2G: GSM/ EDGE
3G: UMTS / HSPA

[ ool d 8.2
2 R
e | LTE-RSRP-Messwerte
« <-12508m
» | + -12508m..-120dBm
* -120dBm ... -115 dBm
~115 dBm ... -110 d8m
~110 dBm ... 105 dBm
~105 dBm ... -100 dBm
* -100 dBm ... -95 dBm
+ 95 d8m ... 90 dBm
“7 + -90d8m...-85d8m
+ >-85d8m

,Untersuchung zur Verbesserung der Mobilfunkversorgung

im landlich gepragten Raum*

ABSCHLUSSBERICHT ZUM PROJEKT

Geférdert durch:
Ministerium fiir Umwelt, Landwirtschaft,

Natur- und Verbraucherschutz w

des Landes Nordrhein-Westfalen A

Projektdurchfihrung:
Fachhochschule Stidwestfalen, Standort Meschede

Fachbereich Ingenieur- und Wirtschaftswissenschaften

Fachhochschule g @
Sudwestfalen

University of Applied Sciences [}

Version 1.0, 31. Marz 2021
Verfasser: Prof. Dr. C. Luders, F. Pletziger (B.Eng.), C. Witteler (B.Eng.)



Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung

1.1  Umfeld und Hintergrund des Projekts
1.2 Inhalt und Ablauf des Projekts
1.3 Aufbau des vorliegenden Berichts

2 Mobilfunk-Versorgung: Definition, Auflagen, Zusammenhange

2.1 Mobilfunksysteme: Wichtige Fakten und Zusammenhéange

2.11
2.1.2
2.1.3

Aufbau eines Mobilfunknetzes
Wichtige Effekte bei der Funkausbreitung
Erzielbare Datenraten und Generationen von Mobilfunksystemen

2.2 Versorgungsgute und Versorgungsauflagen

2.3 Ubperpriifung der Versorgungsauflagen

2.4  Einflussfaktoren im Umfeld des Nutzers

2.5 Besonderheiten in Grenznahe

3 Quellen zur Beurteilung der Versorgungslage

3.1 Standortdatenbank der Bundesnetzagentur

311
3.1.2
3.1.3
3.1.4

Verfligbare Informationen
Beispiele fir die Nutzung
Hemmnisse, Einschrankungen, Zuverlassigkeit

Empfehlungen

3.2 Netzabdeckungskarten der Betreiber

3.2.1
3.2.2
3.2.3
3.24

Verfugbare Informationen
Beispiele fur die Nutzung
Hemmnisse, Einschrankungen, Zuverlassigkeit

Empfehlungen

3.3 Netzabdeckungskarten der Bundesnetzagentur — Mobilfunk-Monitoring

331
3.3.2
3.3.3
3.34

Verfugbare Informationen

Beispiele fur die Nutzung

Hemmnisse, Einschrankungen, Zuverlassigkeit
Empfehlungen

3.4  Funklochkarte der Bundesnetzagentur

3.4.1
3.4.2
3.4.3
3.4.4

Verfugbare Informationen
Beispiele fur die Nutzung
Hemmnisse, Einschrankungen, Zuverlassigkeit

Empfehlungen

3.5 Breitband-Atlas

3.6  Crowd-Sourcing-Daten — ,umlaut-Studie”
-1- Wirgeben Impulse

N ow R, R

o o o O

10
12
13
15
16

19
19
20
20
21
21
21
22
23
26
26
26
27
28
29
29
30
30
30
30
31
31
32



3.6.1 Verfligbare Informationen 32

3.6.2 Beispiele fur die Nutzung 33
3.6.3 Hemmnisse, Einschrankungen, Zuverlassigkeit 35
3.64 Empfehlungen 36

4 Ergebnisse und Schlussfolgerungen aus einer eigenen Messkampagne 37
4.1 Messequipment und Auswahl der Szenarien 37
4.2  Technologieverfligbarkeit 38
4.3 LTE-Versorgung 39
4.3.1 Frequenzbander fir die LTE-Versorgung 39
4.3.2 Statistik zur LTE-Versorgung auf der Messroute 40
4.3.3 Vergleiche zwischen Messwerten und Netzabdeckungskarten 41
4.3.4 Vergleich zwischen Messwerten und Stérmeldungen aus der Umfrage 42

4.4  Messungen zur Telefonie 43
44.1 Allgemeine Erkenntnisse 43
4.4.2 Exemplarische Ergebnisse aus den Messfahrten 44
443 Vergleich zwischen Messungen und Stérmeldungen aus der Umfrage 45
4.4.4 Test der Telefonie tUber LTE 46

4.5 Besonderheiten in Grenznéhe a7
4.6 Messungen an ausgewdahlten Orten 49
4.6.1 Messungen auf landwirtschaftlichen Flachen 49
4.6.2 Messungen auf dem Gelande von Unternehmen 50
4.6.3 Messungen in Wohngebieten 51
4.6.4 Messungen in einem grenznahen touristischen Gebiet 51

4.7  AbschlieBende Bewertung von Mobilfunkmessungen 53
4.7.1 Allgemeine Anmerkungen zu Mobilfunkmessungen 53
4.7.2 Vergleich verschiedener Messmethoden 53

5 Handlungsempfehlungen 56
5.1 Empfehlungen fir Unternehmen und Endkunden 56
5.2  Empfehlungen fur die 6ffentliche Hand 59

6 Zusammenfassung und Fazit 64

-2- Wirgeben Impulse



Abkirzungsverzeichnis

2G, ... 5G 2. ... 5. Generation des Mobilfunks
BNetzA Bundesnetzagentur
BOR Kreis Borken
CM Re Connection Management Reestablishment
COE Kreis Coesfeld
dB Dezibel
dBm Dezibel Milliwatt
DL Downlink
DLM Digitales Basis-Landschaftsmodell
EDGE Enhanced Data Rates for GSM Evolution
GIS Geoinformationssystem
GSM Global System for Mobile Communications
HSK Hochsauerlandkreis
HSPA High Speed Packet Access
loT Internet of Things
LTE Long Term Evolution
LTE-A Long Term Evolution Advanced
M2M Machine-to-Machine-Kommunikation
Mbit/s Megabit pro Sekunde
MHz Megahertz
MIG Mobilfunkinfrastrukturgesellschaft mbH
MS Stadt Munster
MSL Munsterland
NB-loT Narrow Band - Internet of Things
QGIS Quantum Geoinformationssystem
RSRP Reference Signals Received Power
RSRQ Reference Signals Received Quality
SO Kreis Soest
ST Kreis Steinfurt
SWF Sudwestfalen
TF Telefénica
-3- Wirgeben Impulse



