Verlegung von Glasfaserkabeln bestehen generell die gleichen oben
genannten Optionen. Aufgrund der Eigenschaften von Glasfaserkabeln sind bei der
Erdverlegung jedoch weitere spezifische Varianten bedeutsam, die sich von der her-
kémmlichen Verlegung von Kupferkabeln unterscheiden. Diese Verlegearten sind durch
die Verwendung von Mikrorohren begriindet, die insbesondere das nachtrégliche
Verlegen von Glasfaserkabeln, die in diese Mikrorohre eingeblasen werden kénnen,
erlauben. Diese Mikrorohre kénnen ihrerseits in verschiedenen Formen bzw. Verbin-
den verlegt werden. Es kénnen die folgenden Varianten unterschieden werden:3

¢ die Rohr-in-Rohr-Verlegung (Mikrorohr in Rohr),
¢ die Verwendung von Rohrteilern beispielsweise im DN110 Kabelkanalrohr sowie
¢ die erdverlegbaren Mikrorohrverbande.

In Abhangigkeit der Verlegeart unterscheiden sich die Mikrorohre: ,Mikrorohre, die in
ein Kabelschutzrohr eingebracht werden [Anm.: erstgenannte Variante oben], haben
eine dunnere AuRenwand als erdverlegbare Mikrorohre. Damit steht ein groRerer In-
nendurchmesser fur das Einblasen von Glasfaserkabeln zur Verfigung. Sie sind nicht
fur direkte Erdverlegung geeignet.">4

53 Zu den verschiedenen Verlegetechniken siehe u. a. Breitbandbiro des BMVIT (2017); FTTH Council
(2016), MICUS (2013) sowie die nachfolgenden Abbildungen.
54 Breitbandbiro des BMVIT (2017) S. 36
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Abbildung 3-10: Kabelkanalrohr DN50 (Stangenform) und PVC-Kabelkanalrohr
(Trommelware) mit Unterteilungen®
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Quelle: Breitbandbiiro des BMVIT, S. 35

Abbildung 3-11: Kabelschutzrohr DN50 mit 7 Rohr-in-Rohr Mikrorohren 10 x 1mm
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Quelle: Breitbandbiiro des BMVIT, S. 37

55 Hier handelt es sich um ein Kabelrohr KR 50 x 4,6 aus PE-HD, das auf Trommeln geliefert wird. Die
Regellieferlangen auf einer Trommel sind: fur 1xKR50: 2000m, fur 2xKR50: 900m, fur 3xKR50 600m
(einfach/zweifach/dreifach getrommelt). Das Mehrfachrohr (auch Rohrteiler genannt) wird ebenfalls
als Trommelware geliefert.
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Abbildung 3-12: Erdverlegbare Mikrorohrverbande und erdverlegbarer Mikrorohrver-
band fur Hauseinfihrungskabel (Drop)

L]
WI Y4
CONSULT

Quelle: Breithandbiiro des BMVIT (2017); Planungsleitfaden Breitband, S. 38 und 40

Die Mikrorohrverbiinde unterscheiden sich nach Anzahl und GréRRe der Mikrorohre. Die
GroRRe der Mikrorohre richtet sich nach der Kabelstéarke. Die Bedarfe unterscheiden sich
entsprechend fur die Verwendung in Hauptkabel- bzw. Verzweigerkabelsegment sowie
in Abhéngigkeit der betrachteten NGA-Technologie. Von Herstellerseite gibt es hier
verschiedenste Konfektionierungen. Einen Einblick in die verlegeartspezifischen Kon-
fektionierungen der Mikrorohre geben die tabellarischen Darstellungen vom BMVIT so-
wie dem FTTH Council. Auf die konkrete Bertcksichtigung von Mikrorohren im Model-
lierungsansatz und die damit erforderlichen Konfektionierungen wird in Abschnitt 4.5
eingegangen.

Tabelle 3-3:  Erdverlegbare Mikrorohrverbande fir Hauptkabel sowie Rohr-in-Rohr-

Mikrorohre

Durchmesser | Durchmesser | Wandstirke | Rohrverbiinde | Kabeldurchm Anzahl Durchmesser Durchmesser Wandstirke Kabeldurchm Anzahl

aulen {mm) innan (mmj {mam) asser (mm) Fasem aullen {mm) nnen (mm) {mimj} esser (mm) Fasemn
8 2 26 i 0,75

12 3,4,5,7 40-65 55 20-40 24
14 10 2 3,457 50-85 144 10 a8 1 40-65 96
16 12 2 347 7.0-10.0 216 12 9.8 1.1 5,0-83 96
20 15 25 34 8-120 284 14 11,4 13 64-98 144
Erdverlegbare Mikrorohrverbande fir Hauptkabel Rohr-in-Rohr-Mikrorohre

Quelle: BMVIT (2017), S. 39 und 36
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Tabelle 3-4:  Konfektionierung von Mikrorohren

Micro-duct outer Micro-duct inner Typical fibre counts Typical cable

diameter (mm) diameter (mm) diameter (mm)
16 12 24-216 9.2
12 10 96-216 6.5-8.4
10 8 72-96 6-6.5
7 5.5 48-72 25-39
5 3.5 6-24 1.8-2
4 3 22-12 1-1.8

Quelle: FTTH Council Europe; FTTH Handbook 2017 (Edition 8), S. 104

Grundsatzlich ist es aber auch mdoglich, Glasfaserkabel ohne die Verwendung von
Mikrorohren direkt in die Erde zu verlegen. Vergleichbar zu der Erdverlegung von Kup-
ferkabeln bendtigen die Glasfaserkabel dann eine entsprechende schiitzende Umman-
telung.®® Die Erdverlegung von Glasfaserkabeln ist in der nachfolgenden Abbildung
3-13 illustriert.

Abbildung 3-13: Erdverlegung von Glasfaserkabeln

Distribution Point

Quelle: FTTH Council Europe; FTTH Handbook 2017 (Edition 8), S. 111

56 Auch der Kabelaufbau kann sich unterscheiden.
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Eine Luftverkabelung entlang von Masten oder Hauswanden stellt ebenfalls eine alter-
native Verlegeart dar. Aus Grinden des Stadtbildes ist diese Ausbauform in Deutsch-
land jedoch in den meisten Fallen nicht zuldssig. Sie setzt die kommunale Zustimmung
voraus.

Zusammenfassend kénnen fir die Verlegung von Glasfaserkabeln die folgenden Vari-
anten unterschieden werden:

¢ konventionelle Rohr- bzw. Kabelkanalverlegung (inkl. Rohrteiler)
¢ Rohr-in-Rohr-Verlegung (Mikrorohr-in-Rohr)

e erdverlegbare Mikrorohrverbéande

e erdverlegtes Kabel

Die methodische Umsetzung einer Berlicksichtigung dieser Verlegearten wird in Ab-
schnitt 4.5 und 4.7 ausgefihrt.

Besonderheiten der Glasfaserverlegung fur die Schachte und Gruben sind lediglich
grolRen- und damit kostenbezogen. Hier sind fur die Modellierung die Konfektionsgro-
Ren mit der Definition der Inputparameter festzulegen.

3.3.1.3 Tiefbau

Der Tiefbau ist fir den weitaus grofdten Teil der Investitionen in eine Anschlussnetzinf-
rastruktur verantwortlich. Die Tiefbauarbeiten in Form eines offenen Grabens erfordern
das Aufnehmen der Oberflache, den Aushub von Erde, Sand, Kies oder Fels sowie das
Einfullen eines Sandbettes, um ein Leerrohr oder Kabel zu verlegen. Daran schlief3t
sich der Rickbau des Grabens mit Sandschittung und gleichméaRiger Verdichtung an.
Zur Verfullung wird das zuvor ausgehobene Material verwendet, sofern dies dazu ge-
eignet ist>’. Andernfalls muss Ersatzmaterial genutzt werden. Zum Abschluss erfolgt
die Wiederherstellung der Oberflache.58

Diese konventionelle Bauweise wurde auch in dem bestehenden Analytischen Kosten-
modell fir das Anschlussnetz zu Grunde gelegt. Sie ist gleichermaf3en auf die Verle-
gung eines kupferbasierten als auch glasfaserbasierten Anschlussnetzes anwendbar.

Insbesondere im Zuge des Ausbaus von glasfaserbasierten Anschlussnetzen haben
sich neben dieser klassischen offenen Bauweise alternative Techniken zur Verlegung

57 In Deutschland z.B. nicht geeignet/zugelassen ist Asphalt.

58 Diese Vorgehensweise wurde auch fiir die Modellierung der Tiefbauinvestitionen im bestehenden
Kostenmodell fir das Anschlussnetz bertcksichtigt. WIK (2000): Analytisches Kostenmodell An-
schlussnetz, Referenzdokument 2.0. Sie hat auch heutzutage im Kontext des Breitbandausbaus Re-
levanz. Siehe u. a. BMVIT Breitbandbiiro (2017), Planungsleitfaden Breitband, S. 43.



T Referenzdokument AKM-AN 3.0 41

von Lehrrohren und Glasfaserkabeln etabliert, die mit geringeren Kosten einherge-
hen.>° Die Kostenvorteile dieser alternativen Techniken resultieren dabei insbesondere
aus einer geringeren Verlegungstiefe und einer geringeren Grabenbreite. Darliber hin-
aus entstehen aus der — gegeniiber der offenen Bauweise — andersartigen Offnung der
Bodenoberflache geringere Kosten.

Beim sog. Trenching handelt es sich um das Frasen von Graben und Schlitzen, in die
die Kabel bzw. Leerrohre eingelegt werden kdnnen. Es unterscheiden sich die ver-
schiedenen Trenching-Verfahren (Nano-, Micro-, Mini- und Macro-Trenching) in der
Tiefe und Breite der realisierten ,Verlegefuge“. Sie unterscheiden sich zudem in der
verwendeten Schneide- bzw. Frastechnik.

Tabelle 3-5:  Trenchingverfahren

Nano- Trenching

Micro-Trenching

Mini-Trenching

Macro-Trenching

Schlitzbreite

Schlitzbreite

Schlitzbreite

Schlitzbreite

ca.2cm ca. 2-6 cm ca. 8-20cm ca. 20-30 cm
Schlitztiefe Schlitztiefe Schlitztiefe Schlitztiefe
ca. 5-10 cm ca. 10 cm ca. 30 cm ca. 50 cm

Quelle: e.wa riss Netze GmbH, Micro- / Mini-Trenching, VATM 08.05.2012 zitiert aus: Breitband.NRW
(2017), Alternative Verlegemethoden fiir den Glasfaserausbau,.

Diese Verfahren zur Offnung der Oberflache kénnen neben asphaltierten Oberflachen
auch fur andere Bbdden bei einer Breite bis 60 cm und einer Tiefe bis zu 200 cm ver-
wendet werden. Dabei wird beim Mini-Trenching (Schneide- oder Frastechnik) das ge-
|6ste Material neben dem Graben mittels Verteilerschnecken abgelagert und nach dem
Verlegen der Leerrohre oder Kabel direkt wieder mit dem gelagerten Aushub verfiillt.60
Die nachfolgende Abbildung 3-14 zeigt das Mini-Trenching bei verschiedenen Oberfla-
chen.

59 Breitband.NRW (2017), Alternative Verlegemethoden fir den Glasfaserausbau, S. 2
60 Siehe Alternative Verlegemethoden fiir den Glasfaserausbau, Breitband.NRW, 2017, S. 11.
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Abbildung 3-14: Mini-Trenching und die Verlegung von Kabel bzw. Leerrohren

Quelle: NetAachen GmbH, zitiert aus Breitbandbiuro.NRW (2017), S. 12

Geht man von den in Tabelle 3-5 dargestellten SchlitzgréRen aus, so kommt das
Macro-Trenching tendenziell an die Grabengrofen der herkdmmlichen offenen Tief-
bauweise (Breite 30, Tiefe 60) heran. Auch die mindertiefe Verlegung von Kabeln und
Rohren im konventionellen Tiefbau (mit Verlegetiefen zwischen ca. 40 und 60 cm), etwa
im Gehwegbereich, ist fur Glasfaserverlegung geeignet, soweit rechtlich erlaubt.

Abbildung 3-15: Beispiel fur Mikrorohrverbéande fur den Einbau in den Frasgraben

L]
WI "4
CONSULT

Quelle: Alcatel-Lucent zitiert aus BMW1 (2012)

Beim Einpfligen von Kabeln und Rohren entstehen, wo anwendbar, ebenfalls deutlich
geringere Errichtungskosten im Vergleich zum traditionellen Tiefbau (Reduktion der
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Verlegekosten um 75-80 %).61 Allerdings lasst sich dieses Verfahren nur in freiem, un-
befestigtem Oberflachen bzw. freiem Gelande und in jedem Fall abseits bestehender
Trassen verwenden. Es werden dazu spezielle Fahrzeuge bzw. Werkzeuge, die auf
Trecker montierbar sind, eingesetzt.62

Abbildung 3-16: Prinzip des Kabelpflug-Verfahrens

Verlegesystem Seilwinde / Zugmaschine

Quelle: http://www.rke-koenig.de/spezialtechnik/kabel-rohrpfluegen; zitiert aus Breitband.NRW (2017), S 6

Neben den genannten Verfahren gibt es eine Reihe weiterer Tiefbau- und Verlegever-
fahren, die je nach Zweck und Umgebungsbedingungen angewendet werden kdnnen,
mit dem Potential, fir spezifische Anwendungsfélle die Verlegekosten gegeniber der
traditionellen Tiefbauweise reduzieren zu kdnnen. Genannt seien hier die Verlegung in
Abwasserkanélen, Horizontalspilbohrverfahren und Bohrpressungen (Erdrakete). Letz-
tere sind relevant fur die Querung von Straf3en und ggf. bei der Hauszufiihrung.

Die Verwendung dieser alternativen Tiefbautechniken sieht das TKG seit seiner
Novellierung 2012 explizit vor. Es besteht jedoch eine Genehmigungspflicht fur die
mindertiefe Verlegung.

§ 68 (2) TKG

[...] Beim Trager der StralRenbaulast kann beantragt werden, Glasfaserleitungen
oder Leerrohrsysteme, die der Aufnahme von Glasfaserleitungen dienen, in Ab-
weichung der Allgemeinen Technischen Bestimmungen fiir die Benutzung von
Stral3en durch Leitungen und Telekommunikationslinien (ATB) in geringerer Ver-
legetiefe, wie im Wege des Micro- oder Minitrenching, zu verlegen. Dem Antrag ist
stattzugeben, wenn

61 Eine Definition von Kabelpflugverfahren findet sich in Breitband.NRW (2017): Alternative Verlegeme-
thoden fur den Glasfaserausbau. Hinweise fiir die Praxis, S. 5: ,Eine relativ kostenglinstige Methode
zur Neuverlegung ist das Kabelpflugverfahren (Einpflugverfahren). Hier wird ein sogenannter Verle-
gepflug eingesetzt, welcher durch die Zugkraft und die so wirkende Kraft auf das Pflugschwert eine
Furche schafft, in die dann eine Verlegung eines Leerrohres bzw. eines Kabels erfolgen kann. Je
nach Beschaffenheit des Bodens kdnnen diese mit einem AuRendurchmesser von bis zu 250 mm und
in einer Tiefe von maximal 2 m verlegt werden.” (Sogenannte Riittelpflige erlauben das Verlegen
auch in harteren Bodenklassen mit Gesteineinschliissen (Bodenklassen 5-6))

62 Siehe dazu beispielsweise econtech (2016), Peter Pflug Verfahren ®, http://www.econtech.info/wp-
content/uploads/2016/09/PETER-Pflug-Verfahren-Brosch%C3%BCre.pdf
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» die Verringerung der Verlegetiefe nicht zu einer wesentlichen Beeintrachti-
gung des Schutzniveaus und

e nicht zu einer wesentlichen Erhéhung des Erhaltungsaufwandes fuhrt oder

« der Antragsteller die durch eine mogliche wesentliche Beeintrachtigung ent-
stehenden Kosten beziehungsweise den hdéheren Verwaltungsaufwand tber-
nimmt.

Die Satze 2 und 3 finden keine Anwendung auf die Verlegung von Glasfaserlei-

tungen oder Leerrohrsystemen in Bundesautobahnen und autobahnahnlich aus-

gebauten Bundesfernstral3en.
Vor diesem gesetzlichen Hintergrund sowie der empirischen Feststellung, dass eine
Genehmigung in einer relevanten Menge ausbleibt bzw. eine Genehmigung erst gar
nicht beantragt wird, kénnen die alternativen Tiefbautechniken auch bei der Kostenmo-
dellierung nicht uneingeschrankt unterstellt werden. Dennoch sind sie aufgrund der mit
ihnen verbundenen, niedrigeren Kosten flr eine Bottom-up-Modellierung zur Ermittlung
der Kosten effizienter Leistungsbereitstellung von Bedeutung.

Die Ausfuihrungen zu den verschiedenen Tiefbautechniken beinhalten zahlreiche tech-
nische Besonderheiten. Fir die Modellierung der Trassenkosten im Bottom-up-
Modell sind weniger die technischen Genauigkeiten, sondern vielmehr der Investitions-
preis je Meter nach Grabenkapazitat (Anzahl verlegbarer Kabelziige) von Bedeutung.
Methodisch ist dies im Kontext der Konfektionierung der fiir die Modellierung vorzuse-
henden Grabengroéf3en zu bestimmen. Fir die Beriicksichtigung der Kostenvorteile al-
ternativer Tiefbautechniken werden im Modell Eingabeparameter zur Berilicksichtigung
von Abschlagsfaktoren vorgehalten, die eine selektive (anschlussbereichsbezogene)
Anwendung erlauben.

3.3.1.4 Abschlusspunkte der Linientechnik und Einrichtungen an den Verzweiger-
knoten

Unabhangig vom Medium des Kabels sind in einem Anschlussnetz Abschluss- und
Verzweigereinrichtungen vorzusehen. Die Einrichtungen HVt und EVz des Kupferan-
schlussnetzes haben in einem reinen Glasfasernetz ihr Pendant im Glasfaserverteiler
und Optischen Endverzweiger. Ein reines Glasfasernetz (P2P) bedarf keines Schaltver-
teilers im Sinne eines Kabelverzweigers, welcher Rangierfunktionen u. a. fir das Be-
reitstellen héherer Anschlussbandbreiten durch eine Vervielfachung der bereitgestellten
CuDA erlaubt. Stattdessen kommen sog. Schalt- oder Faserverzweiger zum Einsatz,
die der Uberfiihrung faserstarker Hauptkabel in die Rohrverbiinde mit Mikrorohren und
Glasfaserkabeln geringer Faserzahl zur Bedienung der erschlossenen Gebaude die-
nen.

Andere NGA-Architekturen benétigen spezifische Einrichtungen, die entweder der
Uberbriickung von Kupfer auf Glasfaser dienen (bei FTTC z. B. MSAN) oder Splitter bei
P2MP-PON-Architekturen (siehe hierzu auch Abschnitt 3.2) sind. Die Investitionspara-
meter fir die Abschluss- und Verzweigereinrichtungen missen daher NGA-spezifisch
festgelegt werden kénnen.
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3.3.2 Anforderungen an die Kostenrechnungsmethode

Neben der Erweiterung des Modells um die glasfaserspezifischen Besonderheiten sind
die sich aus der EU-Empfehlung ergebenden Vorgaben fur den zu wahlenden Modellie-
rungsansatz bestimmend.

Da
e a priori keine Festlegung auf eine spezifische NGA-Architektur erfolgen sall,

o ferner die Kostenbestimmung fur kupferbasierte Vorleistungen im Vordergrund
steht,

e darlUber hinaus die Stabilitdt der Entgelte fur die entblindelte TAL

zielbestimmend sind, wird es als sinnvoll erachtet, die im bestehenden Anschlussnetz-
modell implementierte Investitionswertberechnung fur die CuDA vor dem Hintergrund
der Rickrechnungserfordernisse bzw. einer etwaigen Anwendung der Ziffer 40 der
Kommissionsempfehlung ebenso zu ermdglichen. Fir die Kostenberechnung der aus-
gewahlten NGA-Technologien und Beriicksichtigung ihrer Spezifika, ist das Modell ent-
sprechend zu erweitern.

3.3.2.1 Kostenrechnungsmethode

Die Kostenrechnungsmethode fir die NGA-Technologie ist Bottom-up-LRIC+ ergénzt
um Korrektur vollstandig abgeschriebener, wiederverwendbarer, nicht replizierbarer
baulicher Anlagen.

Um diese Anforderung umzusetzen, ist ein netzelementorientierter Modellierungsansatz
erforderlich, wie er auch bereits in der Vorversion des Anschlussnetzmodell zu finden
war. Der Grad der Differenzierung der Netzelemente muss dabei dem Erfordernis
Rechnung tragen, Anlagen nach Mal3gabe ihrer Lebensdauer aus der Bewertung her-
auszunehmen (siehe hierzu Abschnitt 2.1). Die beriicksichtigten Netzelemente werden
im Kapitel 6 zum Modelloutput bzw. Mengengerist, dargestellt.

3.3.2.2 Migrationsaspekte und Kostenteilung mit anderen Anschlussdiensten

Aus den EU-Vorgaben ergibt sich die Notwendigkeit, bei einer NGA-Modellierung die
gesamte — urspringlich auf Basis der Kupferdoppelader realisierte — Anschluss-
nachfrage zu berlcksichtigen, unabhangig davon, ob sie schon auf eine NGA-
Technologie migriert ist oder nicht. Lediglich Anschliisse, die auf andere Infrastrukturen,
wie beispielsweise das Breitbandkabel oder Mobilfunk ausgewichen sind, sollen bei der
Netzauslegung nicht mehr Berlcksichtigung finden. Auf diese Anforderungen wurde
bereits in Abschnitt 2.2.3 eingegangen.
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Unabhéangig von den realisierten NGA- (vormals Kupfer-) Endkundenanschliissen exis-
tiert eine Vielzahl von Anschlusslinien und -diensten, — die beispielsweise fur die Reali-
sierung von Mobilfunkantennen oder Hotspots des Netzbetreibers errichtet werden —
die bisher nicht als (,Endkunden“-)Nachfrage in die Modellierung eingehen. Vor dem
Hintergrund, dass derartige Anschlisse auf Basis gemeinsam genutzter Infrastruktur
realisiert werden, soll es mdglich sein, mit Hilfe des zu entwickelnden Analytischen Kos-
tenmodells die spezifischen Anschlusslinien zu bewerten. 63

Methodisch kann ein solcher Ansatz umgesetzt werden
¢ entweder unter Ruckgriff auf Beilauffaktoren

e oder Uber eine Differenzierung von unterschiedlichen Endkunden- bzw. An-
schlussprodukten. Diese kénnen sich unter Umstédnden hinsichtlich der zu
Grunde liegenden NGA-Technologie unterscheiden. Entsprechend ist es win-
schenswert, die Anschlussnachfrage, welche georeferenziert in das Modell ein-
flieRt, um einen Indikator zu erweitern, aus dem die Zuordnung zum jeweiligen
Anschlussprodukt oder zur NGA-Architektur hervorgeht. Die Dimensionierung
der Kabel sowie Abschluss- und Schalteinrichtungen kann dann jeweils fir den
spezifischen Anschlusstyp vollzogen werden. Im Sinne der Bottom-up-
Modellierung hat dann fiur die Trassen eine Anschlusstyp-ibergreifende Dimen-
sionierung zu greifen. Diese differenzierten Informationen kénnen dann auch fir
die Kostenzurechnung bzw. Kostenteilung im Modell verwendet werden.

63 Damit soll nicht gesagt werden, dass eine derartige Kostendifferenzierung regulatorisch angezeigt ist.
Mit dem Modellierungsansatz lassen sich ggf. differenziert nachgewiesene Kosten anhand von Model-
lergebnissen Uberprifen.
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4 Generischer Modellierungsansatz fir Kosten des Teilnehmeran-
schlussnetzes

Die in diesem Dokument konkretisierte Methodik zur Kostenberechnung von An-
schlussnetzen soll auf verschiedene NGA-Technologien anwendbar sein. Um dies leis-
ten zu kénnen, ist ein generischer Modellierungsansatz erforderlich. Konzeptionell ba-
siert der Modellierungsansatz auf einer Separierung (a) der Bestimmung des Leiterbe-
darfs (dimensionierungsrelevanter Bedarf an Kupferdoppeladern bzw. Glasfasern) je
Strallenabschnitt unter Ruckgriff auf einen berechneten Versorgungsbaum und (b) ei-
ner NGA-technologiespezifischen Dimensionierung von Netzelementen. Mit Hilfe einer
Zuordnung der Nachfrage in Bezug auf die NGA-Technologie soll dies bewerkstelligt
werden.

Ausgangspunkt der Anschlussnetzmodellierung ist die im Raum verteilte Anschluss-
nachfrage, die es an einen Aggregationspunkt, der die Ubergabe zum Verbindungs-
bzw. Breitbandnetz vollzieht, anzubinden gilt. Dabei ist die Summe aller Anschluss-
nachfragen in kostentreibende Netzelemente zu lbersetzen, die eine Investitionswert-
bestimmung und eine darauf aufsetzende Kostenberechnung erlauben. Vereinfacht
gesagt, resultiert die Anschlussnachfrage in eine Kabelnachfrage mit SpleiRen und Muf-
fen, die Kabelnachfrage l6st wiederum eine Nachfrage nach Grabenkapazitat und zu-
gehorigen Kabelkanalanlagen und Schéachten aus, und letztlich wird am MPoP zum
Abschluss der Linientechnik des Anschlussnetzes spezifisches Equipment in Abhéngig-
keit von Anschlussnachfrage und Technologie vorgehalten.

Diese beschriebene Dimensionierung erfolgt spezifisch fur die einzelnen Netzsegmen-
te: Hauszufihrung, Verzweigerkabelbereich und Hauptkabelbereich sowie die Netzele-
mente an den Knoten. Aufgrund des Bottom-up-Charakters sind trotz Segmentierung,
alle Bereiche konsistent nachfragegetrieben zu dimensionieren, d. h., es sind die jewei-
ligen Nachfragemengen segmentibergreifend zu tbergeben.

Die fur die Investitionswertbestimmung zu berlcksichtigenden Netzelemente haben
samtliche Kosten, die fur die Installation und Inbetriebnahme des Anschlussnetzes rele-
vant sind, zu beinhalten. Diese beinhalten auch Kosten fir die Planung sowie mit der
Realisierung des Anschlussnetzes einhergehende (Material-)Gemeinkosten.

Miet- und Betriebskosten sind nicht Gegenstand der Bottom-up-Modellierung. Sie wer-
den in Form einer Zuschlagsfaktorkalkulation bertcksichtigt.
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4.1 Anschlussnachfrage als Ausgangspunkt der Modellierung

4.1.1 Technologiebezug: Indexierung der Nachfrage

Da die Dimensionierung der Netzelemente abhéngig ist von der jeweils zu Grunde lie-
genden NGA-Technologie, muss die Anschlussnachfrage nach dieser Dimension un-
terschieden werden kénnen. Mit anderen Worten, bei der Modellkonzeption ist die In-
formation der Anschlussnachfrage, die positive ganzzahlige Werte annehmen kann, um
eine Anschlusstyp-Kennung (Index) zu erweitern. Die Anschlusstyp-Kennung lasst
die in Abschnitt 3.2.3 ausgewahlten Anschlusstechnologien zu, zuziglich der rein kup-
ferbasierten Technologie aus Griunden der Ruckrechnungserfordernisse. Die Kosten-
modellierung stellt dabei fir das Versorgungsgebiet (Anschlussbereich) auf die LRIC+
der ausgewahlten NGA-Technologie ab. Es soll an der bisherigen Unterscheidung von
EVz und zugehoriger Anschlussnachfrage (Anzahl beschaltete Anschliisse an diesem
Standort) festgehalten werden.

Wie in Abschnitt 3.3.2.2 ausgefihrt, sind neben den Anschlissen des betrachteten In-
krements (Breitbandanschliisse fir den Massenmarkt) weitere Anschlusshachfragen
explizit zu bertcksichtigen, um die damit in Verbindung stehenden Grdfl3en- und Ver-
bundvorteile zu erfassen. Dabei soll es moglich sein, verschiedene Auspragungen zu
differenzieren. Darunter fallen beispielsweise Mobilfunkstandorte oder Hotspots.64 Die
Umsetzung einer solchen Vorgehensweise erfordert dabei fir samtliche zu bericksich-
tigenden Anschlusstypen eine georeferenzierte Nachfrage.

4.1.2 Georeferenzierung der Anschlussnachfrage und GIS-Stral3enlayer

Der Umfang und die Lage der Anschlusshachfrage bilden die zentralen Kostentreiber
fur das Anschlussnetz. Die Zahl der nachgefragten Anschlisse ist daher bei der Model-
lierung georeferenziert zu beriicksichtigen. Die Kabel und Trassen des Teilnehmeran-
schlussnetzes werden dann entlang des StraRennetzes verlegt. Dies ist einer méglichst
realitditsnahen Bestimmung der Kosten geschuldet. An dieser Vorgehensweise unter
Ruckgriff auf einen GIS-StraBenlayer zur Herleitung der Infrastrukturkosten im An-
schlussnetz soll festgehalten werden.

Um dies zu ermdglichen, muss in einem Datenvorverarbeitungsschritt eine Anbindung
der EVz-Standorte an den Strafl3enlayer vollzogen werden (Aufbereitung der GIS-
Inputdaten, siehe hierzu auch Abschnitt 5.1).

64 Die bestehenden Datenstrukturen fir die EVz und zugehorige Anschlussnachfrage missen entspre-
chend um diese Auspragungen erweitert werden. Dies ist fir die Abbildung verschiedener Anschluss-
dienste zur Berucksichtigung der Verbundproduktion notwendig. Idealerweise lassen sich die EVz-
Daten und die zugehdrigen Nachfrageinformationen in Form einer Datenbank einpflegen und von der
Anbindung an die Stralensegmente separieren.
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4.1.3 Nachfragereserve

Dem Kostenmafstab LRIC+ liegt das Konzept des hypothetischen Markteinsteigers zu
Grunde, der heute mit Blick auf die zukinftige Nachfrage seine Infrastruktur aufbaut.
Dies impliziert die Beriicksichtigung eines Nachfragewachstums und zugehdoriger Nach-
fragereserven.