TK Telekom

UL Uplink

UMTS Universal Mobile Telecommunications System
VF Vodafone

VOLTE Voice over Long Term Evolution

VoWifi Voice over Wireless Local Area Network
WAF Kreis Warendorf

WGS 84 World Geodetic System 1984

WLAN Wireless Local Area Network

WMS Web Map Service

WMTS Web Map Tile Service

Wirgeben Impulse
(I N



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1-1: Entwicklung der Kundenzufriedenheit

Abbildung 2-1: Prinzipieller Aufbau eines Mobilfunknetzes

Abbildung 2-2: lllustration zu Mobilfunkstandorten, Einwohnerdichten und Versorgungsflachen
Abbildung 2-3: Mobilfunk-Standort mit drei Antennenrichtung und drei Sektoren

Abbildung 2-4: Effekte der Funkausbreitung

Abbildung 2-5: Generationen von Mobilfunksystemen und die damit erzielbaren Datenraten
Abbildung 2-6: Frequenzen, Reichweite und Kapazitat

Abbildung 2-7: Frequenzbéander und Aufteilung des Spektrums in Deutschland

Abbildung 2-8: RSRP und Downlink-Datenraten fur einen 20-MHz-Trager bei LTE
Abbildung 2-9: Gemessener Empfangspegel in einem Einfamilienhaus

Abbildung 2-10: Illustration zur Versorgung in Grenznahe

© 00 00 NN

Abbildung 3-1: LTE-Flachenversorgung im Munsterland It. Netzabdeckungskarten der Betreiber 23

Abbildung 3-2: Identifikation von lohnenswerten neuen Standorten aus Netzabdeckungskarten

Abbildung 3-3: LTE-Netzabdeckungskarte eines Betreibers mit Stormeldungen aus der Umfrage 25

Abbildung 3-4: Vergleich zwischen den Netzabdeckungskarten der Betreiber und der BNetzA

Abbildung 3-5: Nicht-versorgte Flachenanteile It. BNetzA fir verschiedene Regionen

Abbildung 3-6: LTE-Versorgung It. umlaut-Studie fir den ,besten” Betreiber im jeweiligen Gebiet 33

Abbildung 3-7: Vergleich 4G-Versorgung laut Netzabdeckungskarten und umlaut-Studie

Abbildung 3-8: Vergleich von Versorgungsangaben — umlaut-Studie und Netzabdeckungskarten 34

Abbildung 4-1: Ubersicht Messroute im Miinsterland mit gemeldeten Stérpunkten
Abbildung 4-2: Prozentsatz der Technologieverfligbarkeit auf der Messroute

Abbildung 4-3: Haufigkeit detektierter Frequenzbander fiir die LTE-Versorgung
Abbildung 4-4: Mit 4G/LTE versorgte Anteile langs der Messroute

Abbildung 4-5: LTE-Empfang auf der Messroute im Vergleich zu den Netzabdeckungskarten
Abbildung 4-6: Statistik zur LTE-Versorgung im Vergleich zu den BNetzA-Karten
Abbildung 4-7: Stérmeldungen, Messwerte und LTE-Netzabdeckungskarte im Vergleich
Abbildung 4-8: Empfangsqualitat und besondere Ereignisse auf den Messrouten
Abbildung 4-9: Stérmeldungen und gemessener 2G/GSM-Pegel im Vergleich
Abbildung 4-10: Test von Telefonie Uber LTE — Blockfehlerrate und Empfangspegel
Abbildung 4-11: Verwendung der niederlandischen Netze bei LTE-Messfahrten
Abbildung 4-12: lllustration zum Netzwechsel abhéngig von der Fahrtrichtung
Abbildung 4-13: Vergleich der LTE-Versorgung in Grenznahe mit gesamter Messroute
Abbildung 4-14: Empfangsqualitat und Datenraten auf einer landwirtschaftlichen Flache
Abbildung 4-15: Messungen zu Datenraten (DL) auf dem Geladnde eines Unternehmens
Abbildung 4-16: lllustration zur Netzwahl in Grenznahe

Abbildung 4-17: Empfangspegel und Datenraten in einem touristischen Gebiet (Beispiel)

-5- Wirgeben Impulse



Tabellenverzeichnis

Tabelle 2-1: Uberblick tiber Versorgungsauflagen und angestrebte Versorgungsziele 12

Tabelle 2-2: Mobilfunkversorgung in NRW 15

Tabelle 3-1: Vergleich der 4G/LTE-Versorgung It. umlaut-Studie fir verschiedene Regionen
35

-6 - Wirgeben Impulse
(I N



Fachhochschule g @
Sldwestfalen

University of Applied Sciences @

1 Einleitung

Der vorliegende Abschlussbericht préasentiert die wichtigsten Ergebnisse aus dem Projekt
,untersuchungen zur Verbesserung der Mobilfunkversorgung im landlich gepragten Raum®,
das vom Ministerium fur Umwelt Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz des Landes
Nordrhein-Westfalen geférdert wurde. Das Projekt startete im Juli 2019 und endete im Februar
2021.

Die Untersuchungen wurden exemplarisch fur die landlich geprégte Modellregion
,Munsterland“ — bestehend aus den Kreisen Borken, Coesfeld, Steinfurt und Warendorf sowie
der Stadt Munster durchgefuhrt. Sie dienen als Basis fur Handlungsempfehlungen sowohl fur
Mobilfunk-Endkunden — und hier insbesondere fir Unternehmen — als auch fir die 6ffentliche
Hand.

Ausgehend von den konkreten Analyseergebnissen fir das Minsterland als Beispiel werden
die allgemeinen Konsequenzen herausgearbeitet, die sich auch auf andere landlich gepragte
Raume uUbertragen lassen.