Aufgrund der Schwierigkeit, standortgenau zukinftige Nachfrage zu prognostizieren, ist
methodisch eine Beriicksichtigung des Nachfragewachstums in Form eines Zuschlag-
faktors eine verbreitete und anerkannte Umsetzung. Diese Vorgehensweise wurde
auch in dem ersten Kostenmodell fiir das kupferbasierte Anschlussnetz gewahlt. Eine
theoretisch denkbare standortgenaue Verortung zukinftiger Nachfrage erachten wir vor
dem Hintergrund relevanter Prognoseunsicherheit flr wenig belastbar und damit an-
greifbar.

In Abschnitt 2.2.3 wurde im Kontext des Ausbaus von NGA-Netzen auf eine Netzausle-
gung nach Mafl3gabe der ,Homes passed” eingegangen, wie dies zur Bewertung von
Geschaéftsplanen getan wird.

Um eine Netzdimensionierung nach Mafl3gabe von ,Homes passed” zu vollziehen, wa-
ren fir die Dimensionierung des Verzweigerkabel- und Hauptkabelsegments die nicht
aktiven EVz bzw. Wohneinheiten (d. h., Anschliisse mit einer Nachfrage von null) zu
bertcksichtigen. Da der bestehende Algorithmus darauf ausgelegt ist, lediglich fur eine
Nachfrage >0 einen Leiterbedarf zu generieren, wére eine Erweiterung flr das Haupt-
kabel- und Verzweigerkabelsegment erforderlich.6°

Wahrend eine Kostenmodellierung nach MalRgabe der "Homes passed” eine Bewertung
von Geschaftsplanen zum Gegenstand hat, muss fir regulatorische Kostenberechnun-
gen der Bericksichtigung einer angemessenen Reserve Rechnung getragen werden.
Entsprechend werden im Kostenmodell Eingabeparameter fur die Berlcksichtigung
einer Nachfragereserve vorgehalten. Die Nachfragereserve ist in Form eines globalen
Zuschlagsfaktors im Modell abgebildet, der fir Haupt- und Verzweigerkabelsegment
differenziert festlegt werden kann.

65 Eine kostentreibende Netzdimensionierung sollte dabei nicht auf die Hauszufiihrung ausgeweitet

werden, da diese Investitionen flr den jeweiligen EVz inkrementell sind und somit auf einen Zeitpunkt
verschoben werden kdnnen, zu dem fiir den Netzbetreiber Sicherheit Giber die aktive Nachfrage und
damit Kostentragerschaft besteht.
Die Umsetzung einer Modellierung nach MaRRgabe der ,Homes passed” setzt die Verfligbarkeit ent-
sprechender GIS-basierter Daten voraus. Dies kdnnen zum einen Informationen des SMP-Betreibers
sein, der unter Rickgriff auf seine historische Auslegung des Kupfernetzes Kenntnis tber die instal-
lierten EVz und dahinter liegenden Beschaltungseinheiten hat. Zum anderen kdnnen allgemeine
Adressdaten herangezogen werden, die ihrerseits mit den Daten Uber die aktiven Anschlisse, welche
erwartungsgemafl vom SMP-Betreiber bereitzustellen sind, abzugleichen waren, um die inaktiven An-
schliisse zu identifizieren. Ggf. sind Baullicken (standortgenau) oder avisierte Neubaugebiete (ver-
zweigerknotengenau) zusatzlich zu den inaktiven Wohneinheiten zu bericksichtigen.
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4.2 Technologiewahl und Kostentreiber

Mit dem erweiterten Analytischen Kostenmodell flr das Anschlussnetz soll es méglich
sein, die Kosten fur verschiedene NGA-Technologien berechnen zu kénnen. Ausge-
hend von der technologieindizierten Anschlussnachfrage missen diese mit ihren di-
mensionierungsrelevanten Eigenschaften fir die jeweilige NGA-Technologie Ubersetzt
werden. Dabei geht es zum einen um die Auswahl des Ubertragungsmediums (Kupfer
oder Glasfaser) sowie zum anderen um eine Transformation der Anschlussnachfrage in
eine Leiternachfrage (bekanntlich geht im Kupferanschlussnetz von jedem Nachfrager
ein Leiterbedarf in H6he von 1 CuDA aus, und zwar auf jedem Netzsegment; am Ka-
belverzweiger erfolgt lediglich ein Umstecken ohne eine Aggregation auf eine geringere
Leiterzahl). Die Anschlussnachfrage ist letztlich der Ausgangspunkt fir die jeweilige
Dimensionierung der Netzelemente. Die Transformation der Anschlussnachfrage in
GroRRen/Mengen von Netzelementen (wie beispielsweise Anzahl an Fasern) ist techno-
logieabhangig. Entsprechend sind im Modell fir die abzubildenden NGA-Technologie
notwendige Transformationsfaktoren66 vorzuhalten. In der nachstehenden Tabelle 4-1
sind die fur das Modell vorgesehenen NGA-Technologien berlcksichtigt.

Tabelle 4-1: Anschlussnachfrage und technologiespezifischer Leiterbedarf

Transformation Transformation

. H fih d
NGA Technologie Leiterbedarf aus.zu uhrung un Leiterbedarf am Hauptkabelsegment Verzweigerbereich
Verzweigerkabelsegment

am Evz Verzweigerknoten
eine CuDA pro aktiver nach Mafgabe -
Anschlussnachfrage Glasfaser: - der MSAN-Kapazitat (user ports)
FTTC | Vectoring nein 8 ja X - der Langenbeschrankung durch

(im aggregierten VZB-
Kupferkabel)

eine Doppelfaser pro MSAN
PP P eingeschrankte Vectoring-

Tauglichkeit der CuDA

Glasfaser bis zum EVz: nach MaRgabe

eine Faser pro Evz mit aktiver - der Kapazitat des Faserverteilers
Glasfaser:
Anschlussnachfrage

Mi hi
FTTB | XG.Fast ja nein eine Faser pro Evz mit aktiver # .|krciro re) .
- keine Ubertragungstechnisch
. . Anschlussnachfrage . N
(Kapazitatsbeschrankung der relevante Langenbeschrankung
G.Fast DSLAM) (Inhaus 50 m), aber Einblaslangen

nach MaRgabe

- der Kapazitat des Faserverteilers
(# Mikrorohre/aktive Fasern)

- Splitterkapazitat (im Bedarfsfall
Vervielfachung der Anzahl Splitter
am Verzweigerknoten)

- keine Ubertragungstechnisch
relevante Langenbeschrankung,
aber Einblaslédngen

Splitter-Standort =
FTTH |PON Glasfaser bis zum EVz: FZserverzweigerstandort
. ine F Kti .
POMP nein eine Faser pro aktiver ja Glasfaser:

Anschlussnachfr.
schlussnachirage eine Faser pro Splitter

nach MaRgabe
- der Kapazitat des Faserverteilers

Glasfaser bis zum EVz: Glasfaser: " .
P2P . . K . R . (# Mikrorohre/aktive Fasern)
FTTH Ethernet nein eine Faser pro aktiver nein eine Faser pro aktiver keine Gbertragunestechnisch
Anschlussnachfrage Anschlussnachfrage - Keine U gung 'sc

relevante Langenbeschrankung,
aber Einblasldangen

Fur die PON-PTMP-Technologie ist zu beachten, dass bei der Modellierung von einer
Unterbringung der Splitter in den Faserverzweigern (Verzweigerknoten) ausgegangen
wird. Ferner soll es im Modell mdglich sein, mehr als einen Splitter am Faserverzweiger

66 Die Transformationsfaktoren transformieren letztlich den Dimensionierungsbedarf von Netzelementen
zwischen den verschiedenen NGA-Technologien.
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vorsehen zu kénnen, so dass die Splitterkapazitat zwar fur die im Hauptkabelsegment
relevante Leiternachfrage maf3geblich ist, jedoch die Kapazitat des Faserverzweigers
die Grolie des Verzweigerbereichs bestimmt.

Fur jede Technologie wird ausgewiesen, ob am Gebaude (EVz) oder dem Verzweiger-
knoten eine technologiebedingte Transformation der Anschlussnachfrage des Endkun-
den in eine dimensionierungsrelevante Leiternachfrage zu vollziehen ist. Ebenso wird in
Abhangigkeit von der NGA-Technologie das im jeweiligen Netzsegment erforderliche
Medium (Kupferader oder Glasfaser) ausgewiesen. Sofern eine Transformation der
Anschlusshachfrage in technologiebezogene Leiternachfrage zu erfolgen hat, muss
diese die Kapazitaten der jeweils fur die Transformation erforderlichen Einrichtungen
bertcksichtigen. Diese konstituieren Obergrenzen (Kapazitatsbeschrankungen) und
sind als technologiespezifische Eingangsparameter bei der Modellierung zu berticksich-
tigen (zum einen mit Blick auf die Dimensionierung [Bestimmung der Anzahl der erfor-
derlichen Einrichtungen] als auch mit Blick auf die Transformation in die vorzusehende
Leiternachfrage).

In den nachfolgenden Tabellen sind die NGA-Technologien einmal mit Blick auf das
eingesetzte Ubertragungsmedium sowie mit Blick auf die dimensionierungsrelevante
Leiternachfrage gegeniber gestellt.

Tabelle 4-2: Dimensionierungsrelevante Leiternachfrage

NGA-Technologie Verzweigerbereichssegment Hauptkabelsegment
Anschluss- transformierter Anschluss- transformierter
nachfrage Leiterbedarf nachfrage Leiterbedarf

FTTC Vectoring X X

FTTB XG.Fast X (x)

FTTH PON P2MP X X

FTTH P2P Ethernet X X

Tabelle 4-3: Ubertragungsmedium in Verzweiger- und Hauptkabelsegment

NGA-Technologie Verzweigerbereichs- Hauptkabel- Teilungsfaktor (*)
segment segment bestimmt durch

FTTC Vectoring Kupfer Glasfaser *) MSAN

FTTB XG.Fast Glasfaser *) Glasfaser *) DSLAM

FTTH PON P2MP Glasfaser Glasfaser *) Splitter

FTTH P2P Ethernet Glasfaser Glasfaser -

*) Die Ubertragungskapazitat der Glasfaser wird von mehreren Endkundenanschliissen beansprucht.

Fur FTTC und FTTH PON P2MP treiben die konzentrierenden Einrichtungen am Ver-
zweigerknoten (MSAN bzw. Splitter) die Fasernachfrage im Hauptkabelsegment und
bestimmen, von wie vielen Anschliissen die Glasfaser gemeinschaftlich genutzt wird.
Bei der Variante FTTB XG.fast gibt es eine gemeinsame Nutzung der Glasfaser bereits
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ab dem Standort des Endverzweigers. Die Kapazitat des DSLAM®7 bestimmt hier den
maximalen Teilungsfaktor. Es wird bei FTTB XG.fast durchgdngig eine Glasfaser vom
DSLAM im ,Building“ bis zum MPoP bereitgestellt. Bei FTTH P2P gibt es eine Glasfaser
sogar fur jede individuelle Wohneinheit in den Gebauden. In beiden Fallen stellt der
Faserverteiler lediglich einen linientechnischen Aggregationspunkt dar, an dem eine
Vielzahl von Kabeln geringer Faserzahl auf ein gro3es Kabel gespleildt werden.

Da die hier zu spezifizierende Kostenmodellierung lediglich bis zur Hauswand reicht
und die Inhausverkabelung auf3en vor lasst, ahneln sich diese beiden Technologien
sehr stark. Dabei kann vereinfachend gesagt werden, dass im Fall der FTTB XG.fast-
Technologie die Fasernachfrage immer ,1* betragt (1 Faser pro DSLAM®8), wohinge-
gen bei FTTH P2P diese von der Anzahl der aktiven Anschlusslinien bestimmt wird (al-
so gleich oder groRRer der Fasernachfrage der FTTB XG.fast-Architektur ist).

Um aus den in der oben stehenden Tabelle dargestellten Kostentreibern die technolo-
giespezifischen Investitionen fir die verschiedenen NGA-Technologien zu berechnen,
sind die Kapazitaten und Konfektionierungen der jeweils erforderlichen Netzelemente
als Eingangsparameter im Modell vorzuhalten. Eine Konkretisierung der parametri-
schen Abbildung des Knotenequipments findet sich bei der Darstellung der Investitions-
parameter in Abschnitt 5.2.

4.3 Verzweigerbereichsbildung (Clusterung)

Die Clusterung der Anschlussbereiche in eine Vielzahl von Verzweigerbereichen kann
als erster Teilschritt der Netzoptimierung gekennzeichnet werden. Ausgehend vom
Clusteralgorithmus des bestehenden Anschlussnetzmodells, der bereits eine parame-
tergesteuerte Begrenzung der Anschlusszahlen vorsieht, soll auch die Langenbe-
schrankung berlcksichtigt werden. Die mit dem Algorithmus bereitgestellten Eingabe-
parameter sollen eine Adjustierung der VerzweigerbereichsgroRe nach Mal3gabe der
NGA-Architektur erlauben. Dem Clusteralgorithmus kommt damit eine technologiebe-
zogene Steuerung der VerzweigerbereichsgréfRe zu. Wie in Tabelle 4-1 in der letzten
Spalte dargestellt, stellt sowohl die raumliche Erstreckung (mit Blick auf die Lange der
Anschlussleitung) als auch die Anzahl der aktiven Anschliisse pro Verzweigerbereich
eine beschrankende Grol3e dar.

Neben der reinen Abgrenzung der Verzweigerbereiche (Clusterung von Anschliissen zu
gemeinsamen Verzweigerbereichen) muss fur die Anschlussnetzmodellierung eine

67 In diesem Dokument wird die Bezeichnung ,DSLAM" fiir die aktive technische Einrichtung bei XG.fast
verwendet. Diese ist fir den Standard G.fast gebrauchlich. Alternativ findet auch DPU Distribution
Point Unit Anwendung. Siehe dazu auch https://de.wikipedia.org/wiki/G.fast. FTTH Council (2017):
FTTH Handbook, Edition 8, S. 41ff findet die Bezeichnung DPU Anwendung.

68 Bei groRen Gebduden kann eine ONU (max. 48 Teilnehmer) nicht ausreichen, alle Wohnungen zu
versorgen, so dass mehr als eine ONU zum Einsatz kommen muss.
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Platzierung des Verzweigerknotens (KVz- bzw. Faserverzweigerstandort) erfolgen, auf
der dann die Auslegung der Verzweiger- und Hauptkabel aufsetzt.

Clusteralgorithmus

Die Zuordnung der raumlich gegliederten Nachfrage zu Versorgungsgebieten erfolgt so,
dass die dariber realisierte Nachfrage die technologiespezifische maximale Kapazitat
der Rangierpunkte (Kabel-/Faserverzweiger, Splitter) einhalt, die maximale Kabellange
eingehalten wird (insbesondere fir FTTC von Bedeutung wegen der Signaldampfung
bei Kupfer im Verzweigerkabel) und die Netzkosten dabei méglichst gering ausfallen.

Um mdglichst effiziente Ergebnisse zu generieren, sollte die Parametrisierung des Clus-
teralgorithmus Sensitivitdtsrechnungen unterzogen werden. Letztlich werden die Netz-
kosten wesentlich durch Trassenkosten und Kabelkosten bestimmt. Dabei ist zu beach-
ten, dass die Verzweigerbereichsbildung und die Verortung der Verzweigerpunkte die
Kosten des Hauptkabelnetzes mitbestimmen. Optimalldsungen fir diese Problemart
sind theoretisch zwar berechenbar, aber sehr zeitaufwandig in der Berechnung. Die im
Modell implementierte heuristische Vorgehensweise zur Verzweigerbereichsbildung
zZielt auf die Aufteilung eines Anschlussbereichs in méglichst kompakte Versorgungsge-
biete ab, die eine hohe Auslastung des Equipments erlauben unter Einhaltung von Ne-
benbedingungen wie die Maximalkapazitat eines Versorgungsgebiets und seine maxi-
male Langenausdehnung.

Ausgangspunkt der Verzweigerbereichsbildung bildet der Verzweigerbereich fur die
unmittelbar an den MPoP angeschalteten Anschliisse (sog. starres Netz).69 Fur die
Verzweigerbereichsbildung im starren Netz folgt dabei einer einfachen Logik: Ausge-
hend vom MPoP wird der Versorgungsbereich des starren Netzes so abgegrenzt, dass
alle Straensegmente, die innerhalb eines vorgegebenen Radius (Eingangsparameter)
vom MPoP entfernt liegen, dem starren Netz zugerechnet werden. Die raumliche Aus-
dehnung des starren Netzes kann durch den Modellbenutzer parametergesteuert beein-
flusst werden, indem der anzuwendende Radius variiert wird.

69 pie Bezeichnung "starres Netz" wurde im kupferbasierten Anschlussnetz gepragt. Das starre Netz
bezeichnet den Verzweigerbereich, dessen Anschlusslinien direkt auf den Hauptverteiler geschaltet
werden, ohne intermediare Verzweiger zu durchlaufen. Das durch diese Anschliisse beschriebene
Netz hat insofern eine starre Struktur, weswegen es im Kontext der Bottom-up-Modellierung als sog.
starres Netz bezeichnet wird.
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Fur die Abgrenzung der Ubrigen Verzweigerbereiche, fur die jeweils ein Standort fir den
Verzweigerknoten zu bestimmen ist, verwendet das Modell ein modifiziertes ,Minimum-
Distanz-Cluster-Verfahren“. Der Algorithmus basiert auf der Clusterung von Stral3en-
segmenten (mit denen eine GIS-referenzierte Anschlussnachfrage verbunden ist). Ver-
schiedene Strallensegmente bilden demnach ein Cluster, wenn bestimmte Kriterien
oder Nebenbedingungen eingehalten werden. Diese Nebenbedingungen sind:

e Jedes StralRensegment hat einen Pfad (,Weg") zu allen anderen Stral3ensegmenten
des Clusters.

o Jeder Verzweigerbereich ist durch eine maximale Anzahl anschaltbarer CuDA be-
schrankt. Diese ergibt sich aus der Anzahl von Kabelverzweigern und der Be-
schrankung bezuglich der maximal anschaltbaren CuDA pro Kabelverzweiger.

o Der Luftlinienabstand des StralRensegmentes zum Clusterschwerpunkt darf eine
maximale Lange nicht Gberschreiten.

Beginnend mit dem StralRensegment, welches am nachsten zum Hauptverteiler in dem
betrachteten Anschlussbereich gelegen ist, werden weitere Strallensegmente solange
in ein Cluster aufgenommen, bis eines der oben genannten Kriterien nicht mehr erflllt
werden kann. Das Strallensegment, das nicht zugeordnet werden konnte, bildet dann
ein neues Cluster, und die oben beschriebene Zuordnung wird dann solange fortge-
setzt, bis alle StralRensegmente eindeutig einem Cluster zugeordnet werden konnten.

Die auf diese Weise parametergesteuert erzeugte Clusterbildung stellt ihrerseits den
Ausgangspunkt fur eine weitere Optimierungsroutine dar. Unter Rickgriff auf Verfahren
zur Verbesserung der Erstlésung (sog. Second-Opt-Verfahren?9) wird das Ergebnis der
ersten Verzweigerbereichsbildung einer Uberarbeitung unterzogen. Als Kriterien fir
eine Anpassung werden die Auslastung sowie die Langenbeschrankungen’® beriick-
sichtigt. Die in den Algorithmen verwendeten Beschrankungen sind Modelleingangspa-
rameter.

Bei der zweistufigen Vorgehensweise wird zunéchst eine erste zulassige Clusterung
erzeugt, bei der im Wesentlichen die Einhaltung der Restriktion maximaler Anschluss-
zahlen je Verzweigerbereich bericksichtigt wird. Im zweiten Schritt wird dann die Ein-
haltung der Langenrestriktion Uberpriift und bei Verletzung eine Uberarbeitung des
Clusters mittels Kantentauschs mit benachbarten Clustern versucht. Gegebenenfalls
werden neue Cluster eingeflgt.

70 Second Opt steht fir Second Optimization, also zweistufige Optimierung.

71 Mit der Langenbeschrankung geht auch die Konvexitat der Gebiete einher. Wie bereits angesprochen,
ist fir die Abbildung von verschiedenen NGA-Technologien die Einhaltung von Langenrestriktionen in
Verteilgebieten von besonderer Bedeutung. Dies gilt sowohl fir FTTC, aber auch fir FTTB/H-Netze
mit Verlegung in Mikrorohrverbiinden, weil das Einblasen der Glasfaserkabel einer Langenrestriktion
unterliegt. Die Einhaltung einer Langenrestriktion soll parametrisch gesteuert werden kénnen, um so-
mit auf die jeweilige Anforderung der betrachteten Technologie abstellen zu kénnen.
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Losgeldst von den Algorithmen der Clusterbildung kann durch die Granularitat StraRen-
segmente, welche (inkl. der EVz-Daten) die Basisdaten fir die Clusterbildung konstitu-
ieren, die Glte der Verzweigerbereichsbildung gesteigert werden. Die Notwendigkeit,
die Maximallange der Strallensegmente zu begrenzen, hangt dabei u. a. von den rele-
vanten Kapazitatsbeschrankungen der Verteilgebiete ab. 72

Platzierung des Verzweigerknotens (KVz bzw. FVz)

Fur die Platzierung des Verzweigerknotens sind im Modell zwei Varianten vorgehalten,
die parametrisch ausgewahlt werden kénnen. Bei der ersten Variante erfolgt die Platzie-
rung des Verzweigerknotens (KVz bzw. FVz) mdglichst nah am MPoP, um die Trassen-
langen des Hauptkabelbereichs gering zu halten.

Die zweite Variante zielt auf die Leitungslange im Verzweigerbereich ab und sieht eine
Platzierung in der Mitte des Verzweigerbereichs vor.

Ubernahme von Scorched-Nodes (Ubernahme von Verzweigerstandorten)

Sollen Kostenberechnungen fiir konkret bestehende FTTC-Versorgungsgebiete erfol-
gen, so ergeben sich daraus die Anforderungen eines Scorched-Node-Ansatzes. Wird
die Zahl und Lage der Verzweigerstandorte vorgegeben, so mussen fir die Modellan-
wendung ebenso die EVz mit ihren zugehdrigen Stral3enabschnitten den Scorched-
Nodes zugeordnet werden. 73

4.4 Ableitung eines technologielibergreifenden Versorgungsbaumes

Im Analytischen Kostenmodell fir das kupferbasierte Anschlussnetz erfolgt die Ausle-
gung der baumférmigen Netztopologie (sowohl von Verzweiger- als auch Hauptkabel-
bereich) unter Rickgriff auf einen maodifizierten Minimalen-Spannbaum-Algorithmus, der
auch als ,augmented minimum spanning tree“ bezeichnet wird. Mit dem Zusatz ,modifi-
zZiert" bzw. ,augmented” wird darauf abgestellt, dass nicht (allein) auf das Langenkriteri-
um (kurzester Weg) bei der Optimierung abgestellt wird, sondern dass dieses durch

72 Wenn die maximale Anzahl Teilnehmer je Verzweigerbereich hinreichend niedrig gewahlt wird, kann
der Fall auftreten, dass die Uber ein StraRensegment angebundene Teilnehmerzahl bereits das fir ein
Verzweigergebiet vorgesehene Maximum Ubersteigt. Dem wird Uber eine hinreichend kurz zu wah-
lende StralRensegmentierung entgegengewirkt. Erganzend kann in solchen Féllen parametrisch die
Anzahl erlaubter Verzweiger je Verteilgebiet nach oben angepasst werden, so dass sich eine zulassi-
ge Losung ergibt.

73 Aufgrund des Charakters einer vorgeschalteten Verzweigerbereichsbildung kdnnen auch alternative

Zuordnungen unter Rickgriff auf eine exogen vorgegebene Inputdatenbank hinterlegt und fur die Mo-
dellrechnungen verwendet werden. Dabei ist zu beachten, dass aufgrund der Datenstruktur die Zu-
ordnung zu einem Verzweigerbereich immer fir ganze StraRensegmente mit den zugehérigen EVz
zu erfolgen hat.
Sofern die Zuordnung von Strallensegmenten zu KVz-Standorten nicht vorgeschaltet, sondern inner-
halb des Modells erfolgen sollte (bspw. um eine verdnderte Zuordnung abzubilden), bedarf es einer
entsprechenden Implementierung in der Modellsoftware. Die Implementierung musste jedem Stra-
Rensegment des Anschlussbereichs den nach Routingldnge néachstliegenden Verzweigerstandort zu-
weisen.
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Verwendung eines Investitionsgewichts modifiziert wird (siehe hierzu die Erlauterungen
in Abschnitt 4.4.1).

Fur die Anwendung im NGA-Kontext wurde der bestehende Algorithmus derart erwei-
tert, dass eine trassensegmentbezogene Speicherung der Uber diesen Abschnitt ver-
sorgten Anschlussnachfrage erfolgt (inkl. einer Indexierung der Nachfrage nach Malf3-
gabe der zugehoérigen NGA-Technologie). Damit wird ein Versorgungsbaum abgeleitet,
der die Basis fur eine NGA-Technologie spezifische Netzdimensionierung liefert.

Die Ableitung der Trassenauslegung fir einen Anschlussbereich erfolgt in mehreren
Schritten und setzt auf der zuvor erfolgten Verzweigerbereichsbildung und Platzierung
der Verzweigerknoten auf.’4 Die Netzoptimierung erfolgt im ersten Schritt fur die Ver-
zweigerkabelsegmente eines Anschlussbereichs. Dabei wird je Verzweigerbereich ein
optimaler Pfad der Trassen- und Kabelfihrung ermittelt. Danach wird flir den Hauptka-
belbereich die optimale Trassenfuhrung zur Anbindung der Verzweigerknoten an den
MPoP berechnet. In einem dritten Schritt werden die gespeicherten Informationen auf
den Kanten des Graphen ausgelesen. Dabei werden nur die Kanten beriicksichtigt, die
bei der Haupt- und Verzweigerkabeloptimierung als optimale Kanten gekennzeichnet
wurden. Fir sie erfolgt eine Ausgabe mit Blick auf die Anzahl der Uber diesen Trassen-
abschnitt versorgten Anschliisse unter Referenzierung der zu Grunde liegenden NGA-
Technologie und des Anschlusstyps. Zusatzlich ist die Aufteilung der Anschlussnach-
frage auf einzelne Kabel, wie sie sich aus der erforderlichen Hauszuflihrung ergeben,
festzuhalten.

Die Berechnung der Topologie erfolgt auf Grundlage von graphenbasierten Algorith-
men. Die Strallensegmente stellen die Kanten des Graphen dar. Die Beginn- und End-
punkte sowie die StralRenkreuzungspunkte bilden die Knoten des Graphen. Die Ver-
zweiger- und Hauptkabelfihrung kann mit dem modifizierten Minimalen-Spannbaum-
Algorithmus bestimmt werden, bei dem die Netzinvestitionen die Kantengewichte bilden
(bisherige Modellierung des kupferbasierten Anschlussnetzes). Alternativ kann auf die
Kantenlénge als Gewicht im Optimierungsalgorithmus abgestellt werden. Generell gilt,
dass bei der Pfadbestimmung, sobald eine Kante in den optimierten Pfad aufgenom-
men wird, die Anzahl CuDA bzw. Fasern je Kante, je Seite (Stral3enseite) und je Netz-
segment (VzK, HK) gespeichert und ebenso das bendétigte Equipment dimensioniert,
bewertet und je Kante in den dafir vorgesehenen Variablen gespeichert wird. Dies wird
so lange wiederholt, bis keine Kante mit positiver Nachfrage mehr anzubinden ist. Bei
jedem Durchgang erfahren die sich bereits im optimalen Pfad befindenden Kanten ein
Aktualisierung der genannten Informationen, wenn sie sich im Rickverfolgungspfad der
hinzugefligten Kante befinden.

74 Die Verzweigerbereichsbildung erfolgt unter Rickgriff auf eine NGA-Technologie spezifische Parame-
terwahl.
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Nachfolgend wird zunachst der im bisherigen Kostenmodell fir das kupferbasierte An-
schlussnetz verwendete Algorithmus vorgestellt. Daran schlief3t sich die Darstellung
des fur die Glasfaserkabelverlegung anpassten Algorithmus an, die der Verlegung von
individuellen (Glasfaser-)Kabeln im Verzweigerbereich pro EVz Rechnung tragt (siehe
die Darstellung in Abschnitt 3.3.1.1).

4.4.1 Optimierungsalgorithmus

Fur die NGA-Modellierung sollen Anschlussnachfragen, die nicht dem betrachteten In-
krement zuzuordnen sind, aber unter dem Gesichtspunkt der Verbundproduktion und
Kostenteilung zu bertcksichtigen sind, in die Modellierung einbezogen werden. Vor
diesem Hintergrund soll das Modell in der Lage sein, Nachfragen verschiedener An-
schlussnetze zum Zweck der Dimensionierung GlS-referenziert erfassen zu kénnen.
Fur die Ableitung der Netztopologie und damit Trassenfiihrung zur Bestimmung der
Nachfrage auf den einzelnen Trassenabschnitten kann dabei auf die bestehende Me-
thodik zurlickgegriffen werden. Lediglich die Dimensionierung muss unter Bertcksichti-
gung der NGA-Architektur spezifischen Anforderungen bzw. der Differenzierung von
Anschlusstypen nachgelagert angepasst bzw. berechnet werden.”® Nachfolgend wird
die Rationalitat fur den im bestehenden Anschlussnetzmodell implementierten Optimie-
rungsalgorithmus erlautert.

Nachdem sowohl die Verzweigerbereiche als auch die Position des Kabelverzweigers
bestimmt wurden, besteht der nachste Schritt darin, samtliche Kupferdoppeladern in
einem Verzweigerbereich an den dazugehorigen Kabelverzweiger kostenminimal anzu-
binden. Die selbe Logik gilt fir das Hauptkabelsegment, bei dem die Verzweigerknoten
kostenminimal an den Hauptverteiler angebunden werden sollen.

Die grundlegenden Strukturen’® des Optimierungsproblems aus der Graphentheorie
werden im Folgenden beschrieben.’’ Grundsatzlich lassen sich drei Ansatze fiir das
Problem beschreiben. Diese sind der Minimale Spannbaum, der Steiner-Baum oder die
Sternstruktur.

75 Dem nachfolgend dargestellten Optimierungsansatz liegt faktisch schon eine Dimensionierung zu
Grunde, die jedoch nun in einem weiteren Schritt auf die NGA-spezifischen Besonderheiten ange-
passt werden muss.

76 Den Ausfiihrungen zu Abschnitt 3.2.4 folgend, wird eine Ringtopologie nicht beriicksichtigt.

77 Ahuja, Magnanti und Orlin geben in dem Buch “Network flow” eine ausfiihrliche Diskussion dieses
Themas.
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Abbildung 4-1:  Netzwerktopologien
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Eine Sternstruktur bedeutet, dass alle Netzknoten (z. B. EVz) Uber eigene Verbindun-
gen an den Ursprungsknoten (z. B. KVz) angebunden werden. Potentielle Gré3en- oder
Verbundvorteile auf der Ebene der Grében bleiben so unbericksichtigt.

Die Topologie des minimalen Spannbaumes (minimum spanning tree, MST) hat den
Vorteil, dass die Infrastruktur weitestgehend gemeinsam genutzt werden kann.

Der Steiner Baum I6st das Problem, indem zusatzliche neue Knoten so gefunden wer-
den, dass die Tiefbaukosten in einem solchen Netzwerk minimiert werden.

Das vorliegende Optimierungsproblem ist nicht linear und es existiert ein Trade-Off zwi-
schen Infrastrukturinvestitionen auf der einen Seite und Kabelinvestitionen auf der an-
deren Seite. Wahrend Infrastrukturinvestitionen eher durch den Ansatz des Minimalen
Spannbaums minimiert werden konnen, werden Kabelinvestitionen eher durch die
Sternstruktur minimiert. Insbesondere das Steiner-Problem ist NP-vollstandig, so dass
von einer weiteren Betrachtung des Steiner-Problems Abstand genommen wurde. 78

Der implementierte Modellierungsansatz basiert mit seinen Grundalgorithmen auf den
Arbeiten von Prim, Kruskal und Dijkstra’®. Er umfasst zum einen den aus dem kupfer-
basierten Anschlussnetzmodell bekannten "modifizierten minimalen" sowie zum ande-
ren auch den "einfachen" Spannbaum, bei dem lediglich die Kantenlange bei der Opti-
mierungsroutine Berlcksichtigung findet. Letzterer verzichtet auf die Bertcksichtigung

78 NP vollstandig: Fur das Problem existiert keine Losung, die in akzeptabler Zeit gefunden wird.
79 Siehe Ahuja, Magnanti, Orlin.
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des Trade-Offs zwischen Tiefbau- und Kabelinvestitionen in Form einer ,inkrementel-
len“, nicht-linearen Investitionsfunktion.80

Die grundlegende Aufgabe des implementierten Algorithmus besteht darin, eine Ver-
bindung zwischen zwei Netzknoten zu finden. Im euklidischen Raum ist dies der kir-
zeste Weg zwischen den beiden Netzknoten (z. B. die direkte Verbindung). Die Topolo-
gie des Teilnehmeranschlussnetzes wird beschrieben durch eine Menge von Endver-
zweigern, die entlang des Stral3ennetzes an den korrespondierenden Kabelverzweiger
kostenminimal angebunden werden sollen. Wird ein neuer Knoten einem vorhandenen
Graphen hinzugefugt, d. h. ein neuer Knoten Uber einen bereits angeschlossenen Kno-
ten an den Kabelverzweiger angeschlossen, fallen beim modifizierten minimalen
Spannbaum sowohl Tiefbau- als auch Kabelkosten zur Anbindung des neuen Knotens,
als auch zusatzliche ,inkrementelle* Tiefbau- und Kabelkosten auf den bereits vorhan-
denen Kanten an. Beim einfachen Spannbaum finden lediglich die Kantenlangen Be-
riicksichtigung.

Die folgende Abbildung illustriert diesen Zusammenhang anhand eines Beispiels mit
vier Knoten und zwei bestehenden Kanten.

Abbildung 4-2:  Modifizierter minimaler Spannbaum-Algorithmus
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Abbildung 4-2 beschreibt diesen Algorithmus fur das Problem, den Knoten N anzubin-
den. Gegeben sei, dass Knoten A und B wie dargestellt bereits in den Graphen aufge-
nommen wurden. Zur Anbindung von Knoten N bestehen die drei Moéglichkeiten i), ii)
und iii), die nachfolgend unter Berlcksichtigung der nicht-linearen Investitionsfunktion
illustriert werden.

80 Dieser im folgenden beschriebene Algorithmus wird sowohl zur Optimierung des Verzweigerkabelnet-
zes (bestehend aus der Verbindung zwischen Endverzweigern [abgebildet auf den zugehérigen Stra-
Rensegmenten] und dem Kabelverzweiger), als auch zur Optimierung Hauptkabelnetzes (bestehend
aus den Verbindungen zwischen Kabelverzweigern und dem Hauptverteiler) angewendet.
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Im Fall i) wird N an B angeschlossen. Die Kante NB ist die kiirzeste Verbindung zwi-
schen N und allen anderen Knoten. Somit wirde die Anbindung Uber B die geringsten
“nicht-zusatzlichen” Kosten verursachen. Aber es entstehen zusatzliche Kosten auf der
Kante BA und AQ. Diese zusatzlichen Kosten missen ebenfalls betrachtet werden.

Im Fall ii) wird N an Knoten A angebunden. Analog zum Fall i) mussen hier sowohl die
Kosten NA als auch die zusatzlichen Kosten auf AO betrachtete werden.

Lediglich in Fall iii) entstehen nur die Kosten der Anbindung NO und keine zusatzlichen
Kosten auf den Kanten BA und AO. Alle drei Lésungen werden in die Warteliste aufge-
nommen und entsprechend ihrer Gesamtkosten aufsteigend sortiert. Wie oben darge-
stellt, wird dasjenige Element ausgewahlt, das die geringsten Kosten bei der Anbindung
von N verursacht.

Bei der Ableitung des Versorgungsbaums finden samtliche Anschlussnachfragen Be-
riicksichtigung. Er bildet die Basis fur die Dimensionierung und anschlie3ende Bewer-
tung des Anschlussnetzes fur die durch den Modellanwender vorzugebende NGA-
Technologie

4.4.2 Beidseitige StraRenverlegung und StraRenquerung

Die im vorstehenden Abschnitt beschriebene Vorgehensweise wird im Modell dahinge-
hend verfeinert, als dass fir jede Anbindung eine Differenzierung in linke und rechte
StralRenseite erfolgt. Auf diese Weise wird die Berlicksichtigung einer beidseitigen
Trassenfuihrung und Kabelverlegung entlang der Stralde mdglich. Dabei wird die Ent-
scheidung, ob die Netzauslegung beidseitig oder einseitig entlang der Strafl3e erfolgt,
immer vorab gepruft und anhand eines Kriteriums entschieden.

Im Einzelnen wird bei der Modellierung Folgendes gepriift:

o Befinden sich auf beiden Seiten der StraBe Gebaude mit positiver Anschluss-
nachfrage?

e Falls nein:

o Das StraRensegment wird nur mit der bebauten StralRenseite bei der
Netzauslegung bertcksichtigt (genuine einseitige Verlegung entlang der
Stral3e).

o Fallsja:

o Es wird der durchschnittliche Gebaudeabstand auf beiden StrafRenab-
schnitten berechnet.
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0 Diese Abstande werden mit dem vom Modellanwender vorzugebenen
mittleren Abstand (Eingabeparameter) verglichen. Sofern (mindestens)
einer der berechneten Werte groRRer ist als der Eingabewert, so kommt
es zu einer einseitigen Netzauslegung entlang der Straf3e (und zwar auf
der StraRenseite mit dem kleineren mittleren Abstand zwischen den Ge-
bauden).

o Fur die Zahl der Gebaude, die jetzt nicht durch einen Ausbau auf der ei-
genen Stral3enseite erschlossen werden, muss eine Strallenquerung er-
folgen. Die Kosten der Stral3enquerung werden in ihrer Hohe Uber einen
Eingabeparameter gesteuert.

Die hier beschriebene Entscheidung Uber ein- oder beidseitige Trassenauslegung ent-
lang der StraRe wird flr jedes Netzelement individuell getroffen. Diese Entscheidung
und damit verbundenen Ausbaukosten flieBen als Inputgréf3e in den Augmented-
Minimum-Spanning-Tree-Algorithmus ein.

4.4.3 Gemeinsame Verlegung von Hauptkabel- und Verzweigerkabeltrassen

In Abschnitt 4.4.1 wurde der Optimierungsalgorithmus zur Auslegung des Versorgungs-
baums erlautert. Dieser wird zuerst fur die Auslegung des Verzweigerkabels und im
Anschluss fir die des Hauptkabels angewendet. Da durch eine Verlegung von Ver-
zweiger- und Hauptkabel in gemeinsamen Gréaben Kosten gespart werden kénnen, wird
bei der Auslegung des Hauptkabels dem Algorithmus die Information der bereits beste-
henden Graben, die im ersten Schritt fir die Auslegung des Verzweigerkabels festge-
legt wurden, zur Verfligung gestellt. Bei der Entscheidung, welche Trassen fur die Rea-
lisierung des Hauptkabels gewahlt werden, kénnen somit die reduzierten Kosten der
Verzweigerbereichstrassen und damit die Kostenvorteile berlicksichtigt werden. Dieser
Ansatz findet im Modell unabhangig von der zu berechnenden NGA-Technologie An-
wendung.

4.4.4 Erweiterung des Algorithmus zur Bericksichtigung der Auslegung in se-
parierten Kabeln

Der bisherige methodische Ansatz basierte auf dem Wissen um die aggregierte Nach-
frage je Kante (StralRenabschnitt). Diese Information war hinreichend, um die gesamte
Dimensionierung der Netzelemente abzuleiten.81 Sofern sich aus technischen Griinden
fur Glasfaseranschliisse diese Aggregation verbietet,82 muss eine Umstellung der Algo-

81 Dadurch ist eine Aggregation der Kabel auf groBere Verblnde fir jeden Straenabschnitt moglich,
wie es im Kupfermodell auch unterstellt wird: Aus den vorgenannten Grof3en werden die benétigten
GrabengréfRen abgeleitet, ebenso die Dimensionierung der Muffen und Kabelschachtanlagen.

82 Siehe dazu auch Abschnitt 3.3.1.1.
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rithmen dergestalt erfolgen, dass sie das Nebeneinander von Kabeln individueller Ka-
belgroRe unter Beibehaltung der gemeinsamen Grabennutzung erlauben. Hierzu ist es
notwendig, weitere Informationen zur Kabelfiihrung auf den Kanten zu speichern, damit
eine Dimensionierung der Trassen und eine Berechnung des Mengengeristes je Kante
mdglich wird. Diese Zusammenhange werden im nachfolgenden Unterkapitel 4.5 ge-
nauer erlautert.

Unter Ruckgriff auf die Information auf jeder Kante des Graphen zur Anzahl der Kabel
eines jeden Kabeltyps, die im optimalen Pfad tber die Kante gefuhrt werden, kann die
Dimensionierung aller weiteren Mengengrél3en abgeleitet werden. Diese Information
muss je StralRenseite und je Netzsegment (VzK, HK) fur jede Technologie, die abgebil-
det werden soll, vorliegen. Sofern auch die Nachfrage anderer Anschlussnetze83 expli-
zit berlcksichtigt werden soll, missen diese Informationen auch fur jeden zu bertck-
sichtigenden Anschlusstyp vorgehalten werden.84

Eine Aufbereitung des Mengengeristes je Anschlussbereich, nach Haupt- und Ver-
zweigerkabel getrennt, wird einer separaten Bewertungsroutine zugefihrt, mit der die
Investitionswerte abgeleitet werden koénnen. Die Investitionswertberechnung und die
Herleitung der produktspezifischen Aufbereitungen kann dann in Excel erfolgen.

Die Speicherung der relevanten Informationen je Stral3enabschnitt erlaubt es, die ge-
meinsame Nutzung von Graben, anderen baulichen Anlagen und sonstigem linientech-
nischem Equipment nach MalRgabe der Besonderheiten der NGA-Technologie zu be-
messen und die Zuteilungsschlissel je StraBenabschnitt zu ermitteln. Dies impliziert,
dass es im Prinzip unerheblich ist, ob die Netzoptimierung fir die verschiedenen An-
schlussdienste getrennt oder gemeinsam unter Beachtung gemeinsamer Trassenflh-
rung gerechnet werden.

Nach dem beschriebenen Optimierungsansatz besteht daher die Mdglichkeit, die opti-
mierten Kabelfihrungen der differenziert beriicksichtigten Anschlusstypen je Straf3en-
segment zu speichern und entweder einer gemeinsamen oder separierten Dimensionie-
rung zuzufuhren. Ferner erlaubt die Speicherung des Mengengeristes je StralRenseg-
ment eine Kostenzurechnung auf unterschiedliche Anschlussdienste.

83 Aus Sicht der hier beschriebenen Modellierung, sind verschiedene Anschlusstypen in einem gemein-
samen Anschlussnetz zu integrieren. Die hier formulierte Separierung von Anschlussnetzen stellt da-
rauf ab, dass die unterschiedlichen Anschlusstypen durch individuelle Kabel, ggf. auch (i. d. R. nur ge-
ringfiigigem Teil) individuelle Graben, realisiert werden.

84 Unter diese Anschlusstypen fallen beispielsweise Mobilfunkantennenstandorte oder Hotspots.
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4.5 Hauszufuihrung — Dimensionierung und Abgrenzung vom Verzweiger-
kabelsegment

Mit der Hauszufihrung wird im Modell die Anbindung der Endverzweigerstandorte an
die Trasse des Verzweigerkabels beschrieben. Fir die Hauszufiihrung werden im Mo-
dell sowohl Trassen- als auch Kabelinvestitionen bestimmt und separat von denen des
Verzweigerkabelsegments ausgewiesen. Die Grundlage fur diese langenbasierte Inves-
titionswertermittlung bilden die Geo-Koordinaten der Endverzweiger sowie Annahmen
Uber die durchschnittliche Gehweg- und Stral3enbreite, die eine Berechnung des Lotab-
stands vom Endverzweiger zur Stralenmitte erlauben (blaue Linie in Abbildung 4-3).

Die hier vollzogene Abgrenzung von Hauszufiihrung und Verzweigerkabel weicht von
der in der Praxis verwendeten ab. Dies soll mit dem rechten Teil in der Abbildung 4-3
verdeutlicht werden, wo die Praxis eines Netzbetreibers dargestellt ist. Dort findet sich
auf der Trasse des Verzweigerkabels eine Abzweigmuffe, von der ausgehend das End-
kabel — zum Teil noch gemeinsam mit dem Verzweigerkabel — auf der Trasse verlauft,
bis es in den Hauszufiihrungsgraben abzweigt. In der Praxis kommt es daher zu einem
Auseinanderfallen der Langen fur Endkabel und Hauszufihrung.

Im Modell werden demgegeniber die Langen des Endkabels Uber die Lotldngen be-
rechnet, welche die Langen der Hauszufiihrung um die halbe StralRenbreite und halbe
Gehwegbreite Uberschatzt (siehe Abbildung 4-3). Da im Kostenmodell keine Platzierung
von Muffen vorgenommen wird, kann die Kabellange von der Muffe bis zum Schnitt-
punkt des Gehwegs mit der Lotlinie nicht exakt ermittelt werden. Das Kabel wird des-
halb als Korrektiv hierfiir in der vollen Lotlange bemessen.

Im kupferbasierten Anschlussnetz finden Abzweigmuffen Bertcksichtigung. Da bei der
Modellierung der Glasfaserkabel auf eine Verwendung von Abzweigmuffen verzichtet
wird, weil der Abzweig des ,Endkabels” bereits am Verzweigerknoten erfolgt, beschran-
ken wir bei der Glasfaservariante die Endkabellange auf die Hauszufihrung (im Unter-
schied zum Kupfer-Endkabel, flr welches eine Lange nach MalRRgabe der Lotlange er-
folgt). Wie aus der nachfolgenden Abbildung 4-3 hervorgeht, beinhaltet die Hauszufih-
rung den Streckenabschnitt auf privatem Grund sowie die halbe Gehweglange, wobei
letztere mit einem Durchschnittswert zum Ansatz gebracht wird.
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Abbildung 4-3: Hauszufiihrung und Endkabel
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4.6 Dimensionierung von Kabeln und Kabelverbindungen

Die Dimensionierung von Kabeln und Kabelverbindungen bedarf im Kontext der NGA
Modellierung einer stéarkeren Differenzierung, um die Kostenwirksamkeit zu erfassen.
Dies betrifft zum einen die auf den Trassen zu bedienende Fasernachfrage in Abhan-
gigkeit der NGA-Technologie im Hauptkabelsegment, zum anderen die verlegetechnik-
bezogene Biindelung der Fasernachfrage nach zu versorgenden Geb&uden.

Im Kupferkabel nehmen wir weiterhin an, dass jedes Gebaude ausgehend von einer
Abzweigmuffe am Stral3enrand mit einem Kabel in jener Starke angebunden wird, das
die Nachfrage im Gebé&ude inklusive Reserven versorgt. Uber die Abzweigmuffe wird
die Kupfernachfrage je StralRensegment in ein Kabel eingefiihrt, das die gesamte Nach-
frage auf dem StralRensegment inklusive des durchlaufenden Leiterbedarfs des opti-
mierten Kabelbaumes umfasst. Dabei nimmt die Kabelstéarke in Richtung des Kabelver-
zweigers zu. Die Biundelung von Kabeln wird Uber den Einsatz von Verbindungsmuffen
herbeigefiihrt, die in einem vorzugebenden Abstand angesetzt werden. Im Hauptkabel-
bereich wird das gleiche Verfahren angewendet, wobei die CuDA-Nachfrage der ein-
zelnen KVz auf den HVt zugefihrt werden und der Kabelbaum entlang des optimierten
Kabelpfades zunimmt. Auch hier werden Verbindungsmuffen in einem vorgegebenen
Abstand unterstellt.

Bei den Varianten der Glasfaserverlegung wird je Geb&ude ein hinreichend dimensio-
niertes Glasfaserkabel vom Faserverzweiger bis zum Gebé&ude gefihrt, was in Erd-,
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Rohr- und Mikrorohrverlegung erfolgen kann.8% Es kommt somit zu einem nebeneinan-
der vieler Kabel mit geringer Kabelstarke, die im Regelfall keine Verbindungsmuffen
bendtigen. Im Hauptkabelbereich sind ebenfalls ein oder (sofern die Leiternachfrage die
Faserzahl des groften Kabels Ubersteigt) mehrere Kabel je Faserverzweiger vorgese-
hen. Uberschreitet die Lange eines Kabels eine vorgegebene Maximallange des Glas-
faserkabels (Restriktionen etwa aufgrund maximaler Kabellangen auf Kabelrollen oder
des Einblasens oder Einziehens) kommen Verbindungsmuffen zum Einsatz, um die
bendtigte Kabellange bereitstellen zu kénnen. Auch ergeben sich ,natirliche” Spleil3-
stellen an Verzweigerknoten, die eine Verjingung des Hauptkabels an diesen Spleil3-
stellen erlauben. Eine Investitionswertberechnung fir Verbindungsmuffen erfolgt unter
Ruckgriff auf die Kabellangen fur die Anbindung der Verzweigerknoten an den MPoP.
Die Beschrankungen durch limitierte Einblaslangen werden Uber einen Preisaufschlag
auf die Kabelpreise berlcksichtigt, so dass der durchschnittliche Abstand zwischen
Verbindungsmuffen nicht von der maximalen Einblaslange getrieben wird.

4.6.1 Anschluss- und Kabelnachfrage mit NGA-Referenzierung

Wie in Abschnitt 4.4 dargelegt, sollen auf Basis der mit Hilfe des Shortest-Path-
Algorithmus bestimmten Netztopologie die Anschlussnachfragen straliensegmentbezo-
gen ausgewiesen werden. Dabei wird an der generellen Grenzziehung zwischen Ver-
zweigerbereichssegment und Hauszufihrung aus modellierungstechnischen Grinden
festgehalten (siehe hierzu auch Abschnitt 4.586).

Die folgende Tabelle 4-4 stellt die NGA-spezifischen Anforderungen an die Dimensio-
nierung von Kabeln im Verzweigerkabelsegment gegentber. Dabei wird sowohl auf die
Anzahl Adern/Fasern als auch Kabel abgestellt.

85 An dieser Stelle ist die Verlegeart von untergeordneter Bedeutung, da es zunachst um die Bestim-
mung der bendtigten Faserzahl sowie deren Verteilung auf parallel zu legende Kabel geht; die Verle-
geart wird im Abschnitt 4.7 zur Trassendimensionierung aufgegriffen.

86 Die Verzweigerbereichslangen ergeben sich aus den Langen der zum Verzweigerbereich zugehéri-
gen StralRensegmente; die Langen der Hauszufilhrung durch die Abstandsbestimmung des EVz zur
Mitte des Gehwegs (Lot vom Gebéaude zur StralRe). Im Modell erfolgt eine Differenzierung von Kabel-
und Grabenlénge bei der Hauszufiihrung.
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Tabelle 4-4: Technologieabhangige Kabeldimensionierung im VZB und auf dem
Hauszuflhrungssegment

VZB Hauszufiihrung
erforderliche Dimensionierung pro Evz erforderliche Dimensionierung pro Evz
Kabel Mikrorohr*)|Fasern/CuDA Kabel Mikrorohr |Fasern/CuDA
Verstarkung
. des Kabels . N . .
FTTC Vectoring durch - # aktive Anschlisse 1 - # aktive Anschlisse
SpleiBen

FTTB XG.Fast 1 1 # DSLAM 1 1 # DSLAM
FTTH PON P2MP 1 1 # aktive Anschlisse 1 1 # aktive Anschlisse
FTTH P2P 1 1 # aktive Anschlusse 1 1 # aktive Anschliisse

*)  Kapazitatsbeschrédnkung der Mikrorohre (abhéngig vom Innendurchmesser und der damit zuldssigen maximalen
Faserzahl). Sofern die Nachfrage die maximale Faserzahl Ubersteigt, ist ein zweites Mikrorohr und ein entsprechen-
des Kabel zu dimensionieren.

Aus der vierten und der letzten Spalte geht die Anzahl der zu bertcksichtigenden CuDA
bzw. Glasfasern pro zu realisierendem EVz im Verzweigerbereich sowie im Hauszufiih-
rungssegment hervor, wobei der Leiterbedarf (Ader- bzw. Faserbedarf) im Hauszufiuh-
rungssegment mit dem im Verzweigerkabelsegment identisch ist. Es fallt auf, dass le-
diglich fur die Technologieoption FTTB XG.fast nicht fur jeden individuellen Nachfrager
im Verzweigerbereich eine eigene Glasfaser vorgehalten werden muss. Vielmehr erfolgt
Uber die DSLAM im Gebaude eine Aggregation, die die Fasernachfrage in den nachge-
lagerten Netzsegmenten bestimmt.

Ein weiterer, dimensionierungsrelevanter Aspekt geht aus den Spalten 2 und 5 hervor
und betrifft die Auswahl der Kabel fur die Realisierung der zuvor genannten Leiternach-
frage.

o Bei allen drei FTTH/B-Architekturen wird eine durchgangige Kabelverlegung
vom Gebaude bis zum Faserverzweiger vorgesehen. Die Starke des Kabels
wiederum ist abhangig von der jeweiligen NGA-Technologie bzw. der aktiven
Anschlussnachfragen pro Gebaude.

o Erfolgt die Bestimmung der Kabelstarke demgegeniber nach Mal3gabe der ag-
gregierten Anschlussnachfrage auf dem jeweiligen Trassensegment (wie es bei
der kupferbasierten Modellierung der Fall ist), so kann der bestehende Algorith-
mus des Anschlussnetzmodells weiterhin Anwendung finden.

Um die hier fur die Glasfaser vorgesehene Dimensionierung von Kabeln beim Modellie-
rungsansatz bertcksichtigen zu kénnen, ist eine entsprechende Logik zu implementie-
ren, die Uber die bestehende Logik des kupferbasierten Modells hinaus geht. Die Abbil-
dung der skizzierten Glasfaserkabelauslegung soll in Form eines eigenstandigen Algo-
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rithmus erfolgen, der alternativ zu der bestehenden Routine der Kupferkabeldimensio-
nierung angewendet werden kann.

Ausgehend von einem bestehenden Versorgungsbaum und dem zugehérigen Leiterbe-
darf kann eine Zuweisung der benétigten Kabel erfolgen.

e 1 Glasfaserkabel je Gebaude wird bis zum Faserverzweiger gefiihrt.87

Pro StraRensegment wird eine Liste mit der Anzahl Kabel je Kabeltyp benétigt,
die Uber das Segment gefiihrt werden.

o Daraus lassen sich die Mengen des Netzequipments ableiten (Kabellangen,
Gréaben, Schachttypen) wie im Kupfermodell.

¢ Je Segment wird eine Liste je StraRenseite und je Verzweigerkabel und Haupt-
kabel bendtigt.

e Listen sind je StralRensegment zu speichern.

e Je StralRensegment ist die gemeinsame Nutzung und Aufteilung der Nutzungen
bekannt und berechenbar (Mengengeristauswertung).

Diese Methodik ist in der nachfolgenden Abbildung fir eine FTTH-Technologie illus-
triert. Dabei wird die im Modell bertcksichtigte Segmentierung in StraRenabschnitte in
der Abbildung mit den Segmenten S1, S2, S3 und S4 veranschaulicht.

Abbildung 4-4:  Anschlussnachfrage und Versorgungsbaum
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Unter Beriicksichtigung des in Abbildung 4-4 gezeigten Versorgungsbaums lassen sich
die Informationen zur Bestimmung der erforderlichen Anzahl von Kabeln und zugehori-
ger Faserzahl ableiten. Die nachfolgende Tabelle dokumentiert — differenziert nach

87 Sofern die Anzahl der im Gebaude zu realisierenden aktiven Anschliisse die Faserzahl des grof3ten
Kabels Uberschreitet, wird im Modell ein weiteres Kabel beriicksichtigt. Wir gehen davon aus, dass in
der Realitdt Geb&dude mit einer derart grol3en Nachfrage direkt an den ODF angeschlossen werden.
Da dies in der Realitat jedoch eher selten der Fall sein wird, erachten wir die von uns préaferierte me-
thodische Vorgehensweise fiir angemessen und verzichten auf eine exakte Nachbildung.



68 Referenzdokument AKM-AN 3.0 co

Strallensegmenten — die Menge der bendtigten Kabel und Fasern. Dabei ist die hier in
der Tabelle gewéhlte Konfektionierung von KabelgréRen (ausgedrickt in ,Anzahl Fa-
sern”) rein illustrativ. Ein Vorschlag zur Konfektionierung findet sich in Abschnitt 5.2.2.

Tabelle 4-5: Kabelprovisionierung nach Strallensegmenten im VzK-Segment

bei FTTH

Kabeltyp Anzahl Kabel Anzahl Kabel  Anzahl Kabel Anzahl Kabel
Faserzahl/ Segment 1 Segment 2 Segment 3 Segment 4
Kabel

4 Fasern 0 0 0 0

8 Fasern 2 2 2 0

12 Fasern 3 3 3 0

24 Fasern 3 S 1 0

48 Fasern 0 0 0 0

72 Fasern 1 0 0 1

96 Fasern 0 0 0 0

132 Fasern 0 0 0 0

192 Fasern 0 0 0 0

288 Fasern 0 0 0 0

Auf Basis des abgespeicherten Versorgungsbaums und der pro StralRenabschnitt hin-
terlegten Anschlussnachfrage kann unter Ruckgriff auf die Transformationsfaktoren der
NGA-Technologien das zugehorige Kabel-Mengengerist bestimmt88 und fur eine Be-
wertung zuganglich gemacht werden. Dieser Schritt — die Zuweisung von vorzuhalten-
den Kabeln — setzt voraus, dass entsprechende Kabeltypen, wie hier in der ersten Spal-
te dargelegt, Uber Eingangsparameter definiert werden (Investitionsparameter bzgl.
Konfektionierung und Preisen, siehe hierzu auch Abschnitt 5.2).

Die hier skizzierte methodische Vorgehensweise zur Bestimmung der erforderlichen
Kabel und zugehdrigen Kabelstéarken je StraRenabschnitt im Verzweigerkabelsegment
findet fur das Hauptkabelsegment analog Anwendung. Ausgangspunkt bildet dann
ebenfalls ein Versorgungsbaum zur Anbindung der Verzweigerknoten an den MPoP,
inkl. der jeweiligen Anschlussnachfrage und des NGA-Technologiebezugs.

4.6.2 Bericksichtigung von Reserven mittels Zuschlagfaktor

Fur die Beriicksichtigung von Reserven findet ein Aufschlagssatz Anwendung. Uber
Eingangsparameter ist der prozentuale Zuschlagssatz festzulegen. Dieser kann nach

88 Siehe hierzu die Ausfuhrungen in Abschnitt 4.2 sowie Tabelle Tabelle 4-2.
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Hauptkabel- und Verzweigerkabelsegment differenziert festgelegt werden. Sofern, wie
in Abschnitt 4.1.3 ausgefihrt, auch die nicht-aktiven ,Homes passed” bei der Netzdi-
mensionierung kostentreibend berilicksichtigt werden, ersetzt dies die Anwendung eines
globalen Zuschlagfaktors.

Eine technische Reserve wird analog zur Nachfragereserve abgebildet und zusatzlich
bertcksichtigt. Diese methodische Vorgehensweise soll fir die Kabeldimensionierung
sowohl im Verzweigerkabel- (und damit auch der Hauszufiihrung) als auch Hauptkabel-
segment Anwendung finden.

Bei der gewahlten Vorgehensweise addieren sich 6konomische und technische Reser-
ve. Die vorzuhaltenden technischen Reserven sind technologieabhéangig und die 6ko-
nomische Reserve betrifft das allgemeine Nachfrageverhalten (Veranderung lber die
Zeit) und die Einwohnermobilitat.