1.1 Umfeld und Hintergrund des Projekts

In den vergangenen Jahren hat es in Deutschland einerseits deutliche Fortschritte beim
Ausbau der Mobilfunknetze gegeben, sei es aufgrund

¢ der eigenen wirtschaftlichen Interessen der Netzbetreiber
o der zu erfullenden Versorgungsauflagen aus den Frequenzauktionen
e oder begleitender politischer Manahmen (Férderung, Vereinbarungen)

So ist bundesweit die Anzahl der LTE-Basisstationen in den Jahren 2018 und 2019 um etwa
30 % von ca. 48000 auf knapp 63000 gestiegen [1]. Nach Inkrafttreten des zwischen dem
Ministerium fur Wirtschaft, Innovation, Digitalisierung und Energie des Landes Nordrhein-
Westfalen (NRW) und den Mobilfunkbetreibern geschlossenen Mobilfunkpaktes im Sommer
2018 sind in NRW bis Ende 2020 [2]

e 1212 LTE-Mobilfunkstandorte neu gebaut worden,
e 4708 bestehende Standorte erstmals mit LTE ausgertistet worden,
e 6946 Standorte in ihrer LTE-Kapazitat erweitert worden (zusatzliche Bander).

Andererseits wird die Mobilfunkversorgung in Deutschland vielfach als nicht zufriedenstellend
empfunden, wie die dffentliche und politische Diskussion zeigt. Gerade in landlichen Gebieten
sind vermehrt Beschwerden von Privatpersonen — aber insbesondere auch von
Unternehmensvertretern — tiber eine schlechte Mobilfunkversorgung wahrzunehmen.

Trotz des fortschreitenden Netzausbaus ist die Kundenzufriedenheit sogar gesunken, wie
Zahlen der Bundesnetzagentur [3] aus Umfragen zeigen (Abbildung 1-1). Bei einer
Unternehmensumfrage im Munsterland [4] war die Zufriedenheit noch deutlich schlechter —
um eine Note. Darin kommen sicherlich die erhdhten Anspriiche an eine zuverlassige
Versorgung, aber auch die Erfahrungen mit der schlechteren Versorgung im landlichen Raum
zum Ausdruck.
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Umfrage Munsterland ®

Note

Umfrage BNetzA

2015/ 2016/ 2017/ 2018/ 2019/
2016 2017 2018 2019 2020

Abbildung 1-1: Entwicklung der Kundenzufriedenheit

Die Beschwerden, die sich nicht nur auf geringe Datenraten sondern haufig auf eine schlechte
Qualitat bei  Telefonie-Anwendungen  beziehen, gehen Uberwiegend an die
Wirtschaftsforderungsgesellschaften oder ahnliche Institutionen bei den betroffenen Kreisen
und Kommunen, um auf politischem Wege bzw. durch Verhandlungen mit den Netzbetreibern
fir Verbesserungen zu sorgen.

Fur den Erfolg solcher Verhandlungen ist eine objektive und quantitative Analyse der Bedarfe
sowie der Versorgungssituation auf3erst hilfreich.

Aus diesem Grund wurde das Projekt ,Untersuchungen zur Verbesserung der
Mobilfunkversorgung im landlich gepragten Raum*® (,Projekt Mobilfunkversorgung®) initiiert,
das vom Ministerium fir Umwelt Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz des Landes
Nordrhein-Westfalen geférdert wurde. Das Projekt startete im Juli 2019 und endete im Februar
2021.

Die konkreten Untersuchungen wurden exemplarisch fiir das Munsterland als Modellregion
durchgefuhrt. Viele prinzipielle Analysen und Ergebnisse sowie die abgeleiteten
Handlungsempfehlungen lassen sich aber auch auf andere landliche Regionen Ubertragen.

Das Minsterland wurde zum einen deshalb gewahlt, da es aus vorangegangen Projekten zum
Breitbandausbau bereits gute Kontakte zwischen der Fachhochschule Sudwestfalen und den
Stellen fiur die Wirtschaftsforderung, die Kreisentwicklung bzw. die Breitband-
/Gigabitkoordination gab. Zum anderen sind im Munsterland — von sehr [andlich gepragten bis
hin zu hoch verdichteten Bereichen — nahezu alle Siedlungsstrukturen zu finden, so dass sich
die Ergebnisse sehr gut auf ganz NRW ubertragen lassen.

Zudem zeigte sich bei den genannten Stellen ein groBes Anliegen das Thema
,Mobilfunkversorgung® fur das Munsterland voran zu treiben. Dies fuhrte dort zu dem Projekt
»Aufklarungskampagne zu den Engpassfaktoren der Mobilfunkversorgung im Minsterland® [5],
das ebenfalls vom Ministerium fur Umwelt Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz des
Landes Nordrhein-Westfalen gefordert wurde.

Die an diesem Projekt beteiligten Personen aus den Kreisen Borken, Coesfeld, Steinfurt,
Warendorf und der Stadt Minster werden in dem vorliegenden Bericht kurz als ,Beteiligte im
Kooperationsprojekt bezeichnet. Mit ihnen gab es einen sehr intensiven und regelmafigen
Austausch, was den Fortschritt beider Projekte sehr befordert hat.

Wirgeben Impulse
(N N



Sldwestfalen
University of Applied Sciences @

Fachhochschule I a

1.2 Inhalt und Ablauf des Projekts

Die Projektdurchfiihrung erfolgte in mehreren Phasen:
Phase 1: Bestandsdatenanalyse

Um zu einem umfassenden und realistischen Bild der Versorgungslage zu gelangen und um
daraus die tatsachlichen Versorgungslucken zu identifizieren, wurden Informationen aus
zahlreichen Quellen in ein einheitliches Geoinformationssystem gebracht, statistisch und
geografisch ausgewertet und miteinander verglichen. Zu den Quellen gehdren:

o Stdrmeldungen aus der in Abschnitt 1.1 genannten Unternehmensumfrage im
Munsterland (von Nov. 2019)

e Versorgungskarten der Netzbetreiber

e Standortdatenbank der Bundesnetzagentur

¢ Bundesnetzagentur: Breitband-Messungen

e Breitbandatlas (TUV Rheinland im Auftrag des BMVI)

e Crowd-Sourcing-Daten — ,umlaut-Studie® (verdffentlicht Jan. 2020)

e Versorgungskarten der Bundesnetzagentur (veroffentlicht Dez. 2020)

In dieser Phase wurde zusatzlich der Einfluss der Endgerdte und vertraglichen
Rahmenbedingungen auf die Versorgung betrachtet.