Di= di* (1+tr+er)

| = Hausanschluss

D = Anzahl Fasern / Kupferdoppeladern, die je Gebdude bereitgestellt werden miissen

d = Nachgefragte Anzahl Fasern / Kupferdoppeladern je Gebdude zur Versorgung der aktiven Kunden
tr = prozentualer Aufschlag auf die Nachfrage aufgrund technischer Notwendigkeiten

er = prozentualer Aufschlag auf die Nachfrage aufgrund von Nachfrageverschiebungen

Im Fall der im Feld konzentrierenden NGA-Technologien (FTTH PON P2MP sowie
FTTC) sind im Hauptkabelsegment die Reserven (nachfragegetrieben und technisch)
dergestalt vorzusehen, dass hier ein Aufschlagssatz auf die nachfragegetriebene Fa-
serzahl bzw. dessen Bewertung zu vollziehen ist.

4.7 Trassendimensionierung

Die Tiefbauinvestitionen bilden den grofiten Teil des Kapitalbedarfs ab. Die Hohe der
Tiefbauinvestitionen richtet sich dabei nach der Trassenldnge und dem Raumbedarf der
zu verlegenden Kabel. Wahrend die Trassenlange sich aus der Summe der StraRenab-
schnittslangen (abgeleitet Uber den Shortest-Path-Algorithmus) bestimmt, wird der
Raumbedarf durch die Anzahl der zu verlegenden Glasfasern, Kabel und der zugehori-
gen Verlegeart (d. h., Erdverlegung oder KKA-Verlegung) getrieben.

Im Analytischen Kostenmodell fir das kupferbasierte Anschlussnetz wurden fur die
Trassendimensionierung Erdverlegung und Kabelkanalverlegung (DN110-Réhren) un-
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terschieden. Die Entscheidung Uber den Umfang der jeweiligen Verlegeart wurde Uber
einen Strukturparameter gesteuert.89

Im erweiterten Modell werden fiir die Glasfaser folgende Verlegearten beriicksichtigt: 90
e Erdverlegbare Glasfaserkabel (spezielle Kabel fiir die direkte Erdverlegung)®!
o Erdverlegbare Mikrorohrverbande
¢ Rohr-in-Rohr-Verlegung (Mikrorohr in Rohr)

o Rohrenverlegbare Glasfaserkabel (klassische Glasfaserkabel mit >12,5 mm Au-
Bendurchmesser, die auch im Mehrfachrohr (bspw. Rohrteiler 2x 40 & 2x 32)
oder direkt in ein Kabelrohr KR 50 eingeblasen werden kénnen)

4.7.1 Konfektionierung der Trassengrol3e nach Zugzahlen

Im bisherigen kupferbasierten Anschlussnetzmodell wurde eine Konfektionierung der
Grabengrof3en unter Rickgriff auf Zugzahlen vollzogen. Fir Erdverlegung waren Gra-
bengrofen fur 2, 4, 6 und 12 Zlge, fur Réhrenverlegung fir 4, 6, 12 und 24 Ziige vor-
gesehen. Die Zugzahl ihrerseits konstituiert den zentralen Treiber fir den Raumbedarf
und ist Gber die Zahl der verlegten Kabel (bei Kupfer mit maximal 2.000 CuDA) defi-
niert. Da im Kupfer-Anschlussnetzmodell immer eine vollstdndige Aggregation der Cu-
DA-Nachfrage in einem Kabel erfolgte, konnte eine Gleichsetzung von Zug und Kabel
erfolgen. Bei der Rohrenverlegung ging daher mit jedem Kabel der Bedarf an einem
Rohr einher (Rohrzug). Es wurden ausschlie3lich DN110 Rohre bertcksichtigt.

Diese Vorgehensweise findet im erweiterten Modell fir die Verlegung von Kupferka-
beln weiterhin Anwendung.

Mit Blick auf die Verlegung von Glasfaserkabeln, wie sie in Abschnitt 4.5 dargelegt wur-
de, muss jedoch eine Anpassung des Modells erfolgen, da die vorgesehene Methodik
fur Glasfaserkabel nicht mehr eine Aggregation der Fasernachfrage auf ein gréR3tmaogli-
ches Kabel erlaubt.

89 Da der Entscheidung Uber die Verlegeart eine regionsbezogene Einschétzung zu Grunde liegt, was
die jeweilige Rangier-Notwendigkeit betrifft, kann dies schwerlich endogen im Rahmen eines Bottom-
up-Modells bestimmt werden. Da im Fokus der Bottom-up-Modellierung eine Abschétzung der durch-
schnittlichen Kosten pro Anschlussleitung steht, ist die Anwendung von Verlegeartanteilen ein proba-
tes Mittel.

90 Fir erdverlegbare Mikrorohrverbande sowie fiir die Rohr-in-Rohr-Verlegung kénnten ggf. Kabel glei-
chen Typs verwendet werden. Im Modell werden dennoch 4 Kabeltypen zu unterschieden, siehe dazu
auch Tabelle 5-8. Dies erlaubt eine spatere Differenzierung der Mikrorohrpreise fiir erdverlegte
Mikrorohre und Rohr-in-Rohr verlegte.

91 Zu direkt erdverlegbaren Glasfaserkabeln siehe beispielsweise Datwyler (2014): Die Auswirkungen
von Wasser auf Glasfaserkabel, White Paper, http://www.cabling.datwyler.com/fileadmin/mediapool/
userfiles/download/white_papers_2014/Datwyler WP_Wasser_auf LWL_2014.pdf
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Auch wenn somit die Ableitung des Raumbedarfs von Glasfaserkabeln in den Gréaben
neu zu spezifizieren ist, soll dennoch der Raumbedarf eines Zugs aus dem Kupfermo-
dell — ausgedrickt in Trassenkapazitat fir 1 Zug — als ReferenzgréfRe (Normierung) far
die Dimensionierung herangezogen werden.®2 Zur Normierung der Kapazitat eines Zu-
ges kann somit auf die KKA-Verlegung eines DN110 abgestellt werden.93

4.7.1.1 Zugdefinition, Verlegearten und Zugaquivalente von Kabeln

Die Neuauslegung einer Glasfaserkabelinfrastruktur erfolgt heutzutage jedoch weniger
unter Verwendung von (ggf. bestehenden) DN110-Réhren, sondern eher unter Ver-
wendung von DN50-Réhren oder Mikrorohrverbénden. Aus der Perspektive der Kos-
tenmodellierung ist die Differenzierung zwischen den DN110- und DN50-Rohren eher
von nachrangiger Bedeutung, da wir keine relevanten Kostenunterschiede zwischen 4x
DN50 und 1x DN110 inkl. Rohrteiler erwarten. Von Bedeutung fur die verfolgte Kosten-
modellierung ist vielmehr die aus der Rohrdimensionierung mittelbar abgeleitete Nach-
frage nach Grabenkapazitat, die fur die Tiefbauinvestitionen und damit die Gesamtkos-
ten bedeutend ist. — Die Grabendimensionierung im Modell basiert daher auf der An-
nahme, dass diese so auszulegen ist, dass die zugehdrige Zugzahl entweder durch
DN110-Rohre oder die Vielfachen von DN50-Rohren realisiert werden kann.

Es ist selbstredend, dass in der Praxis die Verwendung von DN110- und DN50-Rohren
auch weiteren Kriterien folgt. Fir die hier im Fokus stehende Kostenberechnung und
die dartber abgebildete Grabengréf3e ist die vorgenommene Normierung hinreichend.
Entsprechend ist es moglich, bei der Investitionswertberechnung der Rohrtypen nicht
nach den NGA-Architekturen bzw. Kupfer- oder Glasfaserkabel unterscheiden zu mus-
sen: Wir gehen von einer Aquivalenz der Kapazitat (ausgedriickt in Glasfasern) von 4x
DN50 und 1x DN110 aus. Diese Annahme findet sich in der nachfolgenden Tabelle 4-6
in den letzten beiden Spalten, wobei der Wert fir das DN50-Rohr ein Viertel des
DN110-Rohrs ausmacht.

Das Fassungsvermogen der Rohre fur eine Mikrorohr-in-Rohr-Verlegung ist in der
nachfolgenden Tabelle in Raumaquivalenten ausgedriickt. In Abhangigkeit der AufRen-
durchmesser der Mikrorohre (erste Spalte) ergibt sich eine maximale Anzahl bei gege-
bener RohrgréRe (dritte Spalte fir DN5O0, vierte Spalte fir DN110). Der Innendurch-
messer der Mikrorohre determiniert die maximale Faserzahl des einblasbaren Glasfa-
serkabels (zweite Spalte).

92 Die Normierung auf einen Zug nach MaRRgabe der CuDA-Modellierung ist vor dem Hintergrund des
Ruckrechnungserfordernisses angestrebt.

93 Esist selbstredend, dass die Faserkapazitat eines DN110 bei einer Rohr-in-Rohr-Verlegung kleiner ist
als im Fall von réhrenverlegten Glasfaserkabeln. Diese Ungenauigkeiten sind der Abstraktionsnot-
wendigkeit des Modells geschuldet und in ihren Kostenimplikationen aus unserer Sicht vertretbar.
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Tabelle 4-6: Raumaquivalente von Mikrorohrtypen

Typen von

Mikrorohren Maximale

u. Anzahl im DN 50 Anzahl Fasern Zugiquivalent Zugiquivalent
AuBen®[mm] pro Mikrorohr Mikrorohr pro DN50 | Mikrorohr pro DN110
18 x 7mm 24 1/18 1/72

10x 10 mm 96 1/10 1/40

5x14 mm 144 1/5 1/20

4x 16 mm 288 1/4 1/16

Diese Zusammenhange illustrieren die Zusammenh&nge hinsichtlich der Raumanforde-
rungen der Glasfaserkabel fur die Rohr-in-Rohr-Verlegung. So kann ausgehend von der
Anschlussnachfrage und der daraus abgeleiteten, bendtigten Faserzahl pro EVz das
passende Glasfaserkabel ausgewahlt werden, welches wiederum eine bestimmte
Mikrorohrgrofe mit zugehdrigem Raumbedarf im Rohr mit sich bringt. Pro Trassen-
segment kann somit die Nachfrage, ausgedruckt in Zugaquivalenten, berechnet und der
Graben dimensioniert werden.

Die Definition der Zugaquivalente konstituiert fir die Modellanwendung zentrale Ein-
gangsgroRen, aus der sich die Dimensionierung der Zugzahlen und Grabengrof3en ab-
leitet. Sie wird fur die verschiedenen Verlegearten sowie nach dem Medium (Kupfer
bzw. Glasfaser) unterschieden. Dies ist in der nachfolgenden Tabelle 4-7 dargelegt.
Diese Vorgehensweise erlaubt es dem Modellanwender, die Zugaquivalente differen-
ziert nach Verlegeart festzulegen.

Beziiglich der erdverlegbaren Mikrorohrverbande wird von einer Aquivalenz zum DN50
ausgegangen, so dass auch hier 4 erdverlegbare Mikrorohrverbénde einer Kapazitat
von einem DN110 entsprechen.

Tabelle 4-7: Zugaquivalente von Glasfaserkabeln differenziert nach Verlegeart

Zugdquivalent Zugdquivalent
Zugdquivalent Gf-Kabel bei Gf-Kabel bei Zugdquivalent
erdverlegtes Gf- erdverlegtem Mikrorohr-in-Rohr- rohrenverlegtes

Glasfaserkabel mit Kabel Mikrorohrverband Verlegung Gf-Kabel
4 Fasern

8 Fasern

12 Fasern

24 Fasern

48 Fasern

96 Fasern
144 Fasern
192 Fasern
216 Fasern
288 Fasern
480 Fasern
576 Fasern
1156 Fasern
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Um nun die Trassen dimensionieren zu kbénnen, ist pro Trassensegment die Summe
Uber die bendtigten Réhren-Zugaquivalente zu berechnen und auf die néchste ganz-
zahlige Zahl aufzurunden. Fir die so ermittelte Zugzahl ist dann der passende (hinrei-
chende) Grabentyp zu wahlen.

4.7.1.2 Grabengro3en fur Erd- und Réhrenverlegung

In der nachfolgenden Tabelle sind illustrativ die Grabengréf3en dargelegt, die — fir die
postulierten Aquivalente — eine Auslegung der hier genannten Zugzahlen unterstitzen.
Fur die Standardbauweise wird hier eine Mindesttiefe von 60 cm unterstellt, die auch fur
die Verlegung von DN110-Rohren eine hinreichende Mindestiiberdeckung erlaubt. Die
Grabengrofien wurden unter Ruckgriff auf Lichte Grabenbreiten nach DIN 4124 abgelei-
tet, wobei die Mindestiiberdeckung in Hohe von 50 cm beriicksichtigt wurde.94 In der
nachfolgenden Tabelle 4-8 sind die fir die Zugzahlen vorgeschlagenen Grabengrof3en
dargestellt. Sowohl Zugzahlen als auch zugehdérige GrabengréRen sind durch den Mo-
dellanwender festlegbar. Die Abbildung 4-5 illustriert die die hier angegebenen Gra-
benmafle und Rohranordnung.

Tabelle 4-8: Zugzahlen und einheitliche GrabengréRen fur Kupfer- und Glasfaserver-
legung als Modelleingangsparameter

Anzahl Tiefe/ Breite |Erdverlegung KKA-Verlegung
Zige [in cm]
1Zug Tiefe 60 60
Breite 20 20
2 Zige Tiefe 60 60
Breite 35 35
4 Zige Tiefe 75 75
Breite 35 35
6 Ziige Tiefe 75 75
Breite 45 45
12 Ziige Tiefe 90 90
Breite 55 55
24 Ziige Tiefe 105 105
Breite 95 95

94 Siehe dazu auch ZTV-TKNetz, vom 10. Oktober 2017, S. 18.
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Abbildung 4-5: Grabenmaf3e und Rohranordnung (DN110) - Illustration
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Wie bereits in Abschnitt 4.7.1.1 ausgefuhrt, wird fir die GrabengroRen auf die Grofl3e
eines Zugs, ausgedriickt durch ein DN110-Rohr, normiert. Die dabei unterstellte Aqui-
valenz von 4x DN50 zu 1x DN110 ist in der nachfolgenden Abbildung 4-6 fir den 2-
zuigigen Graben dargestellt. Es ist selbstredend, dass in der Praxis mit steigender Zug-
zahl die Verwendung der DN50 der Verwendung grol3erer Rohre weicht. Fir den hier
verfolgten Zweck der Grabendimensionierung ist die getroffene Annahme vertretbar.
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Abbildung 4-6:  Aquivalenz von 2x DN110 und 8x DN50
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4.7.2 Trassenkosten und Tiefbautechniken

Alternative Tiefbautechniken, welche mit der Verlegung von Glasfaserkabeln Bedeu-
tung gewonnen haben, wurden in Abschnitt 3.3.1.3 néher ausgefuhrt.

In welcher Vielfalt eine Berticksichtigung der verschiedenen Tiefbautechniken erfolgen
soll, ist insbesondere eine konzeptionelle Frage. Idealtypisch lassen sich unterschiedli-
che Tiefbaukosten auf Basis eines gemeinsamen Sets an Inputparametern abbilden.

Eine Form der Beriicksichtigung kann in einer (gegentber der Modellierung des kupfer-
basierten Anschlussnetzes stérkeren) Differenzierung der GrabengrtéRen liegen. Eine
andere Differenzierung kénnte nach MalRgabe der Oberflachenbehandlung erfolgen.

In welchem Umfang die alternativen Tiefbautechniken zum Ansatz kommen, ist letztlich
eine empirische Frage, die aul3erhalb des Modells zu beantworten und parametrisch fur
die Kostenermittlung einzufangen ist.9° Fiir die Umsetzung dieser Merkmale streben wir
folgende methodische Beriicksichtigung an:

95 Dazu konnten Anteile als Gewichte fiir die verschiedenen Tiefbautechniken bei der Kostenmodellie-
rung verwendet werden, so wie dies bisher bei den Verlegetechniken Erd- und KKA-Verlegung umge-
setzt wurde.
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Die im vorstehenden Abschnitt 4.7.1 dargelegte Konfektionierung von Graben stellt ge-
genuber der bisher im Kupfermodell verwendeten eine Erweiterung dar. Diese besteht
in der Bertcksichtigung von

o Graben mit nur einem Zug — sowohl fir Erd- als auch KKA-Verlegung,
e Frastechnik und
¢ mindertiefer Verlegung.

Der erste Punkt ist motiviert durch die Erwartung, dass insbesondere bei kleiner zuge-
schnittenen Verzweigerbereichen im Fall von NGA-Architekturen, die Leiternachfrage
auf den Verzweigertrassen in den meisten Fallen Uber eine solche Grabengrdofde reali-
siert werden kann. Gleiches gilt fir die Anbindung der Outdoor-MSAN an den MPoP im
Hauptkabelsegment.

Die Berlcksichtigung der Frastechnik erscheint vor dem Hintergrund der am Markt ver-
fligbaren Umsetzungsvarianten als eine effiziente Realisierung und sollte aus unserer
Sicht fir den 1-zigigen Graben gegentber der offenen Standardbauweise vorgezogen
werden. Bereits in Tabelle 3-5 wurde das Macro-Trenching mit einer Schlitzbreite von
20 cm und einer Schlitztiefe von bis zu 50 cm erwahnt. Dabei kann im Fall von einzligi-
gen Trassen davon ausgegangen werden, dass keine DN110-Rohre verwendet wer-
den, sondern DN50er oder auch Flatliner von sog. Mikrorohrverbiinden, wie sie in Ab-
bildung 3-12 dargestellt wurden.

Fur die kostenméaRige Abbildung steht im Modell ein Eingabeparameter in Form eines
Abschlagfaktors auf den Preis pro Grabenmeter der Standardbauweise zur Verfligung.
Dieser kann auch dazu herangezogen werden, um beispielsweise Einsparungen aus
der Anwendung der Frastechnik zu bertcksichtigen.

Die KKA-Verlegung auch mit einem Grabentyp von 2 Zigen zu berlicksichtigen, ist
ebenfalls aus Kostengriinden motiviert. Eine Grabenkapazitat von 2x DN110 oder 8x
DN50 bietet bei einer Verlegung von Glasfaserkabeln mittels Mikrorohren oder Rohrtei-
lern eine Vielzahl von Belegungsmoglichkeiten und damit verbundene Flexibilitdt. Das
Modell ist mit einer Flexibilisierung der Grabentypen, fir die die Zugzahl nun paramet-
risch vorgegeben werden kann, fur eine entsprechende Anwendung offen (siehe dazu
auch Abbildung 4-6).

Der dritte Punkt, die mindertiefe Verlegung, ist ebenfalls dem Argument der Kosteneffi-
zienz geschuldet. Allerdings mussen hier — vergleichbar zu der Frastechnik — Ein-
schrankungen hinsichtlich der Anwendbarkeit gemacht werden, auf die bereits in Ab-
schnitt 3.3.1 hingewiesen wurde: Die mindertiefe Verlegung bedarf der kommunalen
Zustimmung und kann daher nicht flachendeckend unterstellt werden. Ebenso ist davon
auszugehen, dass die mindertiefe Verlegung auf das Verzweigerkabelsegment sowie
die Kapazitat von einem Zug beschrankt ist. Aufgrund der parametrisch gestalteten
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Grabengrof3en ist dieser Fall durch das Modell abbildbar. Dies impliziert jedoch eine
durchgéngige Anwendung der Parametereinstellungen fir die ausgewahlten An-
schlussbereiche. Alternativ sollen die Kosteneinsparungen gegeniber der offenen
Standardbauweise auch Uber einen Abschlagsfaktor (Eingabeparameter) beriicksichtigt
werden koénnen.

4.7.3 Trassenkosten und Verbundvorteile

Die einem Telekommunikationsnetz zurechenbaren Kosten kénnen durch eine gemein-
same Nutzung von Trassen reduziert werden. Dem LRIC-MafRstab folgend, sind derar-
tige Verbundvorteile bei der Bestimmung dienstespezifischer Kosten zu bertcksichti-
gen. Dies ist im bestehenden Kostenmodell fir das kupferbasierte Anschlussnetz unter
Ruckgriff auf Beilauffaktoren berticksichtigt. Dabei erfolgt eine Differenzierung von Ver-
bundvorteilen mit alternativen Infrastrukturen (externer Beilauf) und Verbundvorteilen
aus gemeinsamer Nutzung der Infrastruktur durch weitere Anschlussnetze oder das
Verbindungs- bzw. Breitbandnetz (interner Beilauf).

4.7.3.1 Verbundvorteile durch gemeinsame Verlegung mit alternativen Infrastrukturen

Der externe Beilauf nimmt (lediglich) eine anteilige Zurechnung der Infrastrukturkosten
(Graben) auf andere Versorgungstrager vor. Hierbei werden die Aspekte Investitionser-
héhung durch beilaufbedingte Grabenverbreiterung und Beschrankung der spezifischen
Investitionsersparnis auf betroffene Trassenanteile bereits verrechnet. Es kommt zu
einer entsprechenden Netto-Einsparung bei den Trassenkosten. Fur die Modellanwen-
dung werden hierzu Angaben differenziert nach Hauptkabel- und Verzweigerkabelseg-
ment sowie Hauszuflihrung bendétigt.

4.7.3.2 Berucksichtigung von Linien des Verbindungsnetzes und anderer Anschluss-
netze

Auch die gemeinsame Verlegung von Linien des Anschlussnetzes mit denen des Ver-
bindungs-/Breitbandnetzes oder auch alternativer Anschlussnetze96 reduziert die vom
hier betrachteten (bottom-up-modellierten) Anschlussnetz fir den Endkunden-
Massenmarkt zu tragenden Kosten (interner Beilauf).

Die Abgrenzung, welche Anschlisse in das Inkrement des zu modellierenden NGA-
Netzes einzubeziehen sind, obliegt letztlich dem Entgeltregulierungsverfahren. — Der
ND&KRM-Empfehlung zufolge sind zweifelsfrei die kupferbasierten Endkundenan-
schlisse sowie die bereits auf NGA-Technologie migrierten Anschlisse bei der Bottom-
up-Modellierung zu berlcksichtigen. Alle vom betrachteten Netzbetreiber dariiber hin-

96 Hierunter fallen Anschlussnetze fiir Mobilfunkstandorte, Mietleitungen o. A.
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aus realisierten Anschlisse sind entweder als separater Anschlusstyp oder unter dem
Rubrum interner Beilauf zu bertcksichtigen.

Erfolgt eine explizite Berticksichtigung alternativer Anschlusstypen bei der Bottom-up-
Modellierung, so kann nach MaR3gabe durchschnittlicher LRIC die Kostenteilung verur-
sachungsgerecht erfolgen. Der Eingangsparameter ,Interner Beilauf* muss dann ledig-
lich zur Bestimmung der Kosteneinsparung den Anteil des Verbindungsnetzes an der
Inanspruchnahme der Trassen umfassen (anteilige Inanspruchnahme der Graben).

FlieRen die alternativen Anschlussnetze nicht in Form einer standortreferenzierten
Nachfrage in die Bottom-up-Modellierung ein, so miissen auch diese Uber den internen
Beilauffaktor abgebildet werden. Bei der Datenerhebung werden die Inanspruchnahme
der Grében differenziert fur den internen Beilauf durch alternative Anschlussnetze so-
wie den internen Beilauf fir das Verbindungsnetz erhoben. Dabei wird davon ausge-
gangen, dass diese Anteile bei der Datenerhebung aus einer Top-down-Perspektive
abgeleitet werden. Die modellalgorithmische Umsetzung des internen Beilaufs beinhal-
tet eine Grabendimensionierung fur die Gesamtheit der Nachfragen.97

Der interne Beilauf beeinflusst die Investitionen nicht nur fir Grében, sondern auch fur
Kabelkanalanlagen inklusive Schachte. Das Uber das Modell ermittelte Mengengerust
fur GrabengroRen, Schachtgréfien sowie SystemgréfRen von Kabelkanalanlagen leitet
sich aus der Bottom-up-modellierten Anschlussnachfrage und dem internem Beilauf ab.
Die Investitionen werden anteilig zugerechnet. Zusammenfassend bezieht sich die Kos-
tenteilung beim internen Beilauf nicht nur auf die Graben, sondern auch auf die Kabel-
kanalanlagen, die gemeinsam mit den parallel verlegten Telekommunikationskabeln
genutzt werden.

4.7.4 Bodenbeschaffenheit und Oberflachenarten als Kostentreiber

Der Umfang der mit Tiefbauarbeiten verbundenen Investitionen wird mafgeblich von
der Bodenbeschaffenheit und den Oberflachenarten bestimmt. Diese Merkmale wurden
bereits im bestehenden kupferbasierten Anschlussnetzmodell beriicksichtigt und sollen
gleichermal3en fUr die Berechnungen des erweiterten Modells fur den herkdmmlichen
Tiefbau Anwendung finden. Eine Darstellung der zugehoérigen Eingangsparameter fin-
det sich in Abschnitt 5.2.1

4.8 Muffen und SpleiRkosten

Kabeldimensionierung und Kabelverbindungen gehen bei der Netzauslegung Hand in
Hand. FUr das kupferbasierte Anschlussnetz kommen im bestehenden Algorithmus

97 Der externe Beilauf wirkt allein investitionswertmindernd.
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Verbindungsmuffen nach MaRgabe eines parametrisch vorzugebenden Abstands je
Netzsegment unter Berlicksichtigung der Kabelstarke zum Ansatz. Fir das Verweiger-
kabelsegment sind Abzweigmuffen nach MalRgabe der auszufihrenden CuDA zu di-
mensionieren.

Werden fur Glasfaseranschliisse (EVz) individuelle Kabel gelegt, und wird die Lange
der auszulegenden Kabel durch den Clusteralgorithmus effektiv beschréankt, so verlie-
ren das SpleiRen und zugehdrige Kosten im Verzweigerkabelsegment ihre Bedeutung.
Fur den Anwendungsfall einer Verlegung von Glasfaserkabeln in Mikrorohrverbanden
wird im Modell stattdessen pro EVz ein Abzweig verrechnet (inkl. Muffe fir das Rohr).
Ein solcher Mikrorohrverband mit Abzweig ist in der nachfolgenden Abbildung veran-
schaulicht.

Abbildung 4-7:  Erdverlegbarer Mikrorohrverbund 24x7mm mit Abzweigung

Quelle: BMVIT (2017): Planungsleitfaden, S. 28

Im Hauptkabelsegment ist jedoch davon auszugehen, dass die Abstdnde von den Ver-
zweigerknoten zum Verteiler am MPoP grof3er sind, als dies bei den Abstanden EVz —
Verzweigerknoten der Fall ist. Entsprechend werden fir das Hauptkabelsegment Kos-
ten fur Verbindungsmuffen berechnet.

Dabei kommen Verbindungsmuffen nur fiir diejenigen Kabel zum Ansatz, die eine vor-
gegebene Maximallange Uberschreiten. Dazu berechnet das Modell die Kabellange von
jedem Faserverzweiger bis zum MPoP. Ubersteigt die Kabellange das vorgegebene
Malf3, wird die Lange durch die zulassige Maximallange dividiert. Ist beispielsweise die
maximale Kabellange 1.000m und die Strecke vom Faserverzweiger zum MPoP
2000m, so ist eine Muffe je Kabel hinreichend. Ist der Abstand z. B. 2.500m, dann wer-
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den 2 Muffen je Kabel bendétigt. Die Dimensionierung der Muffen erfolgt nach Kabel-
starke fur jedes betroffene Kabel.

Die methodische Vorgehensweise zur Bestimmung der Muffen und SpleiRkosten stellt
auf die Faserzahl ab und vernachlassigt die Verlegeart. Lediglich bei erdverlegten Glas-
faserkabeln im Hauptkabelsegment sind zusatzliche Grubenkosten zu bertcksichtigen.

4.9 Schéachte

Kabelschachte kommen im Rahmen von Schalt- und Rangiererfordernissen zum Ein-
satz oder haben die Funktion von Rohr-Abzweigungen in mehrzigigen Rohranlagen. In
ihnen sind nicht zuletzt auch Verbindungsmuffen zuganglich. Die Investitionswertbe-
stimmung ordnet die Schachte dem Bereich der R6hrenkabelverlegung (KKA) zu.

Kabelschdchte kommen a priori unabhangig vom Medium des Kabels (Kupfer oder
Glasfaser) zum Einsatz. Sie unterscheiden sich insbesondere hinsichtlich ihrer GroRRe
mit Blick auf AuRenmale sowie Kapazitaten fir die zu versorgenden Kabel und Rohre.

Im Kostenmodell werden Schachte nach Mal3gabe der Grabengréfen mit den zugeho-
rigen Zugzahlen definiert. Kosten werden erfasst fur den Schacht und seine Installation
sowie den zugehotrigen Tiefbau (Grube). Der zentrale Kostentreiber (Haufigkeit von
Schachten) wird durch den durchschnittlichen Schachtabstand auf den Trassen para-
metrisch gesteuert. Bei der Festlegung des durchschnittlichen Schachtabstands ist zu
beachten, dass die Investitionen fur den Schacht am MPoP bereits bei der Investitions-
wertmodellierung dieser Netzelemente berlcksichtigt werden.

Die Investitionswertermittiung erfolgt pro Trassensegment unter Ruckgriff auf die jeweils
trassenrelevante Zugzahl. Diese bestimmt ihrerseits die Auswahl der Schachtgrdlie,
welche die vorliegende Zugzahl bedienen kénnen muss.