Phase 2: Messdatenerhebung und Ableitung von ersten Handlungsansatzen

Die Versorgungsanalyse sollte nicht nur auf Basis externer Quellen und theoretischer
Uberlegungen erfolgen, sondern durch eigene Messungen unterlegt werden, um damit auch
die Zuverlassigkeit und Aussagekraft der externen Quellen zu Uberprifen. Dabei wurde in
folgenden Schritt vorgegangen:

o Messtechnische Erfassung des Einflusses des Endgeréts, dessen Nutzung und Umfeld
auf die Mobilfunkversorgung, Test verschiedener Varianten
e Festlegung von Messpunkten und Messrouten auf Basis der Ergebnisse aus Phase 1
in enger Absprache mit den Beteiligten im Kooperationsprojekt
e Durchfiihrung der umfangreichen und sorgsam geplanten Messkampagne
e Erganzende Messungen auf Basis erster Auswertungen
e Komplexe Auswertung der Messdaten
o Statistiken und Karten zur Versorgungslage
o ldentifizierung typischer Probleme und konkreter Versorgungsengpéasse
o Vergleiche mit den Versorgungsdaten aus den Quellen nach Phase 1
e Ableitung erster Handlungsempfehlungen aus den Ergebnissen

Phase 3: Aufbereitung und Diskussion der Ergebnisse mit verschiedenen Stakeholdern

e Die Ergebnisse aus Phase 1 und 2 wurden den Beteiligten im Kooperationsprojekt im
Januar 2020 und Juni 2020 prasentiert und erortert.

e Im Juli und August 2020 wurden gemeinsam mit den Beteiligten aus dem
Kooperationsprojekt den drei Netzbetreibern an getrennten Terminen die Ergebnisse
prasentiert und mogliche Losungsansatze eruiert.
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e Fir die genannten Présentationen wurden mehrere umfangreiche Prasentationen
erstellt, die die Ergebnisse der Phasen 1 und 2 dokumentieren und erste
Handlungsansétze aufzeigen.

e Einzelne kirzere Dokumente mit Hinweisen fur Endkunden und die 6ffentliche Hand
wurden den Akteuren im Partnerprojekt zugesandt.

e Ferner gab es mehrere Gesprache mit unterschiedlichen Akteuren im Umfeld des
Mobilfunks (Deutsche Funkturm GmbH, Bundesnetzagentur, Wissenschaftliches
Institut fur Infrastruktur und Kommunikationsdienste GmbH, ...)

Phase 4: Finale Auswertung und Aufbereitung der Untersuchungsergebnisse im Hinblick auf
den Ergebnistransfer in die Modellregion sowie die Ubertragbarkeit auf andere landlich
gepragte Regionen

o Die Projektergebnisse wurden in Kooperation mit den Beteiligten aus dem
Partnerprojekt im Februar 2021 in zwei Webinaren vorgestellt. Zielgruppen waren
Unternehmen und landwirtschaftliche Betriebe sowie Vertreterinnen und Vertreter der
Offentlichen Hand aus dem Miinsterland.

o Der vorliegende Bericht fasst die wichtigsten Projektergebnisse zusammen. Bei der
Darstellung wurden die allgemeinen Erkenntnisse herausgearbeitet, die sich auch tber
die Modellregion hinaus Ubertragen lassen.

1.3 Aufbau des vorliegenden Berichts
Der vorliegende Bericht baut sich wie folgt auf:

Kapitel 2 behandelt einige grundsatzliche Fragestellungen zur Mobilfunk-Versorgung.
Diskutiert werden Definitionen zur Versorgung und deren Randbedingungen,
Versorgungsauflagen, Besonderheiten bei der Versorgung in Grenznahe sowie einige
Einflussfaktoren auf die Versorgung — insbesondere diejenigen, die im Einflussbereich des
Nutzers liegen. Die Basis daflr bildet ein Abschnitt zu den Grundlagen zum Thema Mobilfunk:
Erlautert werden der Aufbau von Mobilfunksystemen, die Effekte der Funkausbreitung sowie
Fragestellung zu tatsachlich erzielbaren Datenraten in Abhangigkeit von verschiedenen
Einflussfaktoren.

Kapitel 3 beinhaltet die Analyse und den Vergleich verschiedener Quellen zur Beurteilung der
Versorgungslage. Dazu gehéren insbesondere die Netzabdeckungskarten der Betreiber sowie
der Bundesnetzagentur, eine auf Crowd-Sourcing-Daten basierende Studie, aber auch
mehrere  weitere  Quellen. Zusatzlich wurden die Stérmeldungen aus der
Unternehmensumfrage im Minsterland einbezogen. Bei den Quellen wurde jeweils Folgendes
untersucht:

e Uber welche GroRen treffen die Quellen Aussagen? Und woher stammen die
zugehdrigen Daten?

o Wie praktikabel ist der Umgang mit den Daten? Lassen sie sich einfach in ein
eigenes Geoinformationssystem (GIS) integrieren?

e Wie ist es um die Zuverlassigkeit und Aktualitat bestellt?

¢ Sind die Aussagen der Quellen untereinander konsistent oder gibt es Diskrepanzen.
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In Kapitel 4 werden die Ergebnisse der eigenen Messkampagne sowie die Schlussfolgerungen
daraus prasentiert. Dabei werden die Resultate zu den verschiedenen untersuchten Szenarien
diskutiert, wie zur Technologieverfuigbarkeit, zur LTE-Versorgung, zur Qualitat von Telefonie-
Verbindungen sowie zu Besonderheiten in Grenznahe. Die Messergebnisse wurden mit den
Stérmeldungen aus der Umfrage sowie mit den Angaben aus den in Kapitel 3 analysierten
Quellen verglichen. An manchen ausgewahlten, als kritisch erachteten Orten wurde die
Versorgungslage genauer untersucht, um daraus weitere Schlisse zu ziehen und weitere
Handlungsempfehlungen abzuleiten. Diese Orte wurden in Abstimmung mit den Beteiligten
des Partnerprojekts auf Basis der Bedeutung dieser Orte und bekannten Rickmeldungen zu
einer schwierigen Versorgungslage ausgewahlt. Einige abschliellende Bemerkungen und
Empfehlungen zu Mobilfunkmessungen im Allgemeinen runden dieses Kapitel ab.