Fur die Verlegung von Glasfaserkabeln muss bei der Modellierung der Schachtinvesti-
tionen die Differenzierung der Verlegeart bei KKA im Hinblick auf die Fallunterschei-
dung nach Verzweigerkabel- und Hauptkabelsegment beachtet werden. Fir das Ver-
zweigerkabelsegment ist eine Verwendung von erdverlegbaren Mikrorohrverbanden
vorgesehen. Wie bereits im Kontext der Muffen dargelegt (siehe Abschnitt 4.8), findet
bei der Auslegung des Verzweigerbereichs eine maximale raumliche Erstreckung Be-
riicksichtigung, welche nach MaRgabe der Einblaslangen fiur die Glasfaserkabel para-
metrisch festzulegen ist. Somit eribrigt sich fir das Verzweigerkabel eine Beriicksichti-
gung von Schachten fur Splei3stellen und Verbindungsmuffen bzw. reduziert sich auf
Einzelfalle, die entsprechend parametrisch abzufangen sind. Abzweige kdnnen Uber
entsprechende Baugruppen, wie in Abbildung 4-7 dargestellt, realisiert werden. Ent-
sprechend bedarf es i. d. R. lediglich zusatzlicher Investitionen fiir eine Grube in Analo-
gie zu Muffen bei Erdverlegung und keiner spezifischen Schachtinvestition bei dieser
Verlegeart.
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4.10 Abschluss- und Schalteinrichtungen

Fur die Dimensionierung und Kostenmodellierung der Abschluss- und Schalteinrichtun-
gen ist ein generischer Ansatz zu implementieren: In Abhéangigkeit der NGA-
Technologie werden die Einrichtungen in Bezug auf die Funktionalititen, Kapazitaten
und Preise parametergesteuert definiert. Kostentreiber ist vornehmlich die zu bedie-
nende Leiterzahl sowie die Anzahl der zu installierenden Schalteinrichtungen. Diese
Vorgehensweise erlaubt eine technologieneutrale Formulierung der Algorithmen fir die
Bottom-up-Zuweisung der Netzelemente.
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5 Inputdaten zur Investitionswertermittlung

Mit einem analytischen Kostenmodell wird die Berechnung der Kosten auf die Verwen-
dung einer reduzierten, Uberschaubaren Zahl von Netzelementen beschrankt. Neben
diesen Investitionsparametern im Sinne von Preiskomponenten bedarf es weiterer
Nachfrage- und Strukturparameter, die zur Ableitung des Mengengerists fur die Investi-
tionswertberechnung erforderlich sind. In diesem Abschnitt sollen die Inputdaten mit
Blick auf die im Modell anzulegende Datenstruktur sowie die Mdglichkeiten ihrer Be-
schaffung dargelegt werden. Von zentraler Bedeutung ist die Georeferenzierung der
nachfragebezogenen Standortinformationen sowie die Berilicksichtigung eines GIS-
Stral3enlayers.

5.1 Netzknoten und GIS-Daten

5.1.1 Abschlusspunkte des Anschlussnetzes: Standortinformationen zu An-
schlussnachfrage (Endkunden) und Scorched-Nodes (MPoP)

Die Modellierung des Anschlussnetzes setzt auf der Anschlussnachfrage des zu model-
lierenden Betreibers auf. Diese wird in ihrer raumlichen Lage georeferenziert und der
Menge nach erfasst.

Fur den Anwendungsfall der Berechnung der Kosten des Kupferanschlussnetzes des
marktmachtigen Unternehmens impliziert dies die Abfrage der Endverzweigerkoordina-
ten des betrachteten Unternehmens und deren aktuellen Beschaltung.

Weiterhin wurde im Rahmen des Scorched-Node-Ansatzes der Kostenmodellierung die
Zuordnung der Endverzweiger zum Aggregationsknoten, dem Hauptverteiler, abgefragt
und in die Netzmodellierung zur Kostenbestimmung Ubernommen. Aus der Tabelle 5-1
geht dieser Zusammenhang aus den ersten beiden Spalten hervor. Diese Zuordnung
hat somit den Charakter von Eingangsdaten der Modellierung und wird nicht modellen-
dogen bestimmt. Daher ist der Modellierungsansatz von dieser Abgrenzung der An-
schlussbereiche unberihrt. Letztere konstituiert ein Element der Modellbefillung.

In Erganzung zu den bisherigen Abfragen soll in der fUinften Spalte ,Index NGA-
Technologie” eine Referenzierung des EVz erfolgen. Dabei wird hier auf die Differenzie-
rung verschiedener Anschlussnetze abgestellt, wie sie in diesem Dokument an ver-
schiedenen Stellen, insbesondere mit der Intention einer verursachungsgerechten Kos-
tenteilung, adressiert wurde.
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Tabelle 5-1: Datenerfassung Anschlussnachfrage

EVz_ID | zugehorige | Anzahl beschaltet | Anzahl Index PLZ Ort | StraRe Hausnr.
MPoP_ID Anschliisse Wohneinheiten | NGA-Techn.

1 1111 4 6 3 11111 Hauptstr. 11

Lange Grad | Léange Minuten. Lange Sekunden | Breite Grad Breite Minuten Breite Sekunden

8 42 29,44332223 50 7 11,44332223

Die Nachfrageverortung soll idealerweise auf den Gesamtbestand an Gebauden und
Adresspunkten98 fir Deutschland aufsetzen. Die geographische Lage dieser Adress-
punkte ist bekannt und deren Anbindung an das StraRennetz kann unabhangig von den
genauen anschlussdienstspezifischen Nachfragemengen in der Modelldatenbank hin-
terlegt werden. Diese Informationen kénnten beschafft und bereitgestellt werden. Im
Rahmen spezifischer Anwendungen koénnen dann die dienstspezifischen Nachfrage-
mengen Uber eine Adressabfrage oder Uber die raumliche Nahe der Nachfrageveror-
tungen den bereits auf die Strallensegmente verorteten Adresspunkten zugewiesen
werden. 99

Dieses Vorgehen soll helfen, die Datenaufbereitung unabhangiger vom aktuellen Ver-
fahren zu gestalten. Das Modell wird dadurch flexibler anwendbar. Die jeweils bendétig-
ten Nachfragemengen kénnen auf den Bestand zugeordnet werden. Hinzufligungen
zum Bestand, etwa aufgrund von Neubaugebieten, erfolgen in deutlich geringerer Gro-
Benordnung im Rahmen einzelner Verfahren oder im Rahmen von Updates des Grund-
datenbestands.

Da diese Datenaufbereitung den eigentlichen Algorithmen zur Dimensionierung der
Netzelemente vorgelagert ist, besteht auch weiterhin die Mdglichkeit, die Methodik der
vergangenen Modellanwendungen anzuwenden.

98 Dies umfasst die Angabe von PLZ, Ort, Stral3e und Hausnummer.

99 Bei der Verwendung von Adressdaten kann beispielsweise auch den Gebauden ein eindeutiger amtli-
cher Schlussel fiir die Gebietskdrperschaften zugewiesen werden. Damit lassen sich Zugangsnetzbe-
rechnungen und Auswertungen auch fir Gebietskorperschaften auf verschiedener Gliederungsebene
erzeugen. Derartige Aspekte kénnen im Kontext von regional abgegrenzten Markten oder auch der
regionalen Forderung des Breitbandausbaus von Relevanz sein.
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MPoP

Ebenso wie fir die EVz bedarf es fir die MPoP der Angabe der GIS-Daten. Die Daten
sind in Analogie zu den EVz abzufragen.

Tabelle 5-2: Datenerfassung MPoP

Name MPoP_ID PLZ Ort Strae Hausnr.

Berlin-Mitte 1111 11111 Hauptstr. 11

Lange Grad Lange Minuten | Lange Sekun-| Breite Grad Breite Minuten | Breite Sekun-
den den

8 42 28,44332223 50 7 9,44332223

Das Berechnungsmodell wird so auszugestalten sein, dass es mit verschiedenen Ver-
sorgungsgebietsabgrenzungen und unterschiedlichen Aggregationsknotenmengen
rechnen kann.

5.1.2 StraRendaten

Seit 2003 basieren die Berechnungen des Analytischen Kostenmodells fir das An-
schlussnetz auf einer Trassen- und Kabelverlegung entlang des Stral3ennetzes, um
eine moglichst realitatsnahe Bestimmung der Kosten fir Trassen- und Kabelfiihrung
des Anschlussnetzes zu erlauben.100 Seit dem Verfahren 2009 erfolgen die Anschluss-
netzberechnungen fur die TAL flachendeckend fur alle (kupferbasierten) Anschlussbe-
reiche des DTAG-Netzes. Die Optimierung der Wegefiihrung basiert auf graphentheo-
retischen Verfahren, die das StraRennetz als Routingnetz verwenden, um die Nachfra-
geknoten (Endverzweiger) Uber Zwischenknoten (den KVz) den Hauptverteilern zuzu-
fuhren.

Stral3en werden dabei in Form von Stralensegmenten verarbeitet. Diese sind ,nattir-
lich® durch Stral3enkreuzungen oder Stral3enabzweigungen segmentiert bzw. weisen
eine maximale Lange auf.101 Die Daten zu den StraRensegmenten werden (in der Vor-
verarbeitung fur die Modellbefillung) mit den Standortinformationen der Netzknoten
verknlpft. Die stralenabschnittsbezogenen Gebaudeinformationen beinhalten ihrer-
seits eine Unterscheidung der beiden StralRenseiten (rechts und links) fur eine beidsei-
tige Stral’enverlegung.

100 In der Version 2.0 des Kostenmodells fiir das Teilnehmeranschlussnetz basierte die Modellierung der
Netzinfrastruktur grundsatzlich auf dem Luftlinienabstand zwischen Netzknoten, unter Berucksichti-
gung eines Umwegfaktors.

101 In der Vergangenheit wurden StralRensegmente mit einer Lange von mehr als 300 Metern in mehrere
StralRensegmente (von wiederum maximal 300 Metern) separiert.
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Dieser Ansatz bildet weiterhin die Basis fir die Modellierung der Infrastruktur im An-
schlussnetz. Entsprechend ist ein aktuelles Stra3ennetz fiir Deutschland als Modellin-
put zu verwenden. Zusammenfassend stellen sich Datenbedarf und Datenaufberei-
tungsbedarf zur Erstellung der Modelldatenbank wie folgt dar.

= Aktueller Gebaude- und Adressdatenbestand fiir Deutschland
= Aktueller StralRenbestand fir Deutschland
= Anbinden aller Gebaude an die Stral3en (inkl. einer Zuordnung zur StralRenseite)

Daran ankntpfend sind zur Bestimmung der Netztopologie folgende verfahrensspezifi-
schen Daten notwendig, die vom Unternehmen, dessen Netz modelliert werden soll,
erfragt werden oder davon unabhangig geschatzt werden mussen:

= Die geografischen Koordinaten der Endkundennachfrage (typischerweise der
EVz) sowie die beschalteten Nachfragemenge am Ort der Koordinate (Anzahl
CuDA, Anzahl Glasfaser bzw. Glasfaserpaare). Diese Information wird dem Ge-
baude- und Adressbestand in der Datenbank eindeutig zugeordnet.

= Die geografischen Koordinaten des netzseitigen Aggregationspunktes (Haupt-
verteiler- oder ODF-Standort) und eventuell die Zuordnung der Endkundenstan-
dorte zum Aggregationspunkt, wenn der Versorgungsbereich vorgegeben wer-
den soll.

= Die Zuordnung der Straf3en zu einem Versorgungsgebiet (StralRenverlaufe in-
nerhalb eines Anschlussbereiches).

» Die geographischen Koordinaten der Kabelverzweiger, wenn diese als Scor-
ched-Nodes vorgegeben und in die Modellierung einflie3en sollen.
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Die Inputdatensituation ist in folgender Graphik als Beispiel illustriert:

Abbildung 5-1: Verortete Anschlussnachfrage, Stral3ennetz und Versorgungsge-
biete

Quelle: WIK-Consult

In der Grafik sind die Aggregationspunkte (Verteiler-Standorte bzw. MPoP) rot gekenn-
zeichnet, die geographisch verorteten Nachfragen sind als blaue Punkte dargestellt, die
zugeordnete Anschlussnachfrage ist pro Datenpunkt in der Datenbank hinterlegt (hier
nicht sichtbar). Das Stral3ennetz ist hellblau dargestellt, die abgegrenzten Versor-
gungsgebiete sind als farblich unterschiedene Flachen dargestellt. Sie umfassen alle
Nachfragepunkte, die einem Anschlussbereich zugeordnet sind. Die Zuordnung kann
vorgegeben oder endogen ermittelt sein. Die grinen Punkte stellen die Kabelverzwei-
gerstandorte dar, die entweder als Scorched-Nodes vom Netzbetreiber erfragt oder
endogen ermittelt werden.

5.2 Investitionsparameter — Leistungsmerkmale und Preise

Die Investitionen des Anschlussnetzes bestimmen sich aus der Bewertung der Mengen
der einzelnen Netzkomponenten fir die verschiedenen Anschlusstechnologien. In Ab-
schnitt 3.1.2 wurde ausgefuhrt, anhand welcher Netzelemente die Investitionswertbe-
stimmung festgemacht wird. Auf diese wird die Kostenberechnung reduziert. Entspre-
chend sind samtliche Kosten fur die Erstellung und Inbetriebnahme des Anschlussnet-
zes auf diese Eingangsgroéen der Modellierung zu verdichten.
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Vereinfacht lassen sich diese Netzkomponenten in Trassen, Kabel und Schnittstellen
unterscheiden. Diese Positionen sollen im Weiteren mit der Spezifikation der Ein-
gangsparameter bzgl. Konfektionierung und Preisen prazisiert werden.

5.2.1 Tiefbauparameter

Die Investitionspreise je Trassenmeter, die zur Bestimmung der Trasseninvestitionen
notwendig sind, variieren mit der Verlegeart, der Breite und Tiefe der benétigten Gra-
ben, der Oberflache sowie der Bauweise. Die Standardverlegung erfolgt in der offenen
Bauweise. Beim konventionellen Tiefbau werden durch Baggerarbeiten Graben zur
Verlegung der Kabel oder Leerrohrsysteme ausgehoben. Nachdem der Graben ausge-
hoben ist, wird das Leerrohrsystem oder das erdverlegbare Kabel im Graben verlegt
sowie anschlieRend der Bereich wieder verfllt. Im Anschluss werden das urspriingliche
Oberflachenniveau und die Oberflachen wiederhergestellt.

Fur die Modellierung der Trassenkosten im Bottom-up-Modell ist lediglich der Investiti-
onspreis je Meter nach Grabenkapazitat (Anzahl verlegbarer Kabelziige) als Input not-
wendig. Um diesen zu bestimmen, wurde in der Vergangenheit der flachendeckende
Ausbau in traditioneller Tiefbauweise unterstellt und aus einer detaillierten Abfrage zu
den aktuellen Kosten der einzelnen Tiefbaukomponenten abgeleitet. Diese Vorgehens-
weise soll auch weiterhin anwendbar sein.

5.2.1.1 Herleitung der Tiefbaukosten je Trassenmeter in traditioneller Bauweise

Grabungsarbeiten fallen sowohl bei der Erdkabelverlegung als auch bei der Réhrenka-
belverlegung fur die Herstellung von Graben an. Dartber hinaus fallen sie bei der Her-
stellung von Gruben fir die Installation von Kabelschachten und Muffen an. Sie werden
an dieser Stelle stellvertretend fur beide Verlegearten ausgefthrt:

o Aufnehmen und Lagern/Entsorgen der vorhandenen Oberflache, z. B. Asphalt, Ver-
bundpflaster (Euro/m2)

e Ausheben des Kabelgrabens/Lagerung des Aushubs (Euro/m3)

¢ Einbringen eines Sandbettes (Euro/m3)

e Verfiillen und Verdichten des Grabens (Euro/m3)102

o Wiederherstellen der Oberflache (Euro/m?)

Aufgrund der Bedeutung, der mit den Oberflachenarbeiten verbunden Investitionen fir

die Tiefbauinvestitionen je Meter werden weitere Differenzierungen fur diese Position
vorgenommen. So hangen die Kosten der Oberflachenarbeiten von der Art der Oberfla-

102 Mit dem Verfillen/Verdichten des Grabens ist das Einbringen eines Trassenwarnbandes verbunden.
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che ab, die aufgebrochen, entsorgt und insbesondere wiederhergestellt werden muss.
Fur die in Tabelle 5-3 dargestellten Oberflachentypen werden Investitionspreise fir die
Aufnahme, Lagerung und Entsorgung sowie die Wiederherstellung gesondert erfragt,
zusammen mit den zusatzlichen Breiten der Oberflachen, die Uber die Grabenbreite
hinaus anzusetzen sind.

Tabelle 5-3:  Oberflachenspezifische Maf3e und Investitionspreise

Zusatzliche Breite Hohe der Hohe des Unterbaus
Uber die Grabenbrei- Oberflache incm
te hinaus, in cm
Uberhang
Oberflachentyp incm
Grunflache
Asphalt (Gehweg)
Asphalt (Fahrbahn)
Pflaster
Platten
Investitionspreise Investitionspreise
Aufnahme, Wiederherstellung
Lagerung und der
Entsorgung der Oberflache je m?
Oberflachentyp Oberflache je m?
Grunflache
Asphalt (Gehweg)
Asphalt (Fahrbahn)
Pflaster
Platten
Ausheben und Verfullen und
Lagern je m® Verdichten je m®
Kabelgraben

Die nachfolgende Abbildung verdeutlicht den Zusammenhang zwischen Graben- und
Oberflachenmalen, die bei der Modellierung zur Anwendung kommen. Die Grabenma-
Re umfassen die Gesamtheit inklusive der Oberflache. Der eigentliche Kabelgraben
wird in seiner Hohe berechnet, in dem ausgehend von der Grabengrdl3e (Grabentyp)
und der jeweiligen Oberflachenart die Hohe sowohl der Oberflache selbst als auch ihres
Unterbaus abgezogen wird. Das Sandbett reduziert den Umfang des zu verfillenden
Kabelgrabens.
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Abbildung 5-2: Grabenmalle und oberflachenspezifische Mal3e — Illustration

% Oberflache 1,0 [m] * Breite [m] * Tiefe [m]

% Unterbau 1,0 [m] * Breite [m] * Tiefe [m]

~  Aushub 1,0 [m] * Breite [m] * Tiefe [m]

...................... 7} Sandbett 1,0 [m] * Breite [m] * Tiefe [m]

Grabenbreite [m]
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Idealtypisch kénnte zur Investitionsberechnung fiur jedes Strallensegment die individuell
vorherrschende Oberflachenart als geographischer Layer erhoben und bereitgestellt
werden. Dies erfordert jedoch eine entsprechende Granularitdt und Genauigkeit der
GIS-Daten, die fur die hier angestrebte Anwendung erforderlich ist. Wir erachten es als
pragmatisch, wie in der Vergangenheit die Oberflichenanteile zu erfragen und als Ge-
wichte bei der Tiefbaupreisermittiung zu verwenden, um daraus einen gewichteten Her-
stellungspreis je Ifd. Meter zu errechnen.

Tabelle 5-4: Oberflachenanteile nach Verlegeart und Netzabschnitt [%6]

Netzsegment Unbefestigt,| Asphalt Asphalt Platten- Pflaster- | Summe
9 Grinflache | Fahrbahn Gehweg belag belag

E Verzweigerkabel % % % % % 100%
£
=2
e Hauptkabel % % % % % | 100%
© .
g Verzweigerkabel % % % % % 100%
=
o
S | Hauptkabel % % % % % | 100%

Bei Aushubarbeiten beeinflusst die Bodenart die Preise der Tiefbauleistungen. Um die-
sen Aspekt zu beriicksichtigen, wird im Modell, gemal3 den Bodenklassen 1-7 der All-
gemeinen Verdingungsordnung fir Bauleistungen (nach DIN18300), zwischen insge-
samt sieben Bodenklassen unterschieden. Dabei ist die Datenermittlung darauf ausge-
richtet, absolute Preise fur die Bodenklasse 3 zu bestimmen und die Anpassung an
andere Bodenarten tber einen Erschwernisfaktor vorzunehmen:
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Tabelle 5-5: Boden-/ Felsklassen

Boden- / Felsklasse Faktor Anteil Bodenklasse in
%

Klasse 1: Oberboden

Klasse 2: FlieBende Bodenarten

Klasse 3: Leicht Iosbare Bodenarten 1,0*

Klasse 4: Mittelschwer lI6sbare Bodenar-
ten

Klasse 5: Schwer l6sbare Bodenarten

Klasse 6: Leicht losbarer Fels und
vergleichbare Bodenarten

Klasse 7: Schwer |l6sbarer Fels

*Normierungsfaktor

Letztlich wird ein gewichteter Preis angewendet, der sich aus den jeweiligen Erschwer-
nisfaktoren und Anteilen der Bodenklassen ergibt.

Diese Angaben werden mit den MaRRen flr die konfektionierten Graben zusammenge-
fuhrt, so dass eine Liste der Investitionspreise je Grabenmeter nach Kapazitat des Gra-
bens und nach Verlegeart entsteht. Entsprechend entstehen differenzierte Werte fir
Hauptkabel- und Verzweigerkabelbereich (in der nachfolgenden Tabelle ist die Ergeb-
nisstruktur dargestellt). An dieser Stelle weisen wir nochmals darauf hin, dass die Gra-
benmalle grundsatzlich auch Uber Eingangsparameter gewahlt werden kénnen, dass
hierbei aber die Restriktionen mit Blick auf die Zulassigkeit der hinterlegten Zugaquiva-
lente eingehalten werden mussen, d. h. ein hinreichendes Grabenmald gewéhrleistet ist.

Siehe dazu nochmals die Tabelle 4-8.

Tabelle 5-6  Berechneter Tiefbaupreis je Trassenmeter

Kapazitat in Kabel- Investitionspreis je
bzw. Rohrzligen Grabenmeter bei
Erdverlegung

Investitionspreis je
Grabenmeter bei
Rohrenverlegung

1 Zug

2 Zuge

4 Zuge

6 Zlge

12 Ziuge

24 Zuge
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5.2.1.2 Berlcksichtigung alternativer Tiefbauweisen

Die Bericksichtigung alternativer Techniken im Tiefbau kann im Modell als prozentualer
Abschlag auf die ermittelten traditionellen Tiefbaukosten je Meter erfolgen. Dazu ist ein
entsprechender Eingabeparameter vorgehalten. Der Abschlag konnte als durchschnitt-
licher Wert fur alle Trassen ausgestaltet sein oder an das Vorliegen bestimmter Indika-
toren geknupft werden. So kann bei Graben mit niedrigem Kapazitatsbedarf103 eine
kostenglinstige Frastechnik (Macro-Trenching) berlcksichtigt werden. Derartige Infor-
mationen sind aufRerhalb des Modells bereitzustellen und bei der Festlegung des Ein-
gangsparameters entsprechend zu erfassen.

Fur die kostenméRige Berlcksichtigung alternativer Tiefbautechniken soll ein Ab-
schlagsfaktor gegeniiber der Standardbauweise bertcksichtigt werden, um die Kosten-
vorteile bewerten zu kénnen. Dabei muss fir die Festlegung der Eingangsparameter
eine Einschéatzung gewonnen werden, in welchem Umfang die alternativen Tiefbau-
techniken zur Anwendung kommen

5.2.1.3 Tiefbaukosten fir StralRenquerungen bei einseitiger Stralenverlegung

Sofern aufgrund eines zu hohen durchschnittlichen Gebaudeabstands auf mindestens
einer StralRenseite im Modell eine Verlegung der Trasse nur entlang einer Stral3enseite
geplant wird, muss fur den Anschluss von EVz auf der anderen Stral3enseite eine Stra-
Renquerung erfolgen. Die Kosten der StralRenquerung werden unter Ruckgriff auf die
allgemeinen Tiefbauparameter und verwenden als zusatzlichen Eingangsparameter die
durchschnittliche StraRenbreite.

5.2.1.4 Planung und Bauvorbereitung

Die Investitionskosten fir Bauliberwachung, Planung der Anlagen, der Bauvorbereitung
sowie fur die durchzufiihrenden Genehmigungsverfahren werden im Modell durch einen
langenabhéngigen Parameter beriicksichtigt. Das heif3t, es kann im Modell der Wert
eingestellt werden, der den durchschnittlichen Investitionskosten fir die genannten Ta-
tigkeiten umgerechnet auf einen Trassenmeter entspricht.

In der Praxis ist es zum Teil Ublich, diese Positionen unter Rickgriff auf einen Zu-
schlagsfaktor in die Preisparameter von Netzelementen einzuspeisen. Bei der Festle-
gung der Eingangsparameter ist daher dafiir Sorge zu tragen, dass die Kosten fur Pla-
nung und Bauvorbereitung nur einmal in die Kostenberechnung einflieBen. Fir die Da-

103 Auch ist denkbar, au3erhalb von bebauten Gebieten, die Tiefbaukosten des Einpfliigens zu unterstel-
len. Hierzu ware der Indikator , Trasse auf3erhalb bebauter Gebiete" in der Geo-Verarbeitung aufzube-
reiten und Uber die Inputdatei der StraBensegmente als Attribut abrufbar bereitzustellen. Ebenso
kénnten Indikatoren anschlussbereichsspezifisch ausgestaltet sein, beispielsweise die Trassen in
spezifischen ASB betreffen, fir die bestimmte Verfahren rechtlich zuléssig sind, z. B. die mindertiefe
Verlegung.
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tenerhebung ist daher die Information erforderlich, ob ein derartiger Zuschlag in Preis-
parametern von Netzelementen enthalten sind.

5.2.2 Kabel

Eingangsparameter fir Kabel sind zu differenzieren nach dem Medium (Kup-
fer/Glasfaser), der Kabelstarke (Faserzahl, CuDA-Anzahl) sowie der Verlegeart (Erd-/
Roéhrenverlegung/Mikrorohrverlegung). Die Kabelparameter finden flr samtliche Netz-
segmente Anwendung, d. h. fir das HK-, VzK- und Endkabelsegment.

5.2.2.1 Kupferkabel

Kupferkabel werden wie bisher getrennt fur Erd- und Réhrenverlegung angegeben. Es
wird ein Leiterdurchmesser von 0,5 mm unterstellt. Die in der nachfolgenden Tabelle
dargestellten Kabeltypen sind daher fur beide Verlegearten zu erheben. Bzgl. der erd-
verlegbaren Kupferkabel wird davon ausgegangen, dass diese langswasserdicht sind
(A-02Y SFK(L) 2Y).

Das bei der Verlegung von Kabeln zu bericksichtigende Trassenband kommt nur ein-
mal pro Graben zur Anwendung und wird daher parametrisch bei den Trassenkosten
pro m angesetzt. Der Verlegepreis ist fur die Kabel kann im Modell fur die verschiede-
nen Verlegearten differenziert werden.

Tabelle 5-7: Investitionsparameter fur Kupferkabel

Kabelinvestitionen

Kabeltyp Materialpreis Verlegepreis
Leiterpaare/ pro Kabelmeter pro Kabelmeter

Kabel

6 DA

10 DA
20 DA
30 DA
50 DA
100 DA
200 DA
300 DA
500 DA
800 DA
1000 DA
1200 DA
1500 DA
2000 DA
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5.2.2.2 Glasfaserkabel

Investitionsparameter fir Glasfaserkabel werden ebenfalls nach Verlegeart erhoben.
Neben der Erd- und Réhrenverlegung umfasst dies auch die Verlegung in Mikrorohren.
In der nachfolgenden Tabelle 5-8 sind fur die vier Varianten der Kabelverlegung mit
spezifischen Kabelpreisen flr vorzugebende Faserzahlen zu spezifizieren. Die Preisan-
gaben umfassen Material- und Verlegepreis.194 Wir sehen fiir die Modellierung nur Sin-
glemodefasern vor.105

Tabelle 5-8: Preise fur Glasfaserkabel und Verlegung

Kabel fur erd-
Kabel fiir verlegte Mikro-
Anzahl Fasern |Erdkabel Rohrenkabel Mikrorohr im Rohr |rohrverbdnde
Kabel Verlegen Kabel Verlegen Kabel Verlegen Kabel Verlegen
[€/m] [€/m] [€/m] [€/m] [€/m] [€/m] [€/m] [€/m]

4 Fasern

8 Fasern

12 Fasern

24 Fasern

48 Fasern

96 Fasern

144 Fasern
192 Fasern
216 Fasern
288 Fasern
480 Fasern
576 Fasern

1156 Fasern

5.2.3 Montagestellen

5.2.3.1 Kupfermuffen

Bestimmung der Abzweigmuffen

Abzweigmuffen dienen der Zusammenfiihrung von Doppeladern zur Verbindung der im
oder am Gebaude lokalisierten Endverzweiger mit dem im offentlichen Grund verlau-
fenden Verzweigerkabel. Jede Muffe definiert demnach einen kleinrdumigen Versor-
gungsbereich von einem oder mehreren Gebauden mit entsprechenden Endverzwei-
gern. Im Modell wird davon ausgegangen, dass eine Muffe mehrere EVz versorgen

104 Bei Glasfaserkabeln, die in Rohren oder Mikrorohen verlegt werden, entsprechen die Verlegekosten
den Einblaskosten.

105 Generell ist zwischen Singlemodefasern und Multimodefasern zu unterscheiden. Letztere sind mit
héheren Dampfungen verbunden und kommen i. d. R. nur noch im Inhausbereich zum Einsatz. Sin-
glemodefasern sind platzsparender und kénnen zudem besser um Kurven gefiihrt werden (geringerer
Biegeradius). Sie gelten dariiber hinaus als weniger storanfallig. NO.GIG (2015): Glasfaser Hand-
buch, S. 33; siehe auch https://www.cbo-it.de/de/wissen/123-was-ist-der-unterschied-zwischen-
multimode-fasern-und-singlemode-fasern.html



https://www.cbo-it.de/de/wissen/123-was-ist-der-unterschied-zwischen-multimode-fasern-und-singlemode-fasern.html
https://www.cbo-it.de/de/wissen/123-was-ist-der-unterschied-zwischen-multimode-fasern-und-singlemode-fasern.html
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kann, wobei die maximale Anzahl von Endverzweigern je Abzweigmuffe durch den Be-
nutzer vorgegeben wird. Damit errechnet sich die Anzahl der benétigten Abzweigmuffen
auf einem StraRensegment wie folgt:

#EVZ,

#AM, = _
' MaxEVZ _ je _ AM

Si: StralRensegment i
AM:  Abzweigmuffe

Fur die spatere Investitionsrechnung ist es dariber hinaus erforderlich, die GroRRe der
Abzweigmuffe zu ermitteln, da die Investitionswerte je Abzweigmuffe nach der Kabel-
paarigkeit j € {10, 20, 30, 50, 100, 200, 300, 500, 800, 1000, 1200, 1500, 2000} diffe-
renziert werden.