In Kapitel 5 sind die wichtigsten Handlungsempfehlungen zur Verbesserung der
Mobilfunkversorgung zusammengefasst, die sich aus den Untersuchungen im Projekt ergeben
haben. Der Abschnitt 5.1 enthalt mehrere Hinweise fir Endkunden — sei es private oder
unternehmerische Endkunden —, wie sie selbst durch eigenes Handeln in verschiedenen
Situationen ihre Mobilfunkversorgung verbessern kénnen. Untermauert sind die Hinweise mit
Ergebnissen aus dem Projekt. Aus den Gesprachen mit den Beteiligten aus dem
Kooperationsprojekt, mit Vertretern der Netzbetreiber sowie mit anderen Akteuren aus dem
Mobilfunkumfeld haben sich mehrere Handlungsfelder ergeben, von denen einige auch in der
Mobilfunkstrategie der Bundesregierung erortert werden. Die entsprechenden
Handlungsfelder sind in Abschnitt 5.2 aus der Sicht der Autoren dieser Studie in allgemeiner
Form zusammengefasst.

Kapitel 6 beinhaltet die Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse sowie ein Fazit.
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2 Mobilfunk-Versorgung: Definition, Auflagen, Zusammenhéange

Um zu einer objektiven Beurteilung der Mobilfunk-Versorgung zu gelangen und um die
Ergebnisse der Untersuchungen in diesem Projekt richtig einordnen zu kdnnen, ist zunéchst
eine differenzierte Erlauterung des Begriffs ,Mobilfunk-Versorgung® erforderlich.

Grundsatzlich gibt es bei der Planung eines Mobilfunknetzes deutlich mehr Unwagbarkeiten
als bei der von Festnetzen. Die Beantwortung der scheinbar einfachen Frage, ob und in
welchem Malf3e ein Mobilfunkteilnehmer oder ein geografischer Bereich versorgt ist, stellt ein
sehr komplexes Problem dar und hangt von zahlreichen Einflussfaktoren ab. Viele dieser
Faktoren lassen sich von den Netzbetreibern in den Planungsprozessen nur mit gewissen
Wahrscheinlichkeiten berticksichtigen und kénnen zeitlich und raumlich stark variieren. Ferner
spielen auf Nutzerseite die vertraglichen Randbedingungen sowie das verwendete Endgerat,
dessen Nutzung und Anordnung eine sehr grof3e Rolle.

Daher sind die folgenden Fragen zu klaren:

e Wie lasst sich Mobilfunk-Versorgung bzw. der Grad der Mobilfunk-Versorgung
definieren?

o Welche Auflagen missen die Netzbetreiber erfiillen?

¢ Wie lasst sich Mobilfunk-Versorgung pragmatisch bestimmen?

o Welche Einflussfaktoren gibt es?

¢ Welche Unsicherheiten fur die Angabe der Versorgung resultieren daraus?

Um die Fragen systematisch und fundiert beantworten zu kdnnen, sind einige Grundlagen zum
Thema Mobilfunk erforderlich.

2.1 Mobilfunksysteme: Wichtige Fakten und Zusammenhange

2.1.1 Aufbau eines Mobilfunknetzes

Derzeit gibt es in Deutschland drei getrennte Mobilfunknetze, die von folgenden
Gesellschaften betrieben werden (Netzbetreiber):

e Telefénica Germany GmbH & Co. OHG (im Folgenden kurz: Telefénica — TF)
e Telekom Deutschland GmbH (im Folgenden kurz: Telekom — TK)
e Vodafone GmbH (im Folgenden kurz: Vodafone — VF)

Bei der Frequenzauktion 2019 (verschiedentlich als 5G-Versteigerung tituliert) hat zudem die
Drillisch Netz AG Frequenzspektrum fir ein eigenes Mobilfunknetz ersteigert, das jedoch noch
nicht im Aufbau ist.

Bei einem Mobilfunknetz handelt es sich um ein sehr komplexes technisches System:

Jeder der drei derzeitigen Betreiber verwendet in seinem Netz vier unterschiedliche
Technologien (2G, 3G, 4G und 5G, siehe Abschnitt 2.1.3), wobei acht verschiedene
Frequenzbander (Abschnitt 2.1.3) zum Einsatz kommen.
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Abbildung 2-1: Prinzipieller Aufbau eines Mobilfunknetzes

In seinem groben Aufbau [6] besteht ein Mobilfunknetz aus (siehe Abbildung 2-1):

o den Endgeréaten (Smartphones, Tablets, Funkmodule fiir Steuerungszwecke)

e dem Funknetz (Standorte von Mobilfunkantennen auf Hausdachern oder Masten
zusammen mit dem zugehdrigen elektronischen Equipment)

¢ dem Kernnetz (Router, Server, Datenbanken, ...)

Fur die Funkversorgung einer Flache sind die Mobilfunkstandorte von entscheidender
Bedeutung. Um hohe Datenraten auch weiterleiten zu koénnen, muissen sie (ber
hochleistungsfahigen Richtfunk oder besser noch Uber Glasfaser an das Kernnetz
angeschlossen sein.

Bei den Standorten muss man unterscheiden zwischen

e der ,passiven” Infrastruktur (Masten, Halterungen, Gebaude, Leerrohre, ...)
e dem eigentlichen funktechnischen Equipment (Antennen, Elektronik fir die
Signalverarbeitung mit Zubehar).

Die Akquirierung, der Aufbau und das Management der passiven Infrastruktur wird seitens der
Netzbetreiber zunehmend ausgelagert an sogenannte Tower Companies (z.B. Deutsche
Funkturm GmbH, Vantage Towers AG, Telxius, Eubanet GmbH, ...). Diese vermieten die
passive Infrastruktur an die Netzbetreiber, die dort ihre Funktechnik installieren.

In ganz Deutschland gibt es gut 80000 solcher Mobilfunkstandorte [1], in der [&ndlich
gepragten Region Minsterland sind es ungefdhr 1000. Die versorgte Flache pro
Mobilfunkstandort h&ngt stark von den drtlichen Gegebenheiten ab: Im landlichen Raum sind
teilweise bis zu 50 km? und mehr mdglich, im stadtischen Bereich sind es in der Regel eher 2
kmz2, teilweise sogar weniger. Die Dichte der Mobilfunk-Standorte und die GroRe der
Funkzellen wird aber nicht nur von der Funkausbreitung bestimmt, sondern auch von der zu
Ubertragenden Datenmenge in einem gewissen Gebiet. Diese hangt wiederum von der
Einwohnerdichte ab. Der entsprechende Zusammenhang ist in Abbildung 2-2 illustriert.
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Abbildung 2-2: lllustration zu Mobilfunkstandorten, Einwohnerdichten und Versorgungsflachen

An den Standorten sind i.A. mehrere Antennen installiert — in den meisten Féllen 6 — 24, an
manchen Standorten sogar deutlich mehr als 30 [7]. Dieses kann mehrere Grinde haben:

e Manche Standorte werden von mehreren Netzbetreibern mit jeweils eigenem
Equipment genutzt.

o Ein Betreiber hat meist mehrere Technologien (2G ... 5G) und/oder mehrere
Frequenzbereiche am Standort installiert. Inzwischen geht der Trend hin zu einem
Equipment, in dem mehrere Technologien integriert sind, und Antennen, die far
mehrere Frequenzbander geeignet sind. Insofern wird sich die Zahl der Antennen pro
Standort voraussichtlich reduzieren.

¢ In den allermeisten Fallen erfolgt eine Aufteilung des Versorgungsgebiets in mehrere
sogenannte Sektoren. Typisch sind 3 Sektoren, die Uber 3 Antennen mit verschiedenen
Ausstrahlungsrichtungen realisiert werden (Abbildung 2-3).

Abbildung 2-3: Mobilfunk-Standort mit drei Antennenrichtung und drei Sektoren

2.1.2 Wichtige Effekte bei der Funkausbreitung

Um eine lickenlose Versorgung — insbesondere bei Mobilitdt — zu garantieren, sollten sich die
Versorgungsgebiete (Funkzellen) verschiedener Standorte Uberlappen.

Bei Bewegung (z.B. im Fahrzeug) wird das Endgerat von Funkzelle zu Funkzelle
weitergereicht. Dabei spricht man von einem [6]

e Handover (bei einer bestehenden Verbindung, z.B. bei einem Telefonat oder einer
Datenubertragung)
e Zellwechsel (ohne bestehende Verbindung bei eingeschaltetem Endgerat)
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Durch (groéRRere) Licken in der Versorgung, aber auch durch andere technische Probleme
kann es zu einem Scheitern des Handovers und damit zu einem Abbruch der Verbindung
kommen. Licken in der Versorgung, die im Ublichen Sprachgebrauch haufig Funklécher
genannt werden, verhindern ebenfalls den Aufbau einer Verbindung.

Die Wechsel erfolgen nach standardisierten Algorithmen auf der Basis von Messwerten des
Endgerats (Empfangspegel/-qualitat), die mit betreiberspezifischen Schwellwerten verglichen
werden [8] [9]. Wechsel sind dabei auch zwischen verschiedenen Frequenzbandern und
Technologien moglich. Angestrebt wird dabei die Technologie, die die ,beste“ Ubertragung
erlaubt. Durch die verwendeten Algorithmen kann es allerdings zu gewissen Verzdgerungen
beim Wechsel kommen und die gewahlte Technologie (Funkzelle) an einem Ort von der
jeweiligen Fahrtrichtung abh&ngen. Auch zeigen unterschiedliche Endgerate zuweilen im
Detail ein recht unterschiedliches Verhalten.

eitung — Schwachung durch Entfernung T

I;

) Transmission
e‘{g%g (Durchdringung)

Transmission

Freiraumausbr

)

e

Buniyeyosqy axelrs

L jon
Transmission Re“ey‘

Abbildung 2-4: Effekte der Funkausbreitung

Wie stark ein Funksignal ist und wie weit es sich ausbreitet, hangt au3er von der (begrenzten)
Starke des Sendesignals von den Funkausbreitungsbedingungen [6] ab:

e Mit zunehmender Entfernung vom Sender werden die Signale auch ohne Hindernisse
schwacher.

e Funkwellen kdnnen zwar Hindernisse und Wéande durchdringen, werden dabei i.A.
deutlich schwacher. Hohe Dampfungen treten insbesondere bei dickeren
Betonwanden  bzw.  Stahlbetondecken, metallische Hillen sowie Dbei
Warmeschutzverglasung auf.

e Funkwellen kdnnen auch durch Reflexion und Beugung zu einem Empfanger im
geometrischen Schatten eines Hindernisses gelangen, werden dabei aber auch —
abhangig von Frequenz und Winkel — deutlich geschwécht.

Diese und weitere Effekte werden von den Betreibern zusammen mit Daten zur Topografie
und Bebauung, zu AntennenkenngréfRen sowie zur Teilnehmerverteilung und dem
zugehorigen Datenaufkommen in Funknetzplanungstools bertcksichtigt, um Karten zur
Versorgungslage anzufertigen (Netzabdeckungskarten, siehe Abschnitt 3.2).
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2.1.3 Erzielbare Datenraten und Generationen von Mobilfunksystemen

In den vergangen 30 Jahren hat es eine rasante Entwicklung im Mobilfunksektor gegeben.
Etwa alle 10 Jahre wurde eine neue Mobilfunkgeneration eingefiihrt, die Uber jeweils neue
Technologien mit deutlich erhdhter Leistungsfahigkeit mehr Kommunikationsmoglichkeiten
bereitgestellt hat bzw. bereitstellt. Bei der Entwicklung der Systeme der ersten, zweiten und
dritten Generation standen die von Menschen direkt genutzten Kommunikationsanwendungen
im Vordergrund (Telefonie, Kurzmitteilungen, Internet-Recherche, Email, Video). 4G/LTE
nahm dann vermehrt auch die Kommunikation zwischen Maschinen bzw. Dingen in den Blick
(M2M: Machine-to-Machine, IoT: Internet of Things). Bei 5G wurde die Leistungsfahigkeit
gerade in Hinblick auf dieses Anwendungsfeld noch einmal deutlich gesteigert (geringere
Reaktionszeiten, hohere Zuverlassigkeit der Datenlibertragung, mehr vernetzte ,Dinge“ pro
Flache).