Das Modell beriicksichtigt Muffen fur alle Trassenabschnitte, die letztlich der Fuhrung
von Verzweiger- oder Hauptkabeln dienen kénnen.

Tabelle 5-9: Investitionen in Kabelmuffen (jeweils fur Erd- und Kabelkanalverlegung)

Investitionen in Kabelmuffen

Kabeltyp Materialpreis fur | Arbeitslohn  fir | Material- und | Tiefbauarbeiten*
Leiterpaare/ Doppeladerverbinder | die Installation | Montagepreis je | je Schutzmuffe
Kabel (DAV) von DAYV, je DAV | Schutzmuffe

6 DA

10 DA

20 DA

30 DA

50 DA

100 DA

200 DA

300 DA

500 DA

800 DA

1000 DA

1200 DA

1500 DA

2000 DA

*) Hier sind die Investitionen fiir den zusatzlichen Tiefbau zur Herstellung der Grube fir die Muffeninstalla-
tion bei Erdkabelverlegung adressiert (im Fall von KKA kommen hier die Gruben fur Schachte zum An-
satz). Die zusatzlichen Investitionen ergeben sich aus der Differenz von Graben- und GrubengroiRe.
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Die Anzahl der bei der Investitionswertbestimmung zu bericksichtigenden Verbin-
dungsmuffen wird Uber den Eingangsparameter ,Durchschnittlicher Verbindungsmuf-
fenabstand“ bestimmt. Dieser kann fir Haupt- und Verzweigerkabelsegment differen-
Ziert eingestellt werden.

5.2.3.2 Glasfasermuffen

Fur die Investitionsparameter sind auch fur Glasfaserkabel Verbindungsmuffen in Ab-
stimmung mit den Kategorien der KabelgroRendefinitionen vorzuhalten. Die
Equipmentpreise sind nach Kabeltypen (entsprechend den Verlegearten) unterschied-
lich parametrisierbar und werden auch in entsprechender Weise von den Marktteilneh-
mern erfragt.

Fur Glasfaserkabel ist ein Eingangsparameter definiert, Gber den die maximale Lange
eines Glasfaserkabels (inkl. kaskadierten Einblasens) festgelegt werden kann (Parame-
ter: Muffenabstand bei Glasfaserkabeln). Die Lange des Hauptkabels fur die Glasfa-
seranbindung des Faserverzweigers an den ODF wird endogen vom Modell ermittelt.

Tabelle 5-10: Investitionsparameter fir Muffen

Kabeltyp Arbeitslohn fir Material- und Tiefbauarbeiten*
Faserzahl/ die Installation eines Montagepreis je Schutzmuffe
Kabel Spleil3es (je EF) je Schutzmuffe

4 Fasern

8 Fasern

12 Fasern

24 Fasern

48 Fasern

96 Fasern
144 Fasern
192 Fasern
216 Fasern
288 Fasern
480 Fasern
576 Fasern
1156 Fasern

*) Hier sind die Investitionen fiir den zusatzlichen Tiefbau zur Herstellung der Grube fir die Muffeninstalla-
tion bei Erdkabelverlegung adressiert (im Fall von KKA kommen hier die Gruben fur Schachte zum An-
satz. Die zuséatzlichen Investitionen ergeben sich aus der Differenz von Graben- und Grubengrofle.

Bei erdverlegbaren Mikrorohrverb&nden im Verzweigerbereich sind anstelle von Ab-
zweigmuffen sog. Abzweige vorzuhalten. Fir jeden Abzweig (EVz) sind daher Investiti-
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onsparameter flr Material und Montage vorgesehen. Diese Abzweige sind bei rein erd-
verlegten Glasfaserkabeln nicht erforderlich.106

5.2.4 Schachte

In Kupfernetzen handelt es sich i. d. R. um Betonfertigschachte, die in ihrer Groéf3e der
Zuganzahl der Anlage angepasst sind. Weiterhin kénnen verschiedene Ausfiihrungen
und Bruckenklassen (nach Belastbarkeit) unterschieden werden. Im Modell fir die kup-
ferbasierte Anschlussleitung wurden bisher drei Typen von Kabelschachten bericksich-
tigt.

Fur die Kostenmodellierung von glasfaserbasierten Anschlussnetzen wurde die Gra-
bendimensionierung in Abhangigkeit der Zugzahl gegeniiber dem bisherigen Modell um
die KKA-Zugzahlen von einem und zwei Zigen erweitert. Fir die Kostenmodellierung
werden fir jeden Grabentyp (definiert durch seine Zugzahl) entsprechende Schacht-
typen mit individuellen Preisparametern vorgehalten.

Bezuglich der fur Kupfer- und Glasfaserkabel benétigten Grofden von Schachten wur-
den folgende Uberlegungen beriicksichtigt: Einerseits nehmen Glasfaserkabel im Ver-
gleich zu Kupferkabeln einen geringeren Raum ein, was zundachst flr die Verwendung
kleinerer Schachte spricht. Andererseits ist zu beachten, dass bei der R6hrenverlegung
von Glasfaserkabeln in den Schachten, anders als bei den Kupferkabeln, Zugreserven
(Glasfaserkabel-Uberlangen) abgelegt werden, um bei zukinftigen Reparaturen mit
einem Spleil? je Faser auskommen zu kénnen. Dies erhdht den Raumbedarf fir Glasfa-
serkabel ebenso wie die Unterbringung von Spleil3boxen (Splei3laden), welche im Ver-
gleich zu Kupfermuffen relevant groRer sind. Diese gegenlaufigen Einflussfaktoren ab-
wagend, wurde eine einheitliche Verwendung der Schachttypen fur Glasfaserkabel und
Kupferkabel nach Mal3gabe der Zugzahl implementiert.

Tabelle 5-11: Schachttypen fur kupfer- und glasfaserbasierte Anschlussnetze

Kabelschachttyp Material- | Installations-| Anzahl Rohre Verwendung Verwendung
(illustrativ) preis preis DN110 * in VzK in HK
70x80x60 [cm] 1 X
140x80x105 [cm] 2 X X
250x150x210 [cm] 4 X X
390x150x210 [cm] 6 X X
500x180x210 [cm] 12/24 X

*) Die Anzahl Rohre ist in DN110 ausgedriickt. Auch hier gilt die Aquivalenzannahme zu 4x DN50.

106 Die Preisparameter konnen fir diese Verlegeart daher auf Null gesetzt werden.
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Die mit den Kabelschachten in Zusammenhang stehenden Tiefbauarbeiten werden
nach Mal3gabe der erforderlichen Grubenmalfie sowie den Tiefbaupreisen (differenziert
nach Oberflachen- und Bodenbeschaffenheit) ermittelt.

Bzgl. der GrubengrofRe soll Uber Eingangsparameter festgelegt werden, um wie viele
Meter die Grube groéRer als der Schacht sein muss.

Tabelle 5-12: Aufschlage auf SchachtgréfZen fur Grubenmaflbestimmung (illustrativ)

Kabelschachttyp Zusatzliche Tiefe Zusatzliche Lange Zusatzliche Breite
[Lange x Breite ggu. Schachthéhe ggl. Schachtlange ggl. Schachtbreite
X Tiefe] [cm] [cm] [cm]
70x80x60 [cm] 5 50 50
140x80x105 [cm] 10 100 100
250x150x210 [cm] 10 100 100
390x150x210 [cm] 10 100 100
500x180x210 [cm] 10 100 100

Als kostentreibende Faktoren werden somit die SchachtgrofRe — im Zusammenspiel mit
der jeweils erforderlichen Grubengréf3e — sowie die Anzahl bendtigter Schachte (mo-
dellendogen bestimmt) berlcksichtigt.

5.2.5 Verrohrung

Kabelréhren werden im kupferbasierten Modell annahmegemald nur bei der Verlegung
von Roéhrenkabel bendtigt. Fir diese Kabelrdhren werden bei der Investitionswertbe-
stimmung PVC-Rohre mit 100 mm Innendurchmesser berucksichtigt (DN110). Im Mo-
dell sind dafur bisher zwei Parameter enthalten, die den durchschnittlichen Material-
preis je Meter und den durchschnittlichen Installationspreis je Meter PVC-Rohr abbil-
den. Zusammen mit den auf Réhrenkabelverlegung bezogenen Langenangaben aus
der Netzdimensionierung lassen sich die Investitionen in Rohre berechnen.

Tabelle 5-13: Investitionsparameter PVC Réhren (fur DN110)

Wert

PVC-Kabelkanalréhren

Materialpreis, in Euro je Meter

Installationspreis, in Euro je Meter

Investition fur Rohrteiler, in Euro je Meter
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Fur die Glasfasernetze ist neben der reinen Erdverlegung von Kabeln eine Anbindung
aller Gebaude mittels Mikrorohrverbanden vorgesehen. Ebenso ist eine Rohr-in-Rohr-
oder Rohrenverlegung vorgesehen. In Abweichung zu den Kupfernetzen soll im NGA
keine generelle Festlegung auf DN110 oder DN50 erfolgen. Wie in Abschnitt 4.7.1 aus-
gefiihrt, wird zu Dimensionierungszwecken eine Aquivalenz von 4x DN50 zu 1x DN110
unterstellt. Eine Auswahl der Preisparameter (fir DN50 oder DN110) soll dabei in Ab-
hangigkeit der gewahlten NGA-Technologie erfolgen: Bei FTTC findet DN110 Anwen-
dung, um den Kupfererfordernissen von gemeinsamer HK- und VzK-Verlegung Rech-
nung zu tragen.

Das Mengengerdist fur die Mikrorohre leitet sich aus den Kabelmetern, die dieser Verle-
geart zugeordnet sind, ab. Eine GroRendifferenzierung wird zur Bewertung der
Mikrorohre nicht vollzogen. Es werden lediglich erdverlegte und rdhrenverlegte
Mikrorohre unterschieden.

5.2.6 Hauszufuihrung

Die Investitionsparameter fur die Hauszufiihrung umfassen Tiefbau, Kabel sowie Lan-
geninformationen. Letztere werden explizit aus den Geodaten abgeleitet, wobei fur
Stral3en- und Gehwegbreite Durchschnittswerte zu unterstellen sind.

Fur die Kabelpreise wird auf die Eingangsparameter Kabel zurtckgegriffen. Fur die
Glasfasernetze sehen wir einen Durchschnittswert fir das rein erdverlegte und das erd-
verlegte Mikrorohrverband-verlegte Kabel vor, wobei eine Gewichtung nach Maf3gabe
der Verlegeartanteile zur Anwendung kommt.

Fur den Tiefbauansatz wird ebenfalls auf die bestehenden Eingangsparameter zurtick-
gegriffen, wobei eine Kostenteilung mit anderen Netzen zur Anwendung kommen kann
(externer Beilauf Hauszuflhrung).

Weitere Inputparameter sind

o zu welchem Anteil der Hauszufihrungen die Tiefbauinvestitionen auf privatem
Grund vom Gebaudeeigentiimer getragen werden sowie

o die maximale Lange der Hauszufiihrung auf privatem Grund, die vom Netzbe-
treiber getragen wird.

5.2.7 Knotenequipment

An den Netzknoten Verteiler, Verzweigerknoten und EVz werden die Anschlussleitun-
gen abgeschlossen bzw. verschaltet. Fur diese Einrichtungen existieren verschieden
konfektionierte Typen, die jeweils eine maximale Anzahl an Anschlussleitungen versor-
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gen konnen. Neben der technischen Einrichtung selbst sind i.d.R. Gehause oder Ge-
stelle inkl. deren Installation preislich mit zu veranschlagen (z. B. Sockel fur einen KVz
oder Multifunktionsgehause).

Neben diesen Materialpreisen fallen fur jede individuelle CuDA oder Glasfaser Installa-
tionskosten an. Insofern sind sowohl fixe als auch variable Kosten zu bertcksichtigen.

Diese Struktur der Eingangsparameter ist sowohl flr Kupfer- als auch Glasfaseran-
schlussnetze anwendbar. Dabei ist zu beachten, dass bei der Ableitung der mengenab-
hangigen Preisparameter keine durchschnittlichen Fixkosten einflie3en. Diese bergen
die Gefahr, dass bestehende Uberkapazitaten bereits in variable Kosten umgerechnet
werden. — Diese Kosten infolge von Unteilbarkeiten sollen jedoch auch gerade das Er-
gebnis einer generischen Bottom-up-Modellierung sein und nicht (unmerklich) Gber
Preisparameter erzeugt werden.

5.2.7.1 Verteiler: HVt und ODF

Zur Ermittlung der Investitionen in den Verteiler (HVt bzw. ODF) werden fixe Investitio-
nen pro Standort und eine Investitionskomponente pro beschalteter Faser bertcksich-
tigt. Zusatzlich wird ein Kabelschacht inklusive Muffen zur Kabelaufteilung am Verteiler-
Standort berticksichtigt.

Die Investitionen in den ODF setzen sich zusammen aus dem durchschnittlichen Mate-
rialpreis (Schrank, Gestell fir das CuDA- bzw. Fasermanagement und die Endver-
schlussleisten bzw. Steckerleisten) und dem durchschnittlichen Installationspreis je Ver-
teiler fur eine gegebene Kapazitat sowie dem durchschnittlichen Investitionspreis je
aktiver CuDA bzw. Glasfaser fur die Installation. Letzteres betrifft den Aufwand fir das
Auflegen und SpleiRen der Fasern (inklusive Pigtails).

Nachfolgende Tabellen zeigen die bestehende Datenabfrage fir das kupferbasierte
Anschlussnetz sowie dessen Ubertragung auf den optischen Verteiler (ODF). Die Ge-
samtkosten werden Uber eine fixe Kostenkomponente, welche nach der Grol3e des Ver-
teilerknotens differenziert erhoben wird, sowie variablen Kosten je aufzulegender CuDA
bzw. Glasfaser (uiber Stecker zu installieren)107 pestimmt.

Fur den optischen Verteiler wurden dabei kleinere Intervalle fur die fixen Kostenkompo-
nenten (hier ausgedrickt durch die HVt- bzw. ODF-GrofRRen) festgelegt, um fir Architek-
turen mit einer geringen Faserzahl im HK-Segment adaquat die GroRenvorteile
(-nachteile) abbilden zu kénnen.108 Sofern es sich um Standorte mit einer CuDA- bzw.

107 Alternativ zum SpleiRen kénnten auch Stecker Anwendung finden. Fiur die Kostenmodellierung soll
keine weitergehende Differenzierung von Komponenten erfolgen. Vielmehr soll die kostengiinstigste
Variante zur effizienten Leistungserbringung Beriicksichtigung finden.

108 Aufgrund der relevanten GréRenunterschiede erachten wir diese Differenzierung als notwendig, da
die sich zum einen aus den GréRenunterschieden der Anschlussbereich und zum anderen aus den
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Fasernachfrage von >2000 handelt, wird ein entsprechendes Vielfaches der hier be-
schriebenen Komponenten zum Ansatz gebracht.

Tabelle 5-14: Investitionsparameter fur HVt

Invest-Position HVt mit HVt mit HVt mit HVt mit
<300 DA <500 DA | <1000 DA | <2000 DA
Tatsachliche maximal beschaltbare Leitun-
gen, die lhren Angaben zu Grunde liegen
Fixe Investitionen je Hauptverteiler, in Euro
Investitionen je Doppelader, in Euro
Totale Investitionen pro Doppelader, in
Euro (Gesamt-Invest (Summe aus fixen
Investitionen und gesamten Inv. Je DA) /
Anzahl max. beschaltbarer Leitungen)
Tabelle 5-15: Investitionsparameter fir ODF
Invest-Position ODF mit ODF mit ODF mit ODF mit
<50 <200 <500 Fa- <2000
Fasern Fasern sern Fasern

Tatsachliche maximal beschaltbare Fasern,
die lhren Angaben zu Grunde liegen

Fixe Investitionen je Glasfaserhauptverteiler,
in Euro

Investitionen je Faser, in Euro

Totale Investitionen pro Faser, in Euro
(Gesamt-Invest / Anzahl max. beschaltbarer
Leitungen)

5.2.7.2 KVz/Faserverzweiger (Verteilerkasten, Handschacht)

Die Investitionen in Kabelverzweiger setzen sich zusammen aus dem (durchschnittli-
chen) Materialpreis je Kabelverzweiger, seinem (durchschnittlichen) Installationspreis
sowie dem durchschnittlichen Investitionspreis je beschalteter Kupferdoppelader.

Im Glasfasernetz treten an die Stelle der Kupferkabelverzweiger die Glasfaserkabel-
verzweiger (auch bezeichnet als Schalt- oder Faserverzweiger). Die Modellierung un-
terscheidet sich hier lediglich in den Investitionspreisen fur das Equipment und in der
Anzahl anzusetzender Einheiten und den Maximalgrof3en des Equipments. Die Unter-

Eigenschaften der NGA-Technologien ergeben, zu stark differierenden Nachfragen am Verteiler und
damit Kosten fuhren kénnen (z.B. FTTH P2P im Vergleich zu FTTC).
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teilung in fixe und nach Faserzahl anzusetzenden Investitionskomponenten kommt wei-
terhin zur Anwendung. In Analogie zum Kupfer-Verteiler ist vorgesehen, bei der Erhe-
bung der Inputparameter kleinteilige Komponenten wie Stecker oder Patchkabel nicht
explizit zu berucksichtigen.

Im Rahmen von P2MP-PON-Netzen werden Splitter verwendet, die das optische Sig-
nal auf mehrere Endkundenfasern aufteilen bzw. in der anderen Ubertragungsrichtung
aggregieren. Diese Splitter werden typischerweise in den kundennahen optischen Fa-
serverzweigern untergebracht. Das fur die Auslegung des Netzes relevante Splitting-
verhaltnis ist als Eingabeparameter vorzugeben, siehe auch Tabelle 5-18. Bei der Wahl
der Eingangsparameter ist zu bertcksichtigen, ob und in welchem Umfang sich die Ka-
pazitat der Faserverzweiger beim Verbauen von Splittern reduziert.

Im Modell ist die Kapazitat des Faserzweigers durch die maximale Anzahl Fasern be-
stimmt wird.

Bei aktiven NGA-Architekturen, die den Einsatz von DSLAM bedingen, sind Konzentra-
tionsverhaltnisse vorzugeben bzw. in Abhéngigkeit der Kapazitaten der Komponenten
als Eingangsparameter festzulegen. Technologiebedingt ist bei der Modellierung von
FTTC-Vectoring zu beachten, dass jeder Kabelverzweiger die Kunden Uber einen eige-
nen Kabelbaum versorgt, weil die vectoringfahigen Outdoor-MSAN, die an den Kabel-
verzweigern untergebracht sind, eine Beschrankung hinsichtlich der Anzahl Teilnehmer
je Kabel aufweisen, deren Ubersprechen der Prozessor herausrechnen kann. Es han-
delt sich um ein Konzentrationsverhdltnis, vergleichbar zu dem Splitting-Faktor bei
PON. Vergleichbares gilt fir G.fast.

Tabelle 5-16: Investitionsparameter fur Kabelverzweiger (Kupfer)

Kabelverzweiger

Materialpreis fur einen Kabelverzweiger, in Euro je Kabelverzweiger

Montagepreis fur einen Kabelverzweiger, in Euro je Kabelverzweiger

Materialpreis fur Endverschlussleisten (vorkonfektioniert bitte geben Sie
ebenfalls die Kapazitat der Leisten an) einschlie3lich Einbau in KVz

Montagepreis fur eine CuDA, Abschluss auf Anschlussleisten am Endver-
schluss (nicht vorkonfektioniert)
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Tabelle 5-17: Investitionsparameter flr Faserverzweiger

Glasfaser Kabelverzweiger

Maximale Ausbaugrof3e des Faserverzweigers (Anzahl Fasern HK/ VzK)

Materialpreis fur einen Faserverzweiger, in Euro je Faserverzweiger

Montagepreis fir einen Faserverzweiger, in Euro je Faserverzweiger

Materialpreis fur Glasfaserendverschluss (bitte geben Sie ebenfalls die
Kapazitat der Leisten an)

Montagepreis fur eine Faserverbindung an den Glasfaserendverschluss
(inkl. Splei3, Kassette und Kupplung) je Endverschluss

Tabelle 5-18: Investitionsparameter fur Splitter PON

Glasfaser Splitter PON
Splittingverhaltnis

Materialpreis fur
Splitter

Installationspreis
far Splitter

1:2

1:32

5.2.7.3 Endverzweiger

Fur die Modellierung der Netzabschlusseinrichtungen beim Endkunden sind sowohl das
technologieabhéngige Equipment als auch die Installationskosten zu bertcksichtigen.

Methodisch erfolgt die gleiche Vorgehensweise fir Kupferadern und Glasfasern.

5.2.7.3.1 Kupfer (Endverzweiger)

Der Endverzweiger wird im oder am Gebaude des Endkunden installiert wird: Hierbei
werden mehrere Typen von Endverzweigern danach differenziert, wie viele Kupferdop-
peladern am Endverzweiger beschaltet werden. In Abhangigkeit von den anliegenden
Kupferdoppeladern wird ein durchschnittlicher Investitionswert je Endverzweiger fir bis
zu 10, 20, 30, 50 oder 100 Kupferdoppeladern herangezogen.
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Tabelle 5-19: Investitionsparameter flr Endverzweiger

Kupfer Endverzweiger

Durchschnittlicher Montagepreis am Endverzweiger, in Euro je installierter
CuDA

Materialpreis fur einen Kupfer Endverzweiger, in Euro je Endverzweiger nach Anzahl Doppel-
adern

4 DA

6 DA

8 DA

10 DA

20 DA

30 DA

50 DA

100 DA

5.2.7.3.2 Glasfaserendverzweiger

Die Glasfaserendverzweiger, auch Gf-APL/Gf-EVz genannt, werden in einer vorzuge-
benden Konfektionierung berticksichtigt. Dabei wird abhéngig von der Anzahl Glasfa-
seranschlisse je Gebaude der kleinste Endverzweiger angesetzt, der ausreicht, um die
Anschlussnachfrage am Gebaude zu bedienen. Das Modell kann mehr als 10 verschie-
dene EVz-GroRen bericksichtigen. Sollte die Nachfrage den grof3ten EVz (bersteigen,
so werden Vielfache des grol3ten Faser-Endverzweigers und der kleinste Endverzwei-
ger verbaut, der gerade ausreicht um den Rest der Nachfrage zu bedienen. Sofern hin-
reichend valide Daten zur Verfigung stehen, kann auch eine Anpassung der Katego-
rien auf Endverzweiger hoherer Faserzahl bei Bedarf implementiert werden.
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Tabelle 5-20: Investitionsparameter fur Glasfaserendverzweiger

Glasfaser
Endverzweiger

Durchschnittlicher Montagepreis,
in Euro jeinstallierter Glasfaser
am Endverzweiger

Materialpreis fur einen
Glasfaser Endverzweiger, in Euro
je Endverzweiger nach Anzahl
Fasern

Anzahl Fasern

4 Fasern

8 Fasern

12 Fasern

24 Fasern

48 Fasern

96 Fasern

144 Fasern

288 Fasern
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5.3 Strukturparameter

Mit der Darstellung des Modellierungsansatzes wurden auch an den jeweils relevanten
Stellen die fur die Kostenmodellierung relevanten Strukturparameter konkretisiert. In
diesem Abschnitt erfolgt daher lediglich eine vorwiegend tabellarische Zusammenstel-
lung dieser Eingangsparameter. Zur inhaltlichen Erlauterung wird auf die jeweiligen
Abschnitte des Modellierungsansatzes verwiesen.

Tabelle 5-21: Strukturparameter Hauptkabelsegment

Strukturparameter Hauptkabelsegment | | Kupfer ‘ Glasfaser
Beilauf

externer Beilauf Erdverlegung %
interner Beilauf Erdverlegung (Verbindungsnetz/Breitbandnetz) %
interner Beilauf Erdverlegung (andere Anschlussnetze) %
externer Beilauf R6hrenkabelverlegung %
interner Beilauf R6hrenkabelverlegung (Verbindungsnetz/Breitbandnetz) %
interner Beilauf R6hrenkabelverlegung (andere Anschlussnetze) %
externer Beilauf Rohr-in-Rohr-Verlegung %
interner Beilauf Rohr-in-Rohr-Verlegung (Verbindungsnetz/Breitbandnetz) %
interner Beilauf Rohr-in-Rohr-Verlegung (andere Anschlussnetze) %

Verlegeartanteile

Verlegeartanteil Erdverlegung %
Verlegeartanteil Réhrenkabelverlegung %
Verlegeartanteil Rohr-in-Rohr-Verlegung %
Nachfragereserve

Zuschlagsatz fiir nachfragebedingte Reservekapazitaten %
Zuschlagsatz fiir technische Reservekapazitaten %
Abstandsparameter

Abstand zwischen Verbindungsmuffen Erdverlegung m
Abstand zwischen Verbindungsmuffen Réhrenkabelverlegung m
Abstand zwischen Verbindungsmuffen Rohr-in-Rohr-Verlegung m
w Schachtabstand m
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Tabelle 5-22: Strukturparameter Verzweigerkabelsegment

Strukturparameter Verzweigerkabelsegment

Kupfer

Glasfaser

Beilauf

externer Beilauf Erdverlegung

%

interner Beilauf Erdverlegung (Verbindungsnetz/Breitbandnetz)

%

interner Beilauf Erdverlegung (andere Anschlussnetze)

%

externer Beilauf R6hrenkabelverlegung

%

interner Beilauf R6hrenkabelverlegung (Verbindungsnetz/Breitbandnetz)

%

interner Beilauf R6hrenkabelverlegung (andere Anschlussnetze)

%

externer Beilauf erdverlegte Mikrorohrverbande

%

interner Beilauf erdverlegte Mikrorohrverbé&nde (Verbindungs-
netz/Breitbandnetz)

%

interner Beilauf erdverlegte Mikrorohrverb&nde (andere Anschlussnetze)

%

externer Beilauf Hauszufiihrung

%

Anteil des Netzbetreibers an der Kostentrégerschaft

Verlegeartanteile

Verlegeartanteil Erdverlegung

%

Verlegeartanteil Réhrenkabelverlegung

%

Verlegeartanteil erdverlegte Mikrorohrverbéande

%

Nachfragereserve

Zuschlagsatz fiir nachfragebedingte Reservekapazitaten

%

Zuschlagsatz fir technische Reservekapazitaten

%

Abstands-/Kapazitatsparameter

& Schachtabstand m
max Anzahl EVz pro Abzweigmuffe im starren Netz Anzahl
max Anzahl EVz pro Abzweigmuffe im Schaltnetz Anzahl

Cluster-und StraBenparameter

Max. Anzahl CuDA pro KVz

Max. Anschliisse pro Verzweigerbereich

Max. CuDA pro Verzweigerbereich FTTC

Max. Fasern pro Verzweigerbereich FTTH PtMP (PON)

Max. Fasern pro Verzweigerbereich FTTH PtP

Max. Fasern pro Verzweigerbereich FTTB (G.fast)

Radius im starren Netz

Referenzradius

Durchschnittliche Gehwegbreite

Durchschnittliche Stral3enbreite

Lange des Standardausbaus auf Privatgrund laut AGB

Abstand zwischen StralRe oder Gehweg und Gebaudefront

Schwelle mittlerer Abstand zwischen Gebauden
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Tabelle 5-23: Strukturparameter Zugaquivalente Glasfaserkabel
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Zugaquivalente Glasfaser

Typ Glasfaserkabel

Anzahl Kabel pro Zug

(nach MaRgabe definierter (DN110)
Verlegeart Glasfaserkabel) (Beispielwerte)
Erdverlegung 4 Fasern 72
Erdverlegung 8 Fasern 72
Erdverlegung 12 Fasern 72
Erdverlegung 24 Fasern 72
Erdverlegung 48 Fasern 40
Erdverlegung 96 Fasern 40
Erdverlegung 144 Fasern 20
Erdverlegung 192 Fasern 16
Erdverlegung 216 Fasern 16
Erdverlegung 288 Fasern 16
Erdverlegung 480 Fasern 4
Erdverlegung 576 Fasern 4
Erdverlegung 1156 Fasern 4
Erdverlegung Mikrorohr 4 Fasern 72
Erdverlegung Mikrorohr 8 Fasern 72
Erdverlegung Mikrorohr 12 Fasern 72
Erdverlegung Mikrorohr 24 Fasern 72
Erdverlegung Mikrorohr 48 Fasern 40
Erdverlegung Mikrorohr 96 Fasern 40
Erdverlegung Mikrorohr 144 Fasern 20
Erdverlegung Mikrorohr 192 Fasern 16
Erdverlegung Mikrorohr 216 Fasern 16
Erdverlegung Mikrorohr 288 Fasern 16
Erdverlegung Mikrorohr 480 Fasern 4
Erdverlegung Mikrorohr 576 Fasern 4
Erdverlegung Mikrorohr 1156 Fasern 4
Rohrenverlegung Mikrorohr 4 Fasern 72
Rohrenverlegung Mikrorohr 8 Fasern 72
Rohrenverlegung Mikrorohr 12 Fasern 72
Roéhrenverlegung Mikrorohr 24 Fasern 72
Roéhrenverlegung Mikrorohr 48 Fasern 40
Roéhrenverlegung Mikrorohr 96 Fasern 40
Roéhrenverlegung Mikrorohr 144 Fasern 20
Roéhrenverlegung Mikrorohr 192 Fasern 16
Roéhrenverlegung Mikrorohr 216 Fasern 16
Roéhrenverlegung Mikrorohr 288 Fasern 16
Roéhrenverlegung Mikrorohr 480 Fasern 4
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Zugaquivalente Glasfaser

Typ Glasfaserkabel

Anzahl Kabel pro Zug

(nach MaRgabe definierter (DN110)
Verlegeart Glasfaserkabel) (Beispielwerte)
Rohrenverlegung Mikrorohr 576 Fasern 4
Rohrenverlegung Mikrorohr 1156 Fasern 4
Rohrenverlegung 4 Fasern 72
Rohrenverlegung 8 Fasern 72
Rohrenverlegung 12 Fasern 72
Rohrenverlegung 24 Fasern 72
Rohrenverlegung 48 Fasern 40
Roéhrenverlegung 96 Fasern 40
Roéhrenverlegung 144 Fasern 20
Roéhrenverlegung 192 Fasern 16
Roéhrenverlegung 216 Fasern 16
Roéhrenverlegung 288 Fasern 16
Roéhrenverlegung 480 Fasern 4
Roéhrenverlegung 576 Fasern 4
Roéhrenverlegung 1156 Fasern 4
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6 Modelloutput

6.1 Anforderungen der Kostenrechnung

Die mit dem Modellierungsansatz generierten Mengengrof3en mussen einer nachtragli-
chen, technologiebezogenen Bewertung zuganglich sein. Die Ausgabe dieser Mengen
soll differenziert nach Netzelementen bzw. segmentbezogenen Trassen erfolgen
(Hauszufuhrung, Verzweigerbereichs- bzw. Hauptkabelsegment). Die Differenzierung
von HK- und VzK-Segement ist dabei insbesondere fir die Kostenberechnung der ver-
schiedenen entgeltregulierten, kupferbasierten Vorleistungen von Bedeutung (KVz-TAL,
unbeschaltete Glasfaser im HK-Segment, MFG-HVt-Relation fir Bitstromzugang).