2G: 3G: 5G:

GSM - EDGE UMTS > HSPA IMT-2020

= Telefonie = wie 2G und = wie 4G, schneller
= SMS, Fax, = www, Email, = ,industrielle®

= geringe Daten = Bilder, Video, .. Anwendungen

-0
10000 _ _ : - -
1000 Maximal erzielbare Datenrate / Mbit/s i ’9 -
«  Download >~
100 o.-_--
» Upload -
10 ® _--~_-7 L
PR tatsachliche Datenrate
1 O i.A. deutlich geringer
_-9"e o
0,1 =8
1990 - 2000 2010 Jahr 2020 2030

Abbildung 2-5: Generationen von Mobilfunksystemen und die damit erzielbaren Datenraten

Mit den Generationen erhoht sich auch die mit der jeweiligen Technologie maximal erzielbare
Datenrate (siehe Abbildung 2-5). Zu betonen ist, dass diese maximalen Datenraten, die gerne
vom Marketing in die Offentlichkeit getragen werden, nur unter duRerst giinstigen Umstanden
zu erzielen sind. Welche Datenrate in der Praxis tatsachlich erreichbar ist, hangt ab

¢ vom Empfangspegel am Ort der Nutzung

o vom Frequenzspektrum, das am Mobilfunkstandort eingesetzt wird

e vonder Auslastung des Netzes (Die aktiven Teilnehmer in einer Funkzelle missen sich
die Ressourcen teilen.)

e von Stérungen aus anderen Funkzellen

e vom verwendeten Endgerat (Endgeréate koénnen sich in ihren Leistungsmerkmalen
unterscheiden)

e von den vertraglichen Randbedingungen
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Grundsatzlich ist Folgendes zu konstatieren:

e Im Uplink (Endgerat/Smartphone sendet) sind die Empfangspegel und damit die
erzielbaren Datenraten i.A. (deutlich) geringer als im Downlink (Endgerat/ Smartphone
empfangt), da die Sendeleistung des Endgerats deutlich geringer als die der
Basisstation am Mobilfunkstandort ist.

e Mit hoheren Frequenzen nehmen die dampfenden Effekte tendenziell zu, wodurch die
Reichweite bei h6heren Frequenzen sinkt (Abbildung 2-6).

ARV
VWWWY

hohe Frequenzen:
* viel Kapazitat
* geringe Reichweite

Datenrate

____i..

niedrige Frequenzen:
* wenig Kapazitat
hohe Reichweite

Abstand'

Abbildung 2-6: Frequenzen, Reichweite und Kapazitat

Andererseits steht den Netzbetreibern in den Bandern bei hdheren Frequenzen mehr
Spektrum zur Verfligung. Diese Tatsache ermdglicht bei guten Funkausbreitungsbedingungen
— also bei geringen Entfernungen — hohere Datenraten (Abbildungen 2-6 und 2-7). Bei
groReren Entfernungen sinkt die erzielbare Datenrate rasch ab, so dass dann die niedrigeren
Frequenzen Vorteile bringen.
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Abbildung 2-7: Frequenzbander und Aufteilung des Spektrums in Deutschland
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2.2 \Versorgungsgulte und Versorgungsauflagen

Um zu einer Aussage Uber die Mobilfunk-Versorgung in einem bestimmten Gebiet zu
gelangen, muss zuerst die Mindestqualitat (Quality of Service: QoS) des dort anzubietenden
Mobilfunkdienstes festgelegt werden:

e Bei der Telefonie sollte die Ubertragungsfehlerrate unterhalb eines festgelegten
Schwellwerts sein (z.B. weniger als 2 % defekter Sprachdatenpakete in einem
gewissen Zeitraum),

e Bei Datendiensten sollte die Ubertragungsrate hinreichend grofR? sein (z.B. groRRer als
50 Mbit/s, s.u.).

e Zusatzliche Anforderungen kénnen sich auf maximal zuléssige Verzogerungszeiten
(Latenz) bei der Ubertragung von Datenpaketen (z.B. kleiner als 10 ms) oder auf
Paketfehlerraten (Zuverlassigkeit) beziehen.

Bei der Vergabe/Versteigerung von Frequenzen schreibt die Bundesnetzagentur (BNetzA)
den Netzbetreibern gewisse Versorgungsauflagen vor [10], [11]. Diese waren bisher so
formuliert, dass bis zu einem Stichtag ein bestimmter Prozentsatz an Haushalten mit einer
bestimmten Datenrate prinzipiell (zur Bedeutung von prinzipiell: s.u.) zu versorgen ist. Fur die
beiden letzten Frequenzauktionen aus den Jahren 2015 und 2019 sind diese Auflagen grob in
Tabelle 2-1 zusammengefasst.

Tabelle 2-1: Uberblick tiber Versorgungsauflagen und angestrebte Versorgungsziele

Datenrate DL | Versorgte Versorgte Versorgte Bis wann?
I Mbit/s Haushalte Fliche Verkehrswege
Auktion 2015 50 97% - BAB, Schiene Ende 2019
Auktion 2019 100 98% - BAB, Schiene (stark genutzty | Ende 2022
100 BundesstraRen (stark befahren) | Ende 2022
100 andere BundesstralRen Ende 2024
50 Landes-/Staatsstralten Ende 2024
Forderprogramm 100 99,95% 97,5% N Ende 2024
Mobilfunkstrategie
(+5000 Standorte)

In landlichen Regionen mit touristisch attraktiven Gebieten, Land- und Forstwirtschaft bzw. mit
Handwerkern und AulRendienstmitarbeitern, die unterwegs kommunizieren, kommt es jedoch
nicht nur auf den Anteil versorgter Haushalte an, sondern es ist auch ein hohes Mal} an
Flachenversorgung und an Versorgung auf Kreis- und Gemeindestral3en erforderlich. Bei den
Auktionen 2015 und 2019 wurden zwar weitere Anforderungen an die Versorgung von
Stral3en, Schienen und WasserstralRen gestellt, jedoch betreffen diese im Wesentlichen stark
befahrene Verkehrswege.

Im Nachgang des Mobilfunkgipfels 2018 hat die Bundesregierung Ende 2019 mit den
Netzbetreibern MaflRnahmen vereinbart [12], um 99% der Haushalte bis Ende 2021 mit
Mobilfunk zu versorgen und die Flachenversorgung zu verbessern. Durch Kooperationen bei
der Nutzung von Mobilfunkstandorten beginnen die Netzbetreiber mit der Umsetzung dieser
Vereinbarung [13].
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Im Rahmen der Mobilfunkstrategie der Bundesregierung wird eine Versorgung von 99,95%
der Haushalte und 97,5% der Flache bis Ende 2024 angestrebt [14], die u.a. mit der
ErschlieBung von 5000 zusatzlichen Mobilfunkstandorten tber staatliche FordermalRnahmen
(1,1 Milliarden Euro insgesamt) realisiert und von einer Mobilfunkinfrastrukturgesellschaft
(MIG) koordiniert werden soll.