Fur die Bestimmung der Kosten des Leerrohrzugangs sind Trassenmeter nach Zugzah-
len und Belegungen im Mengengerist zu differenzieren.

Die bewerteten Anlagen (Investitionswerte) bilden die Grundlage fir
¢ die Transformation in Kapitalkosten sowie
¢ eine Anwendung von Miet- und Betriebskostenfaktoren.

Sofern die mit der Realisierung alternativer Anschlusstypen verbundenen Kosten bot-
tom-up berechnet werden, sind diese ebenfalls mit ihrem Mengengerist und netzele-
mentbezogenen Investitionen separat ausgewiesen.

6.2 Mengengerust

Das Mengengertst stellt eine Aufbereitung der modellierten Mengen des netztechni-
schen Equipments dar, das sich aus den Netzberechnungen ableitet. Je Technologie
erfolgt eine Aufbereitung der fiur die Befriedigung der Nachfrage notwendigen Netzele-
mente. Konkret betrifft dies die trassenbezogenen Ausristungsgegenstande sowie das
Schnittstellenequipment an den Netzknoten.
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Dabei ist zu beachten, dass das trassenbezogene Equipment fir den Hauptkabel- und
den Verzweigerkabelbereich getrennt berechnet und ausgewiesen werden soll, um eine
Aufbereitung nach Vorleistungsprodukten zu erméglichen. Das Schnittstellenequipment
kann zumeist direkt dem Hauptkabel- oder dem Verzweigerkabelbereich zugeordnet
werden. Folgende Mengen werden vom Modell berechnet, wobei fur jedes einzeln fir
die Modellierung vorgehaltene Netzelement die Haufigkeit der Verwendung angegeben
ist:

1. Gréabenlangen nach Zugzahl differenziert
a. Trassenlange reines HK-Segment
b. Trassenlange reines VZK-Segment
c. Trassenldange gemeinsame HK/VZK-Verlegung
2. Kabelkanalanlagen
a. Anzahl Schachte
b. Rohrlangen
c. Langen von Mikrorohren
3. Montagestellen (Kupfer/Glas)
a. Anzahl Abzweigmuffen
b. Anzahl Verbindungsmuffen
4. Kabel (Kupfer/Glas)
a. Erdverlegbare Kabel
i. Lange der Kupferkabel
ii. Lange der Glasfaserkabel
b. Roéhrenverlegbare Kabel
i. Lange der Kupferkabel
ii. Lange Glasfaserkabel
c. Kabel fur Mikrorohre
i. Lange der Glasfaserkabel
5. Anzahl Endverzweiger (Kupfer-APL)/Hausubergabeverteiler (Glasfaser-APL)
6. Anzahl der Kabelverzweiger / Faserverzweiger
7. Anzahl der Splitter
8. Anzahl/GroRe HVt/ODF109
9. Anzahl MPoP
10. Anzahl Nachfrage/Anschllsse

Schwierigkeiten der Abgrenzung zwischen Hauptkabel- oder Verzweigerkabelsegment
ergeben sich aufgrund der gemeinsamen Verlegung von Haupt- und Verzweigerkabel,
welche aus Grinden der Kosteneffizienz bericksichtigt wird. Fir Grében erfolgt ein
separater Output der gemeinsam verlegten Trassen. Eine Abgrenzung wird hingegen
fur die Mengen von KKA und Schéchten anhand der dimensionierungsrelevanten Zug-

109 Es werden die Einrichtungen, differenziert nach Gréf3e ausgewiesen.
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aquivalente vollzogen, nicht jedoch fir Mikrorohre, da diese einen direkten Bezug zu
den dimensionierten Kabeln aufweisen und sich somit eindeutig Haupt- oder Verzwei-
gerkabeln zuordnen lassen.

Nach der Berechnung eines Anschlussnetzes liegt fiir jedes StralRensegment eines
Anschlussbereichs eine Reihe von Informationen vor, die es erlaubt, die Dimensionie-
rung des netztechnischen Equipments abzuleiten. Fir jedes StraRensegment wird hin-
terlegt, welchem Verzweigerbereich es zugeordnet ist. Vermerkt wird ebenso, ob das
Strallensegment Teil des optimalen Pfades des Verzweigerbereichs ist und ob die
Stral3e einseitig oder beidseitig Kabel fihrt und welche Kabel gefuhrt werden. Ebenso
ist vermerkt, ob das Strallensegment Teil des optimalen Pfades des Hauptkabelbe-
reichs ist und welche Kabel des Hauptkabels dariiber auf welcher StraRenseite geflihrt
werden.

Je Stralensegment ist die Anzahl der Kabel bekannt, die je Kabeltyp und Kabelstérke
auf dem Segment verlaufen. Diese Informationen werden fur jede der zu modellieren-
den Technologien des NGA je Strallensegment vorgehalten. Fur das reine Kupfernetz
ist es ausreichend, die Anzahl der Kupferdoppeladern je StraRensegment und Netzbe-
reich (HK, VzK) mitzufuhren. Fur die Glasfaserverlegung bedarf es dartber hinaus der
der Referenzierung auf die zugehdrigen Kabelgrolen. Segmente, die nicht Teil eines
optimalen Pfades sind, weisen keine Kabelfihrungen auf.

Die Ausgabe in das Mengengerust erfolgt sowohl fur Kupfer- als auch Glasfaseran-
schlussnetze jedoch ausschliellich in aggregierter Form fir jeden einzelnen An-
schlussbereich.

6.2.1 Leiterbedarf je Gebaude im Verzweigerkabelsegment

Die verschiedenen Technologien unterscheiden sich in der Anzahl der je Hausan-
schluss zu beriicksichtigenden Fasern beziehungsweise Kupferdoppeladern. Diese
Information leitet sich aus den geographisch verorteten Nachfragedaten ab. Die Zu-
sammenhange zwischen Anschlussnachfrage und NGA-Technologie wurden in Ab-
schnitt 4.5 dargelegt.

Fur P2P-Techniken (reines Kupferkabel, P2P-FTTH) werden als Anschlisse die aktiven
Kunden je Hausanschluss berticksichtigt. Bei P2MP-Techniken leitet sich die Leiterzahl
aus der um ein Vervielfaltigungsverhaltnis (Splittingfaktor) korrigierten Nachfrage ab,
wobei hier entscheidend ist, an welcher Stelle die Signalaufteilung erfolgt. Sind die
Splitter im Faserverzweiger verbaut, dann reduziert sich die Fasernachfrage erst hinter
dem Faserverzweiger in Richtung Kernnetz. Sind die Splitter im Gebaude verbaut, dann
ist die Fasernachfrage bereits im Gebaude gemalR dem Splittingverhéltnis reduziert.
Der fur die Modellierung vorgesehene Ansatz sieht die Splitter-Lokation im Faserver-
zweiger vor (siehe die Ausfiihrungen in Abschnitt 3.2.3).
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Bei FTTB wird eine Faser je aktiver Abschlusseinrichtung im Gebaude bendtigt. Bei
FTTC ergibt sich die Kupfernachfrage, wie beim reinen Kupfernetz, aus den beschalte-
ten Adern je Gebaude, lediglich im Hauptkabelbereich erfolgt eine Konzentration auf
eine Doppelfaser je Uplink-Port am aktiven Equipment (MSAN). Nach Mal3gabe der
MSAN-Kapazitaten wird die Vielzahl von kupferbasierten Anschlussleitungen auf eine
Glasfaser (Doppelfaser) im Hauptkabelsegment reduziert.

6.2.2 Leiterbedarf des Hauptkabels

Die vorzuhaltenden Leiterreserven in den Kabeln des Hauptkabels unterscheiden sich
von denen des Verzweigerkabelbereichs. Der Bedarf an technischen und 6konomi-
schen Beschaltungsreserven ist im Vergleich zum Verzweigerkabel geringer. Dies er-
klart sich aufgrund der Rangierfunktion des Verzweigerknotens, die die Hauptkabelka-
pazitaten flexibel verschiedenen Anschlusslinien im Verzweigerkabelsegment zur Ver-
flgung stellen kénnen.

1 n
Divzj = ﬁE d; * (1 4 triX + erfk)
i
D,?",(Zj = Anzahl Leiter, die im Verzweigerbereich j im Hauptkabel bereitgestellt werden miissen

i = Hausanschluss des Verzweigerbereichs j,n = Anzahl Gebdude des VzB

d; = Anzahl nachgefragte Fasern bzw.CuDA je Gebaude des Verzweigerbereichs

triK = prozentualer Aufschlag auf die Nachfrage auf grund technischer Notwendigkeiten

ert’® = prozentualer Aufschlag auf die Nachfrage auf grund von Nachfrageverschiebungen

% = Technologieabhingiges Transformationsverhiltnis von Eingangs zu Ausgangsbeschaltung

Fur die Technologien, die einen Splitter am Glasfaserverzweiger vorsehen, entspricht
1/TF dem Splittingfaktor. Bei FTTC entspricht 1/TF dem Verhaltnis beschalteter kunde-
seitiger Ports zu den Uplink-Ports an den Outdoor-MSAN. Dabei ist zu beachten, dass
die Uplink-Ports im Modell mit einer Doppelfaser angebunden werden sollen. Fir die
anderen Technologien gilt 1/TF=1.

6.2.3 Kabelldngen

Die Kabelverlegung unterscheidet sich fir die kupferbasierten Techniken von den glas-
faserbasierten Netzvarianten. Die Dimensionierung der Kupferkabel erfolgt pro Stra-
Rensegment unter vollstandiger Aggregation der CuDA-Nachfrage auf ein gemeinsa-
mes Kabel. Gewéhrleistet wird dies durch die Berlcksichtigung von Muffen, die eine
stetige Verjingung des Kupferkabels vom MPoP in Richtung Verzweigerknoten bzw
Verzweigerknoten in Richtung EVz erméglichen. Demgegeniiber soll die Modellierung
der Glasfaseranschlusskosten darauf basieren, dass ausgehend vom Faserverzweiger
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individuelle Kabel zu den Gebauden gelegt werden, die dann im Verzweigerkabelseg-
ment nebeneinander im Graben (und ggf. Mikrorohrverbanden) liegen. Das Mengenge-
rust fir das kupferbasierte Anschlussnetz (FTTC mit Kupfer im Verzweigerkabel) wird
daher deutlich geringere Kabellangen aufweisen als dies fur die Glasfaserkabel der Fall
sein wird.

Fur die Kabelfihrung unterscheiden wir drei Netzabschnitte (vgl. auch die in Abbildung
3-4 unterschiedenen Segmente 4, 5 und 6): Im Verzweigerbereich das Verzweigerkabel
i. e. S. und die Hauszufiihrung, sowie die Kabelfihrung im Hauptkabelbereich. Die Ka-
bellangen werden nach diesen drei Segmenten differenziert ausgegeben.

Die Ausgabe im Mengengertst erfolgt des Weiteren nach den differenzierten Verlegear-
ten. Die Bestimmung der Kabelldngen je Verlegeart folgt der Ermittlung der Trassen-
langen und kann auf dieser Basis mit den Verlegeartanteilen gewichtet werden. Diese
ist so ausgestaltet, dass die Trassenlange mit Hilfe eines Verlegeartanteils multipliziert
wird, um die Trassenlange nach Verlegeart zu bemessen. Die Verlegeartanteile unter-
scheiden sich nach Haupt- und Verzweigerkabelbereich und sind Modellparameter.

Beispielsweise ergibt sich die Kabelldnge eines Kabeltyps in Erdverlegung im Verzwei-
gerkabelbereich aus der Summe aller StraBenlangen mit einem Kabel des Kabeltyps im
Verzweigerkabelbereich, multipliziert mit dem Verlegeartanteil fir Erdverlegung im Ver-
zweigerkabelbereich.

Kabelléngeﬁ?egeart = YL (Lange StraRe; * Anzahl Kabeli%/#*¢ ") x Verlegeartanteil

Verlegeart

€ (Erdverlegung, KKA Verlegung (dif ferenziert in Rohrenverlegung in Kabelkanalanlagen, Mikrorohrverlegung))

Typ € (Kabelkategorie nach Anzahl CuDa bei Kupfer,nach Anzahl Fasern bei Glasfaserkabeln)

Die Summe der Verlegearten je Netzabschnitt (HK, VzK) addieren sich zu 1, so dass
die Trassenlange eines Netzabschnitts nur einmal gezahlt wird.

Aus den genannten Angaben errechnen sich bei gegebenen Verlegeartanteilen die
Langen folgender Grolien des Mengengeristes:

e Erdverlegbare Kabel

0 Lange der Kupferkabel nach Kabelstarke

0 Lange der Glasfaserkabel nach Kabelstarke
e Rohrenverlegbare Kabel

0 Lange der Kupferkabel nach Kabelstarke

0 Lange Glasfaserkabel nach Kabelstarke
o Kabel fur erdverlegte Mikrorohrverbande

0 Lange der Glasfaserkabel nach Kabelstarke
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o Kabel fur Mikrorohr-in-Rohr-Verlegung
0 Lange der Glasfaserkabel nach Kabelstarke

Da die Kabel fur die verschiedenen Verlegearten sich unterscheiden und damit auch
unterschiedliche Preise aufweisen, ist die Herleitung dieser GroRen im Mengengertist
von Bedeutung.

6.2.3.1 Kabel der Hauszufuhrung

In Abschnitt 4.5 wurde der methodische Ansatz zur Bestimmung von Langen fir Haus-
zufihrungsgraben und Endkabel erlautert. Diese erfolgt im Modell fir jede Hauszufih-
rung bzw. jeden Endverzweiger individuell.

Die Starke des Endkabels (Anzahl CuDA bzw. Fasern), welche sich aus der Anzahl der
aktiven Anschliisse und Reserve ergibt, wird ebenfalls fir jeden Endverzweiger indivi-
duell bestimmt und entsprechend der vorgehaltenen Paarigkeiten/Faserzahlen der Ka-
bel differenziert im Mengengertist ausgewiesen.

6.2.3.2 Kabel des Verzweigerkabelbereichs

Die Kabeldimensionierung der Kabel des Verzweigerbereichs i. e. S. erfolgt im Kupfer-
netz nach der Summe der Kupferadern je StralRenabschnitt, die Lange leitet sich aus
der StraRenléange her, wie oben (in 6.2.3) beschrieben.

Bei der Modellierung des Glasfasernetzes erfolgt die Dimensionierung der Kabel direkt
aus der Nachfrage, die Kabellangen leiten sich aus der Straf3enléange unter Berticksich-
tigung der Anzahl Kabel her, wie oben bereits beschrieben.

6.2.3.3 Kabel des Hauptkabelbereichs

Die Kabel des Hauptkabelbereichs verbinden die Kabelverzweiger bzw. Faserverzwei-
ger mit dem HVt bzw. ODF. Die Dimensionierung im Kupferkabel erfolgt nach Anzahl
beschalteter Kupferdoppeladern, die am Kabelverzweiger anliegen. Da der Kabelver-
zweiger eine Rangierfunktion bereitstellt, konnen die 6konomischen und technischen
Reserven im Hauptkabel geringer ausfallen. Das Kabel im Hauptkabelbereich muss alle
aktiven Nachfragen befriedigen. Die Kabel werden nach dem Aufschlag zur nachsten
Kabelpaarigkeit gerundet. Die Verlegung des Hauptkabels erfolgt immer auf nur einer
Stral3enseite. Die Berechnung der Lange nach Kabeltyp folgt der oben (in 6.2.3) be-
schriebenen Logik.

Fur die Dimensionierung des Glasfaserkabels gelten die gleichen Bedingungen wie flr
die Kupferkabel, bis auf die Tatsache, dass jeder Faserverteiler mit eigenem Kabel an-
gebunden wird. Die 6konomischen und technischen Reserven werden als glasfaser-
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spezifische Inputparameter im Modell berlcksichtigt. Die Kabel werden nach der Be-
aufschlagung zur nachsten Kabelpaarigkeit gerundet. Die Berechnung der Lange nach
Kabeltyp folgt der weiter oben (in 6.2.3) beschriebenen Logik.

6.2.4 Montagestellen (Muffen)

Die Montagestellen stellen die Verbindungen zwischen Kabeln her. Abzweigmuffen
werden verwendet, um einzelne Leiter oder Kabelbindel aus einem gréReren Kabel
abzuzweigen.

Bei der Kupfermodellierung werden damit die Kabel der Hauzufihrung mit dem Ver-
zweigerkabel i. e. S. verbunden. Die Dimensionierung der Abzweigmuffen folgt der Ka-
belpaarigkeit des Verzweigerkabels, auf das die ausgefiihrten Kupferdoppeladern ver-
bunden werden. Die Anzahl der Muffen je StralRenabschnitt ergibt sich gemal der An-
zahl Endverzweiger eines Stralenabschnitts geteilt durch die maximale Anzahl Endver-
zweiger je Abzweigmuffe. Letztere Grof3e ist ein Modellinput.

Die Modellierung der Glasfaserverlegung geht von einer direkten Kabelanbindung der
Gebaude an den Faserverteiler aus. Abzweigmuffen werden bei dieser Verlegeart nicht
bendtigt. Fur die Verlegung von Mikrorohrverbiinden finden pro EVz Abzweige Anwen-
dung.

Verbindungsmuffen werden im Kupferkabel in bestimmten Abstanden erfasst. Der Ab-
stand zwischen Verbindungsmuffen ist Inputparameter des Modells und wird auf erdver-
legte Kabel angewendet. Bei Kabelkanalanlagen sind die Muffen in den Kabelschach-
ten untergebracht. Der durchschnittliche Schachtabstand bestimmt den Abstand zwi-
schen Verbindungsmuffen in Kabelkanalanlagen. Im Modell kann sich dieser Wert zwi-
schen Haupt- und Verzweigerbereich unterscheiden. Mit Verbindungsmuffen lassen
sich Kabel gleicher Paarigkeit verlangern oder auch Kabel unterschiedlicher Paarigkeit
abzweigen. Verbindungsmuffen werden im Modell je Strallensegment zu einem Anteil
(StraRensegmentlange)/(durchschnittlicher Verbindungsmuffenabstand) bertcksichtigt
und zwar fir jedes Kabel auf dem StralRensegment. Die MuffengréRe entspricht dabei
der Paarigkeit des hoherpaarigen Kabels. Bildet man fur jede MuffengroRe (Kabeltyp)
die Summe der berechneten Muffenanteile lber alle StraRensegmente des Hauptka-
bels, Verzweigerkabels und nach den Verlegearten Erd- und Kabelkanalverlegung, er-
rechnet sich die entsprechende Verbindungsmuffenzahl, die auf eine Ganzzahl aufge-
rundet wird. Der Investitionswert fir Muffen umfasst die zusatzlichen Tiefbauinvestitio-
nen fir Gruben, die bei erdverlegten Kabeln entstehen.

Die Verlegung von Glasfaserkabeln erfolgt dergestalt, dass fiir jeden Nachfragepunkt
im Netz (Faserverteiler im Hauptkabel und Haustibergabepunkt im Verzweigerbereich)
ein eigenes Kabel verlegt wird. Deshalb werden bei der Glasfasermodellierung Verbin-
dungsmuffen nur dann benétigt, wenn die Maximallange der verwendeten Glasfaserka-
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bel bei der Verlegung im Netzsegment (Verzweigerbereich, Hauptkabelbereich) tber-
schritten wird.110 Die maximale Kabellangelll ist ein Inputparameter. Dieser wird auf
jede MPoP-Faserverzweigerrelation angewendet, um die Anzahl der Verbindungsmuf-
fen zu bestimmen. Die Dimensionierung der Glasfaserverbindungsmuffe richtet sich
nach der Kabelstdrke des betroffenen Kabels. Die Summe der verwendeten Verbin-
dungsmuffen nach Kabeltyp, Netzsegment und Verlegeart ergibt die Gesamtzahl Glas-
faserverbindungsmuffen.

6.2.5 Graben

Der Tiefbau unterscheidet sich nach den Verlegeweisen Erdverlegung, Rohrenverle-
gung, wobei fur Glasfaserkabel die Verlegung in erdverlegbaren Mikrorohrverbénden
sowie Mikrorohr-in-Rohr-Verlegung hinzu kommen. Das Mengengerist erfasst die op-
timalen Netzlangen nach den GrabengréRen, Verlegearten und Netzsegmenten. Aus
den Angaben der Kabelfihrung je StraRensegment leiten sich die bendtigten Graben-
grofRen her. Das gilt sowohl fur das Kupfernetz wie auch fur das Glasfasernetz.

Die Dimensionierung der Graben erfolgt fur jedes StralBensegment mit Kabelfihrung.
Im Verzweigerkabel werden die beidseitige Verlegung sowie notwendige StralRenque-
rungen bericksichtigt.

Die Bestimmung der Grabenlangen lasst sich wie folgt fassen:

Grabenléingegfg(e;;;)” = ?zl(Léngegf;a(%ig)) * Verlegeartanteil

Verlegeart € (Erdverlegung, Rohrenverlegung in Kabelkanalanlagen, Mikrorohrverlegung)

Dim(Zug) € (Grabenkategorie nach Anzahl Ziigen)

110 Uber den Clusteralgorithmus soll bereits im Vorfeld gesteuert werden, dass die Langen im Verzwei-
gerkabelsegment diese Beschrankungen bereits berticksichtigen.

111 Es ist davon auszugehen, dass die Regellieferlangen von Gf-Erdkabeln und Gf-Réhrenkabel die fir
die Modellierung relevanten Langen(beschrankungen) deutlich tibersteigen. Regellieferlangen fur Ka-
bel bis 96 Fasern betragen i. a. R. 6000 m. Bei hdherfaserigen Kabeln bis 192 Fasern betragt diese
4000 m.
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Die Aggregation der Grabenlangen wird ebenso nach Netzsegmenten, d. h., fir den
Haupt- und Verzweigerkabelbereich durchgefihrt. Zu beachten ist hierbei, dass die
Dimensionierung des Grabens die gemeinsame Verlegung von Kabeln des Hauptka-
belbereichs und des Verzweigerkabelbereichs bericksichtigt, sowie den Raumbedarf
von Kabeln anderer Netzbereiche, bzw. durch den Beilauf. Fur die Investitionswertbe-
rechnung ist die Zuschlisselung gemeinsam genutzter Graben auf die Netzsegmente
nach Nutzung durchzufiihren. Dies wird Uber langengewichtete Nutzungsfaktoren je
Netzsegment bewerkstelligt:

n
. Netzsegment __ .. StraRe i Netzsegment
NutzungsgewzchtDim(Zug) = E i_l(LangeDim(Zug)) * Nutzungsfaktore, o7

6.2.6 Kabelkanalanlagen: Schachte und Rohre

Im Mengengerdst erfolgt ein Ausweis flr Schachte und Rohre. Die mit Kabelkanalanla-
gen bzw. Rohrenverlegung einhergehenden Grabenlangen sind den Mengengeruist-
ausgaben zu Graben zu entnehmen. Sie werden aus den Langen der StraRensegmente
ermittelt, die nach erfolgter Wegeoptimierung Teil des optimalen Pfades sind. Die
Summe der StralRenlangen multipliziert mit den Verlegartanteil fir Kabelkanalanlagen
ergibt die Grabenlange (Trassenlénge) fur Kabelkanalanlagen. Dabei sind die Strecken
des Haupt- und Verzweigerkabelbereichs zu unterscheiden. Die Grabungslangen, diffe-
renziert nach Zugzahl, bilden die Basis fir die Bestimmung der Anzahl Schachte (eben-
falls nach Zugzahl differenziert) sowie Rohrmeter.

Die Anzahl Schéachte wird aus der Trassenlange fir Réhren durch Division mit dem
Parameter des durchschnittlichen Schachtabstands abgeleitet. Dazu wird je StralRen-
segment die Division durchgefuhrt und die Dimensionierung des Schachtes nach der
Anzahl an Rohrziigen gemalRl Grabendimensionierung der jeweiligen Strafle vorge-
nommen.

m 1
. Netzsegment . Netzsegment . Netzsegment
Anzahl Schachte = E Lange : * Verlegeartanteil * (—)
Typ i=1( 9Cstrage ) g KKA Schachtabstand

i € {Straflen des optimalen Pfades mit Dimension des Grabentyps passend zum Schachttyp}

Netzsegment € {Hauptkabelbereich, Verzweigerkabelbereich}

Der Rohrbedarf je StralBensegment leitet sich aus der Grabendimensionierung ab. Die-
se ist eine Funktion der Nachfrage, die je Strallensegment gefuhrt wird. Das Modell
erzeugt fur samtliche Verlegarten eine kantengenaue Grabendimensionierung, die far
die Trassenabschnitte reine HK-, reine VZK- sowie gemeinsame HK- und VZK-Nutzung
anschlussbereichsbezogen aufsummiert werden. Entsprechend lassen sich fir Rohre
und Mikrorohre dimensionierte Zugéaquivalente ausgeben.
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6.2.7 Endverzweiger/Hausubergabeverteiler

Abhangig von der aktiven Nachfrage wird pro Gebaude ein passender Endverzweiger
(EV2) installiert. Dabei handelt es sich in Abhangigkeit des Mediums (Kupfernetz bzw.
Glasfasernetz) um spezifisches passives Equipment, das die Trennung zwischen der
Linientechnik des Netzbetreibers und der Inhausverkabelung vollzieht. Die Inputdaten
sehen eine Auswahl an EVz vor, die sich in der maximalen Anzahl aufschaltbarer Kun-
den unterscheiden. Im Modell wird aus der vorgegebenen Auswahl an EVz derjenige
angesetzt, der gerade ausreicht, die Kundennachfrage im Gebdude zu befriedigen.
Ubersteigt die Nachfrage des Geb&udes die maximal anschaltbaren Kunden je Ab-
schlusseinheit, so werden von der grofdten Abschlusseinheit so viel wie nétig verbaut,
dass die Anzahl aufschaltbarer Kunden zusammen mit einer kleineren Einheit aus-
reicht, alle Kunden im Gebaude zu versorgen. Im Mengengerust werden samtliche, bei
der Netzdimensionierung zugewiesenen Endverzweiger, differenziert nach CuDA- bzw.
Faserkapazitat ausgewiesen.

6.2.8 Kabelverzweiger / Faserverzweiger

Technologiebedingt und nach Verlegeart sind unterschiedliche KVz sowie Faserver-
zweiger notwendig. Im Kupfernetz betrifft dies herkdmmliche KVz und Multifunktionsge-
hause (MFG) bei FTTC.112 |m Glasfasernetz betrifft es die Faserverzweiger fur Punkt-
zu-Punkt- und Punkt-zu-Multipunkt-Technologien und die Unterscheidung in Erdkabel-
verlegung und Mikrorohrverlegung. Im Mengengerlst erfolgt ein Ausweis unter Refe-
renzierung der NGA-Technologie. Im Modell kénnen zwei, sich in der Grol3e (Kapazitat)
unterscheidende Verzweiger parametrisiert werden, die nach Mal3gabe der Netzdimen-
sionierung separat im Mengengerist ausgewiesen werden.

6.2.9 Splitter

Optische Splitter werden bei den passiven optischen Netzarchitekturen (PON) bendétigt.
Die Splitter teilen das optische Signal einer Faser (netzseitig) auf mehrere Fasern auf
(kundenseitig). Der Einsatz von Splittern reduziert den netzseitigen Faserbedarf geman
dem Splitting-Verhaltnis. Neben dem Splittingverhaltnis113 bestimmt auch der Standort
des Splitters wegen der am Standort gegebenen Nachfrage die benétigte Anzahl an
Splittern. Die bendétigten Splitter hdngen somit von der Nachfrage am Standort (Faser-
verzweiger) und dem Splittingverhaltnis ab. Im Modell gehen wir davon aus, dass Split-
ter im Faserverzweiger untergebracht sind. Splitterkaskaden im Faserverzweiger wer-

112 Letzteres ist nicht Gegenstand der Investitionswertberechnung, jedoch des Mengengeriists.

113 Bei GPON sind Downstream 2,5 Gbit/s méglich, was bei einem maximalen Splittingverhaltnis von
1:128 pro Teilnehmer 19,5 Mbit/s bereitzustellen erlaubt. Abh&ngig davon, welche Mindestbandbreite
pro Kunde man in einem NGA garantieren will, wird das Splittingverhéltnis auch abhangig von der
Technologie deutlich unterhalb des maximalen Splittingverhaltnisses zu wahlen sein.
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den nicht beriicksichtigt.114 Somit berechnet sich die Anzahl Splitter aus der Anzahl
anzuschlieBender Kunden je Verzweigerbereich und dem Splittingverhéltnis, das als
Inputparameter des Modells vom Nutzer angepasst werden kann.

Anzahl Splitter = Z Aufrunden(D; /Splittingfaktor)
ViEASB

D; = Versorgte Nachfrage am Faserverteiler

6.2.10 MSAN

Abhangig von der unterstellten Technologie ist neben den passiven Netzkomponenten
auch aktives Equipment notwendig. Dies betrifft den MSAN im Fall von FTTC und den
DSLAM bei den G.fast-Technologien.

Der MSAN st typischerweise in Multifunktionsgehdusen nahe dem Kabelverzweiger
untergebracht. Der MSAN aggregiert den Verkehr der aktiven Teilnehmer auf einen
oder mehrere netzseitige Ports, die mit je einer Doppelfaser zum MPOP gefuhrt wer-
den. Das Aggregationsverhaltnis am MSAN bestimmt den Glasfaserbedarf im Hauptka-
bel und ist somit relevant fur die Dimensionierung der Kabel. Die Anzahl der mit der
jeweiligen Netzauslegung verbundenen MSAN wird im Mengengerist ausgewiesen.

6.2.11 HVt/ODF

Der HVt stellt den netzseitigen Abschluss der Teilnehmeranschlussleitung im Kupfer-
netz dar. Der ODF ist das Pendant hierzu im Glasfasernetz. Aufgrund des Scorched-
Node-Ansatzes sind die die HVt- und ODF-Standorte und damit die MPoP gegeben.
Fur die Modellierung der Investitionen und Kosten reicht es, die Anzahl aktiver Teil-
nehmer am Standort zu kennen, die sich aus der Nachfrage herleiten. Es werden so-
wohl fur Kupfer als auch fur Glasfaser unterschiedlich grof3e Schranktypen beriicksich-
tigt, die bei der Netzdimensionierung und Ausgabe im Mengengerist nach Mal3gabe
der Anschlussnachfrage und Technologie Beriicksichtigung finden.

Bei G.fast, PON und FTTC treiben dimensionierte Glasfasern, die im HVt-Standort zu-
sammenlaufen, und nicht die Kunden die Kosten. Entsprechend sind diese Mengenge-
rdste fur die MPoP vorzuhalten.

114 Ausnahmen ergeben sich bei héherwertigen PON-Technologien mit einem hdheren zugelassenen
Splitting-Verhaltnis (bis zu 1:256). Hier wird ein zusétzlicher Splitter am ODF zugelassen, der alte
PON-Netze auf héhere Splittingverhéltnisse kaskadiert aggregieren kann.
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6.2.12 Zusammenfassung Mengengerust

Die folgenden Tabellen fassen die Positionen des Mengengerustes zusammen, die aus
dem Modell abgeleitet werden und zur weiteren Berechnung der Investitionswerte des
kupferbasierten Netzes sowie der glasfaserbasierten NGA-Netze ermittelt werden.

Tabelle 6-1: Mengengerust fur reines Kupfernetz

Equipment und Anlagen Differenzierung
Grabungslange des Verzweigerkabelbereichs (m) Zugzahl
Grabungslange des Hauptkabelbereichs (m) Zugzahl

Gemeinsame Grabungslange des Verzweigerkabelbereichs Zugzahl
und des Hauptkabelbereichs (m)

Anzahl Kabelschachte im Verzweigerkabelbereich Zugzahl
Anzahl Kabelschachte im Hauptkabelbereich Zugzahl

Kabellange in Meter nach Kabeltyp in Kabelkanalanlagen im Kabelstarken
Verzweigerkabelbereich

Kabellange in Meter nach Kabeltyp bei Erdverlegung im Kabelstarken
Verzweigerkabelbereich

Kabellange in Meter nach Kabeltyp in Kabelkanalanlagen im Kabelstarken
Hauptkabelbereich

Kabellange in Meter nach Kabeltyp bei Erdverlegung im Kabelstarken
Hauptkabelbereich

Anzahl Muffen nach Kabeltyp in Kabelkanalanlagen im Ver- Kabelstarken
zweigerkabelbereich

Anzahl Muffen nach Kabeltyp bei Erdverlegung im Verzwei- Kabelstarken
gerkabelbereich

Anzahl Muffen nach Kabeltyp in Kabelkanalanlagen im Kabelstarken
Hauptkabelbereich

Anzahl Muffen nach Kabeltyp bei Erdverlegung im Hauptka- Kabelstarken
belbereich

Anzahl Abzweigmuffen nach Kabeltyp Kabelstarken
Anzahl Endverzweiger nach Kabelstarke Kabelstarken
Anzahl Kabelverzweiger Typ

Anzahl Verzweigerbereiche keine

Tabelle 6-2: Mengengerust fir die Glasfasernetze

Equipment und Anlagen Differenzierung
Grabungslange des Verzweigerkabelbereichs (m) Zugzahl, mindertiefe Verlegung
Grabungslange des Hauptkabelbereichs (m) Zugzahl; mindertiefe Verlegung

Gemeinsame Grabungslange des Verzweigerkabelbereichs Zugzahl; mindertiefe Verlegung
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Equipment und Anlagen Differenzierung
und des Hauptkabelbereichs (m)

Anzahl Kabelschachte im Verzweigerkabelbereich Zugzahl

Anzahl Kabelschachte im Hauptkabelbereich Zugzahl

Kabellange in Meter nach Kabeltyp erdverlegte Mikrorohr-  Kabelstarken
verbande im Verzweigerkabelbereich

Kabellange in Meter nach Kabeltyp erdverlegte Kabel im Kabelstarken
Verzweigerkabelbereich

Kabellange in Meter nach Kabeltyp rohrenverlegte Kabel im
Verzweigerkabelbereich

Kabellange in Meter nach Kabeltyp Mikrorohr-in-Rohr-
verlegte Kabel im Verzweigerkabelbereich

Kabellange in Meter nach Kabeltyp rohrenverlegte Kabel im Kabelstarken
Hauptkabelbereich

Kabellange in Meter nach Kabeltyp in erdverlegte Kabel im  Kabelstarken
Hauptkabelbereich

Kabellange in Meter nach Kabeltyp in Mikrorohr-in-Rohr Kabelstarken
verlegte Kabel im Hauptkabelbereich

Mikrorohrverbande in Meter Typ
Mikrorohre in Meter Rohrenstéarken
Rohre in Meter Rohrenstarken
Rohrteiler in Meter Typ
Kabelschéachte bei Mikrorohr-in-Rohr-Verlegung Schachttypen

Anzahl Muffen nach Kabeltyp rohrenverlegte Kabel im Ver-  Kabelstarken
zweigerkabelbereich

Anzahl Muffen nach Kabeltyp Kabel in erdverlegten
Mikrorohrverbdnden im Verzweigerkabelbereich

Anzahl Muffen nach Kabeltyp erdverlegte Kabel im Ver- Kabelstarken
zweigerkabelbereich

Anzahl Muffen nach Kabeltyp réhrenverlegte Kabel im Kabelstarken
Hauptkabelbereich

Anzahl Muffen nach Kabeltyp erdverlegte Kabel im Kabelstarken
Hauptkabelbereich

Anzahl Muffen nach Kabeltyp Mikrorohr-in-Rohr verlegte
Kabel im Hauptkabelbereich

Anzahl Hausuibergabeverteiler nach Typ Faserbedarf

Anzahl Faserverteiler Typ

Anzahl Splitter Splittingfaktoren, Typ
Anzahl Verzweigerbereiche keine

Anzahl ODF Typ
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6.3 InvestitionsgréfRen

Die Berechnung der InvestitionsgréRen erfolgt aus den Mengengréf3en unter Anwen-
dung der Equipmentpreise, die fur das einzelne Equipment als Input bereitgestellt, oder
die aus den Inputparametern abgeleitet werden, wie beispielsweise die Grabenkosten
je Meter oder Kabelschachtkosten je Bauform. Neben den Preisparametern kommen
auch Faktoren zur Aufteilung gemeinsam genutzter Ressourcen zur Anwendung wie
beispielsweise Beilauffaktoren oder endogen ermittelte Nutzungsgewichte fir eine Kos-
tenzuschlisselung nach Netzsegmenten, Diensten und im Fall der gemeinsamer Be-
trachtung von Technologien nach Technologien.

6.3.1 Trasseninvestitionen

6.3.1.1 Erdverlegung

Die Bestimmung der Investitionen in Graben lasst sich wie folgt fassen:

Invest GrabenElk = Z GrabenlangefV""VZK « PreisGrabenfV: VK « Nutzungsfaktor)*

ieDim(Zug)

K

* (1 — externer BeilaufZ}E)

Invest GrabenEyl = Z GrabenlangeEV:"HK « preisGrabenfV! "MK « Nutzungsfaktor¥

ieDim(Zug)

* (1 — externer BeilaufZ k)

6.3.1.2 Rohrenverlegung

Investitionen in Graben fur Rohrenverlegung (KKA) werden wie folgt bestimmt:

InvestGrabenkks = GrabenlangeX¥4~VZK « preisGrabenX¥4~VZK « Nutzungsfaktor)?X « (1
ieDim(Zug)
— externer Beilauf,kK4
InvestGribenkk4 = Z Grabenlingef¥4~HK « PreisGrabenk¥4~HK « Nutzungsfaktorf’®

ieDim(Zug)

* (1 — externer Beilauffk4)

Investitionen in Rohre

Invest RohreV?K = RohrlangeV?X « (Materialpreis + VerlegePreis)

Invest Rohre"® = Rohrlinge®® « (Materialpreis + VerlegePreis)
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Investitionen in Kabelschachte

Invest Schichte"?X = Anzahl Schichte /*%
i € Dim(Zug)
* (Materialpreis/?¥ + Einbaupreis!** + Tiefbaupreis!**) = Nutzungsfaktor/*¥
Invest Schichte!™® = Z Anzahl Schichte ¥
i € Dim(Zug)

* (Materialpreis{’® + Einbaupreisf'’™ + Tiefbaupreis!*) x Nutzungsfaktor{’®

KKA

* (1 — interner Beilauf

6.3.1.3 Mikrorohrverlegung

Die Mikrorohrverlegung betrifft nur die glasfaserbasierten Technologien. Beziglich der
Trasseninvestitionen sind hier die Verlegung in erdverlegbaren Mikrorohrverb&nden von
der Verlegung von Mikrorohren und Mikrorohrverbanden in Kabelkanalschutzrohr zu
unterscheiden. Bei der Verlegung in erdverlegbaren Mikrorohrverbanden sind die Inves-
titionen fur Graben und Mikrorohre zu bertcksichtigen, bei der Verlegung von Mikroroh-
ren in Kabelkanalschutzrohr sind die Investitionen fiur Graben, Mikrorohre Kabelkanal-
schutzrohre und Kabelschéchte zu bestimmen.

Investitionspositionen bei erderlegbaren Mikrorohrverbdnden (EVMRYV) stellen sich wie
folgt dar:

Invest M ikrorohregg,’frtyp

= Z Mikrorohrlange!?X « ( Materialpreis Mikrorohre!?X

i ERohrtyp

+ Installationspreis Mikrorohre!?X)

i HK
Invest Mikrorohreg,p iy

= Z Mikrorohrlangel™ « ( Materialpreis Mikrorohre!'X
i ERohrtyp

+ Installationspreis Mikrorohre!')

Investitionspositionen bei Mikrorohr-in-Rohr-Verlegung (MRVKKA) stellen sich wie folgt
dar:

Invest Mikrorohregs .., =
Y: eronrtyp Mikrorohrlange{’™ x ( Materialpreis Mikrorohre{'® + Installationspreis Mikrorohre{'™)
Invest Rohrel}FVKKA = Z Rohrlangefk, « (MaterialpreisfX + VerlegePreis{’X)

i ERohrtyp

Invest Schichte}fRVEEA = Z Anzahl Schiachte ¥
i € Dim(Zug)

« (Materialpreis™® + Einbaupreis!'™ + Tiefbaupreis?) « Nutzungsfaktor'®
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6.3.2 Kabelinvestitionen

Die Kabel unterscheiden sich nach Ubertragungsmedium (Kupfer und Glasfaser), nach
den Verlegearten (erdverlegbare Kabel, rohrenverlegbare Kabel und Kabel fur erdver-
legte Mikrorohre sowie Kabel fir rohrenverlegte Mikrorohre) und nach den Kabelstér-
ken. Die Investitionen leiten sich aus dem Produkt der jeweiligen Kabellange mit dem
Material- und Installationspreis der jeweiligen Kabelkategorie her:

Verlegeart
Typ

Verlegeart
Typ

Verlegeart
Typ

Verlegeasrt

Invest Kabel = Kabelldange * (Materialpreis + Installationspreisy,,, )

Verl ¢
Invest KabelVerlegeart — Z Invest Kabel] " ¢9°""

i €Typ

Verlegeart € (Erdverlegung, Rohrenverlegung, Mikrorohr — in — Rohr

— Verlegung, erdverlegte Mikrorohre)
Typ € (Kabelkategorie nach Anzahl CuDa bei Kupfer,nach Anzahl Fasern bei Glasfaserkabeln)

Weiterhin wird bei der Aggregation der Investitionswerte in jeder Kabelkategorie noch
nach den Netzsegmenten (Hauptkabelbereich und Verzweigerkabelbereich) unter-
schieden.

6.3.3 Investitionen in Montagestellen (Muffen)

6.3.3.1 Muffeninvestitionen bei kupferbasierter Verlegung

Fur die kupferbasierten Technologien werden Investitionen in Verbindungs- und Ab-
zweigmuffen sowohl fur Erdkabelverlegung (EVL) und fur die Verlegung in Kabelkanal-
anlagen (KKA) unterschieden. Zur Investitionswertbestimmung werden die Anzahl Muf-
fen nach Kabelstarken mit den Preisen fir die Muffen nach Kabelstarken multipliziert.
Die Preise setzen sich aus Materialpreisen fur die Muffen, dem Arbeitslohn fur das
Doppeladerverbinden zusammen. Bei der Erdverlegung ist auch eine Preiskomponente
fur den zusatzlichen Aushub Uber den Standardgraben hinaus fur die Muffen zu be-
ricksichtigen. Bei der Rohrenverlegung sind die Muffen in den Kabelschachten unter-
gebracht, die bei den Trassenkosten bereits bericksichtigt sind. Verbindungsmuffen
werden fur den Hauptkabelbereich und den Verzweigerkabelbereich berlcksichtigt,
Abzweigmuffen fallen nur im Verzweigerbereich11s an.

115 Dazu zahlt auch das starre Netz.
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Investitionen in Muffen des Verzweigerkabelbereichs bei Kupfertechnik

Invest AbzeigmuffebZk

= Z Anzahl AZMuf fenfVVZK « (Materialpreis ABZMuf feFVt—VZK
iEKabelstarke

+ DoppeladerverbindenfV""VZK + zusatzlicher TiefbaufVi~V%K)

Invest VBmuffebZk

= Anzahl VBMuf fenf''"VZK « (Materialpreis VBMuf feEFVi—VZK
iEKabelstarke

+ DoppeladerverbindenfV""VZK + zusatzlicher TiefbaufVi~V#K)

Invest Abzeigmuffeyik

= Z Anzahl AZMuf fenk®A~VZK « (Materialpreis ABZMuf fe[X4~VZK

i€EKabelstarke

+ Doppeladerverbindenf¥4-VZK)

Invest VBmuffe}ZX

= Z Anzahl VBMuf fenX*4~VZK « (Materialpreis VBMuf fe[K4-VZK

i€EKabelstarke

+ Doppeladerverbindenf¥4-VZK)

Investitionen in Muffen des Hauptkabelbereichs bei Kupfertechnik

Invest VBMuffell

= Z Anzahl VBMuf fenf""~HX « (Materialpreis VBMuf feFVt—HK
iEKabelstarke

+ DoppeladerverbindenfV"~"K + zusitzlicher Tiefbauf’" 1)

Invest VBMuffel¥,

= Z Anzahl VBMuf fenk¥A~HK « (Materialpreis VBMuf feXKA-HK
iEKabelstarke

+ DoppeladerverbindenkKA-HK)

6.3.3.2 Muffeninvestitionen bei glasfaserbasierter Verlegung

125

Bei der Glasfaserverlegung kommen aufgrund der vorgesehenen Verlegweise, je ein-
zelner Kabel vom Gebaude zum Faserverzweiger keine Abzweigmuffen zum Einsatz.

Verbindungsmuffen werden nur dann benétigt, wenn die Maximallange der verwende-
ten Glasfaserkabel bei der Verlegung im Netzsegment (Verzweigerbereich, Hauptka-
belbereich) tiberschritten wird.116 Die Verbindungsmuffen werden in diesen Fallen nach
Starke des Kabels bendtigt. Die Berechnung der Investitionen erfolgt auch hier nach
Menge mal Preis nach Kabelstarke. Die Preiskomponenten unterscheiden sich nach

Netzsegment und Verlegeformen wie angegeben:

116 Siehe hierzu auch die Ausfuihrungen in Abschnitt 6.2.3.
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Invest VBMuffefXV%¥

= Anzahl VBMuf fenf"*"#&V2K « (Materialpreis VBMuf fef " ~H#K V2K
iEKabelstarke

+ SpleiﬁenEVL_HK'VZK

EVL—HK,VZK)
i i

+ zusdtzlicher Tiefbau

Invest VBMuffel¥,

= Z Anzahl VBMuf fenkKA~HK « (Materialpreis VBMuf feXKA-HK
iEKabelstarke
+ SpleiRenKKA-HKY

Invest VBMuffellX, via

= Anzahl VBMuf fen}!RVKKA—HK . (Materialpreis VBMuf fe}RVKKA-HK

i€EKabelstarke
+ SpleiRenMRVKKA=HK | MikrorohrverbinderRVEKKA=HKY

Invest VBMuffegL’%?ZVK
= Anzahl VBMuffenlEVMRV—HK.VZK % (Materl'alpreis VBMuffeiEVMRV—HK,VZK

i€EKabelstarke

+ SpleiﬁeniEVMRV—HK,VZK

EVMRV—-HK,VZK

+ zusétzlicher Tiefbau;

+ MikrorohrverbinderfVMRV-HK)

6.3.4 Investitionen in das Endkabelsegment (Hauszufihrungssegment)

Zu den Investitionen in das Endkabelsegment gehéren die Komponenten Investitionen
in die Abschlusspunkte der Linientechnik EVz /HUV, die Hauzufiihrungstrasse (Graben)
und das Hauszufuhrungskabel. Kosten fur die Hauseinfiihrung werden nicht betrachtet.

Invest Hauszufihrung = Investgy; + Invest Grabenyayssu finrung + Invest Kabelyayszurinrung

6.3.4.1 Investitionen in Endverzweiger

Die Preiskomponenten der Investitionswertberechnungen setzen sich zusammen aus
Materialpreisen fur die Endverzweiger inklusive einer Preiskomponente fir das Anbrin-
gen dieser Abschlussgerdate an der Wand und das Verbinden dieser Gerate mit dem
Hauszufuihrungskabel (Preisansatz pro aktiver Anschlussleitung [CuDA bzw. Glasfa-
ser]).

Invest EVZ = Z Anzahl EVZ; » (Materialpreis EVZ; + Installationspreis EVZ;)
VieTyp

+ Anzahl aktive Anschliisse * Installationspreis je CuDA/Faser
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6.3.4.2 Investitionen in die Hauszufihrungstrasse

Die Investitionen flr die Hauszufihrungstrasse bestimmen sich unter Ruckgriff der
nachfolgenden Parameter.

Invest Graben Hauszuflhrung
= (Grabenlinge®® * Graben Preis®® + Grabenlinge®¢ * Graben Preist?) = (1

— externer Beilauf Hauszufihrung)

Weiterhin erfolgt der Ausbau der Hauszufihrung auf Privatgrund bis zu einer Stan-
dardausbauldnge (I_STAB) in voller Kostentragerschaft des Netzbetreibers. Uber diese
Lange des Standardausbaus hinaus wird der Hauseigentimer zur Ubernahme eines
Anteils der Trassenkosten auf seinem Grundstick herangezogen. Die Kostentrager-
schaft des Netzbetreibers (0 < Anteil KTNB < 1) verringert sich entsprechend um den
Anteil, den der Hauseigentimer Gbernimmt. Es gilt somit Grabenpreis auf Privatgrund
die folgende Beziehung:

Graben Preist¢,  Grabenlinge® < I STAB

Graben Preis™® =
raben Frets {Graben PreisPC x Anteil KTNB, Grabenlange®S > |_STAB

6.3.4.3 Investitionen in das Hauszufuhrungskabel

Investitionen in das Kabel fir die Hauszufiihrung werden aus der Lange der Kabel der
Hauszufuhrung nach Kabelstarke multipliziert mit dem Preis der Kabel nach Kabelstar-
ke gebildet. Beim kupferbasierten Netzausbau werden Erdkabel in der bendtigten Dop-
peladerzahl verwendet. Die Kabellange je Hauszufiihrung entspricht im Kupfermodell
der vollen Lotlange von Haus zur StralBenmitte. Im Fall der Verlegung eines Glasfaser-
anschlusses lediglich der Ladnge des Hauszufiihrungsgrabens (siehe Abschnitt 4.5). In
der nachfolgenden Darstellung ist direkt auf die Kabellange in Abhangigkeit des Medi-
ums abgestellt.

Invest Kabel fir Hauszufiihrung

= Lange Kabel Hauszufiihrung; * Preis Kabel Hauszufihrung;
Vi € Kabeltyp

Bei der Glasfaserverlegung kommen Erdkabel oder Kabel fir Mikrorohrverlegung in der
bendtigten Kabelstarke zum Einsatz. Es findet die gleiche Berechnungslogik wie bei der
Kupferdoppelader Anwendung.

6.3.5 Investitionen in Kabelverzweiger / Faserverzweiger

Die Investitionen in Kabelverzweiger und Faserverzweiger werden als fixe Investitionen
je Verzweiger zuziglich einer variablen Investitionskomponente je beschalteter Nach-
frage abgebildet.
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Fur die kupferbasierten Technologien setzen sich die Investitionen in Kabelverzweiger
zusammen aus dem durchschnittlichen Materialpreis je Kabelverzweiger, dem durch-
schnittlichen Installationspreis je Endverschlussleiste sowie dem durchschnittlichen
Investitionspreis je beschalteter Kupferdoppelader fir die Installation (das Auflegen und
Verbinden) der beschalteten Kupferdoppeladern.

Invest KVZ = Anzahl KVZ x (Materialpreis KVZ + Installationspreis KVZ)
+ (Anzahl erforderlicher Endverschlussleisten * Materialpreis)

+ (Preis Installation der CuDA * Anzahl beschalteter CuDA)

Der Investitionswert des Kabelschachtes am Standort des Verzweigers ist Bestandteil
der Investitionen dieses Netzknotens und daher nicht in der Bemessung der allgemei-
nen Schachtinvestitionen, welche nach Abstandskriterien bemessen werden, zu be-
rcksichtigen.

Fur die glasfaserbasierten Technologien kommen Faserverzweiger zum Einsatz, deren
Modellierung analog zur Kupferwelt erfolgen soll. Demnach setzen sich die Investitio-
nen in Faserverzweiger (FVz) zusammen aus dem durchschnittlichen Materialpreis je
Faserverzweiger, dem durchschnittlichen Installationspreis je Faserverzweiger (inklusi-
ve SpleiBladen) sowie dem durchschnittlichen Investitionspreis je beschalteter Glasfa-
ser fur die Installation der beschalteten Fasern (Splei3en).

Invest FVZ = Anzahl FVZ + (Materialpreis FVz + Installationspreis FVz) + Preis Installation pro Faser

* Anzahl beschalteter Fasern

6.3.6 Investitionen fr Splitter

Die Investitionen fur Splitter berechnen sich aus der Anzahl an Splittern, multipliziert mit
dem Material- und Installationspreis je Splitter sowie den zugehorigen SpleiRkosten.

Invest Splitter = Anzahl Splitter x (Material — u. Installationspreis je Splitter
+ Installationspreis je Faser /Spleifd)

6.3.7 Investitionen in aktives Equipment

Die Investitionen in das aktive Equipment bei FTTC sind nicht Teil der Kostenbestim-
mung des Teilnehmeranschlusses und soll deshalb im Modell nicht berechnet werden.
Im Modell werden lediglich die Mengen bestimmt.

6.3.8 Investitionen in Hauptverteiler (HVt) / Optische Faserverteiler (ODF)

Zur Ermittlung der Investitionen in den Hauptverteiler werden fixe Investitionen pro
Hauptverteilerstandort und eine Investitionskomponente pro beschalteter Kupferdop-
pelader berlcksichtigt. Zusatzlich wird ein Kabelschacht inklusive Muffen am HVt-
Standort berticksichtigt.
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Fur die kupferbasierten Technologien setzen sich die Investitionen in den Hauptverteiler
zusammen aus dem durchschnittlichen Materialpreis (Gestell und Trennleisten) und
dem durchschnittlichen Installationspreis je Hauptverteiler fir eine gegebene Kapazitat
sowie dem durchschnittlichen Investitionspreis je beschalteter Kupferdoppelader fur die
Installation (das Auflegen und Verbinden) der beschalteten Kupferdoppeladern.

Der Installationspreis der Faser hat die Stecker zu bericksichtigen.

Invest pro HVT = Materialpreis HVT + Installationspreis HVT + Preis Installation der CuDA
* Anzahl beschalteter CuDA + Invest Schacht und Muf fen am HVT

Invest pro ODF = Materialpreis ODF + Installationspreis ODF + Preis Installation der Faser
* Anzahl beschalteter Fasern + Invest Schacht und Muffen am ODF

Die Kosten fir die Unterbringung und Zutrittskontrolle sind in den Betriebskosten erfasst
und nicht Bestandteil der in die Investitionswertermittlung einflieRenden PreisgrofRen.

6.3.9 Investitionen in das Verzweigerkabelsegment

Die Investitionen in das Verzweigerkabelsegment setzen sich aus den Trassen-, Kabel-,
Muffen- und Schachtinvestitionen zusammen. Mit diesen Investitionswerten werden
schlieBlich die in der Netzdimensionierung ermittelten Langen der Stral3ensegmente,
die fur die Verlegung des Verzweigerkabels genutzt werden, bewertet.

Investitiondegy, = Investition,,* + Investitiong" + Investitionyc.
i

Gesamt

41 AR VZK
+Investition,

Investition Y gx: Investition in Erdkabel im Verzweigerkabelsegment
Investition Y kk: Investition in Kabelkanéle im Verzweigerkabelsegment
Investition Y ks: Investition in Kabelschachte im Verzweigerkabelsegment
Investition Y yuten: Investition in Muffen im Verzweigerkabelsegment

Investition Y verp-mufren:  INVestition in Verbindungsmuffen im Verzweigerkabelsegment
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6.3.10 Investitionen in das Hauptkabelsegment

Die Investitionen in das Hauptkabelsegment setzen sich aus den Trassen-, Kabel-, Muf-
fen- und Schachtinvestitionen zusammen.

Die Investitionen in Hauptkabel ergeben sich damit wie folgt:

e O HK e HK s HK s O HK e O HK
Investitiong,,,, = Z Investition,,; + Investitiong,; + Investitiony,q,, + Investition’;
i
Investition ™ g« Investition in Erdkabel im Hauptkabelsegment
Investition ™ gesamt: Gesamte Investition im Hauptkabelsegment
Investition ™ Investition in Kabelkanéle im Hauptkabelsegment
Investition ™ ks: Investition in Kabelschachte im Hauptkabelsegment
Investition ™ yufen: Investition in Muffen im Hauptkabelsegment

Investition ™ ver-muten:  INvestition in Verbindungsmuffen im Hauptkabelsegment
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7 Durchschnittliche Kosten der Teilnehmeranschlussleitung

Mengen und InvestitionsgroRen werden anschlussbereichsgenau berechnet und nach
Verzweigerbereich und Hauptkabelbereich unterschieden. Das starre Netz ist entspre-
chend seiner Funktionalitdt dem Verzweigerbereich zugeordnet.

Die Ergebnisse werden unter Referenzierung der NGA-Technologie ausgegeben. In-
formationen Uber die Zahl der aktiven Anschliisse sowohl auf Ebene der Anschlussbe-
reiche als auch der Verzweigerbereiche erlauben die Bestimmung durchschnittlicher
Kosten pro Anschluss. Die vom Modell berechneten Mengen- und Investitionsgrof3en
liegen dabei sowohl fur die Anlagen des Verzweigerbereichs als auch des Hauptkabel-
segments, jeweils pro Anschlussbereich, vor. Die Uber samtliche Anschlussbereiche
aggregierten Investitionswerte erlauben eine Anwendung von Zuschlagsfaktoren fir
Miet- und Betriebskosten und bilden die Grundlage fir die Annualisierung und Operati-
onalisierung der Kostenrechnung.
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8 AbschlieRende Bemerkungen

Das vorliegende Dokument beschreibt die vom WIK entwickelte und vertretene Metho-
dik zur Bestimmung von Kosten glasfaserbasierter Anschlussnetze im Kontext der
ND&KRM-Empfehlung. Es handelt sich dabei um einen generischen Modellierungsan-
satz, der auf der einen Seite eine georeferenzierte, nachfragegetriebene Netzdimensio-
nierung vornimmt und auf der anderen Seite Freiheitsgrade fur die abzubildende NGA-
Technologie zulasst. Der vorgestellte Modellierungsansatz erlaubt die Ermittlung des
Investitionswertes fur das Teilnehmeranschlussnetz. Mit Hilfe der dargelegten Methodik
soll es bei Verfugbarkeit valider Eingabedaten mdoglich sein, u. a. eine Bottom-up-
Kostenstudie fur kupferbasierte Vorleistungsentgelte unter Bertcksichtigung der Anfor-
derungen der ND&KRM-Empfehlung zu erstellen. Die Aussagekraft der Ergebnisse
hangt dabei wesentlich von der Gite der eingesetzten Modellparameter ab, welche
unter anderem auf Basis eines Fragebogens ermittelt werden sollen.

Der Konsultationsentwurf des Modellierungsansatzes wurde von der Bundesnetzagen-
tur im Mai 2018 einer offentlichen Kommentierung zuganglich gemacht. Die Auswertung
der Stellungnahmen sind in einem separaten Dokument veréffentlicht. Die Erkenntnisse
des Konsultationsverfahrens haben in den hier dargestellten Modellierungsansatz Ein-
gang gefunden. Dartber hinaus finden sie bei der Modellanwendung und Parametrisie-
rung Bericksichtigung. Als Anhang zum Referenzdokument findet sich eine Liste der
Modelleingangsparameter, welche in Zusammenhang mit der Erhebung der Parameter
in Fragebtgen von den Marktteilnehmern abgefragt werden.
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