In Bezug auf die geforderten Datenraten aus Tabelle 2-1 (von z.B. 50 Mbit/s) ist zu betonen,
dass es sich um Datenraten handelt, die einem Haushalt prinzipiell zur Verfugung stehen
sollen (Datenrate in dem zugehdrigen Antennensektor). Tatsachlich kann sie jedoch geringer
ausfallen.

Fur die richtige Interpretation und Einordnung sind folgende Punkte wichtig:

o Die Forderungen beziehen sich nur auf Datenraten im Downlink. Fir den Uplink gibt
es keine Forderung.

o Die geforderte Datenrate muss nur im Aul3enbereich zur Verfiigung stehen.

e Ferner gilt sie fur den Fall, dass die Funknetzkapazitat nicht mit anderen Teilnehmern
geteilt werden muss, und dass keine Stérungen aus anderen Funkzellen auftreten
(s.0.). Bei hoher Netzauslastung werden die Datenraten (zum Teil deutlich) niedriger
sein.

o Die Anforderungen beziehen sich auf einen hohen Prozentsatz der Haushalte (97%,
98%). Der Prozentsatz der versorgten Flache ist allerdings deutlich geringer. Eine
gewisse indirekte Auflage zur Flachenversorgung kommt durch die Forderung nach der
Versorgung von Autobahnen, Bundestral3en, Schienen- und anderen Verkehrswegen
ins Spiel.

o Forderungen in Bezug auf Telefonie gibt es nicht; allerdings besteht eine gewisse
Erwartung, dass mit zunehmendem LTE-Netzausbau auch die Sprachqualitat steigt
und die Zahl der Gesprachsabbrtiche sinkt [14].

2.3 Uberprufung der Versorgungsauflagen

Um die tatsachlich Versorgungslage messtechnisch zu Uberprifen, ist es wenig praktikabel,
die vorliegenden Datenrate grof3flachig zu messen. Stattdessen ist es ublich, Empfangspegel
Zu messen und einen Zusammenhang zwischen Versorgung bzw. erzielbarer Datenrate und
dem gemessenen Empfangspegel herzustellen.
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: ‘-"‘ o— b °
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c
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Abbildung 2-8: RSRP und Downlink-Datenraten fur einen 20-MHz-Trager bei LTE
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Bei LTE (4G) ist die Reference Signal Received Power (RSRP) eine wichtige MessgroiRe, die
auch eine entscheidende Rolle bei der Funkzellenwahl bzw. dem Funkzellenwechsel spielt [8],
[9]. Mittels eigener Messungen wurde der entsprechende Zusammenhang zwischen RSRP
und erzielbarer Downlink-Datenrate fiir die bei LTE typischen nominellen Tragerbandbreiten
von 10 MHz und 20 MHz ermittelt. Beispielhaft sind die Ergebnisse in Abbildung 2-8
dargestellt.

Fur die Einbuchung in eine LTE-Funkzelle haben die Netzbetreiber typischerweise einen
RSRP-Schwellwert (SW) zwischen —128 dBm und —-122 dBm eingestellt. In der in Abschnitt
3.6 noch zu erérternden umlaut-Studie [15] wird ein RSRP-Wert von —120 dBm als Kriterium
fur eine LTE-Basis-Versorgung angesetzt (B). Eine hoherwertigere Versorgung (H) erhalt man
ab ca. RSRP > -110 dBm. Mit Tragerbandbreiten von 20 MHz lassen sich dann Datenraten
oberhalb von 100 Mbit/s erzielen, im Mittel Uber alle Messungen waren es gut 60 Mbit/s. Zu
betonen ist, dass man —wie auch die Messungen zeigen — bei diesen Verhaltnissen mit einem
10-MHz-Tréager durchschnittlich nur knapp die Halfte der Datenrate erzielt. Ferner schwankt
bei einem festen RSRP-Wert die Datenrate (siehe Abbildung 2.8) aufgrund der zuvor
erwahnten weiteren Einflussfaktoren.

Die Uberwachung der Erflllung der Versorgungsauflagen obliegt der Bundesnetzagentur.
Kontinuierlich lasst sie sich dazu von den Netzbetreibern Giber den Ausbaufortschritt berichten.
Dies geschieht in Form von Versorgungskarten. In verschiedenen Referenzregionen in den
einzelnen Bundeslandern wird die Zuverlassigkeit dieser Karten durch den Mess- und
Prifdienst der BNetzA exemplarisch, aber engmaschig Uberprift. Um die Erflllung der
Versorgungsauflagen effektiver durchsetzen zu kénnen, wurden die Obergrenzen fiir Zwangs-
und BuRgelder, die die BNetzA verhangen kann, im Rahmen des 5. Anderungsgesetzes des
Telekommunikationsgesetzes im Jahr 2019 deutlich angehoben [14]. Solche Zwangsgelder
wurden bereits im Zusammenhang mit der Erfullung der Auflagen aus der Auktion 2015
angedroht. Inzwischen sind die Auflagen aus dieser Auktion weitgehend erfillt [16] [17] [18]
[19].

Die durchaus anspruchsvollen Versorgungsauflagen haben in den letzten Jahren bereits zu
einem deutlichen Netzausbau gefiihrt und werden es zusammen mit den beschlossenen
politischen MaRRnahmen (Mobilfunk-Strategie der Bundesregierung, Mobilfunkpakt in NRW)
weiterhin tun. Daher bietet sich fiur Kommunen und Kreise gerade in den kommenden Jahren
eine groRe Gelegenheit, diesen Prozess mitzugestalten.

Bundesweit ist die Anzahl der LTE-Basisstationen in den Jahren 2018 und 2019 um 30 % von
ca. 48000 auf knapp 63000 gestiegen [1].

Nach Inkrafttreten des zwischen dem Ministerium fur Wirtschaft, Innovation, Digitalisierung
und Energie des Landes Nordrhein-Westfalen und den Mobilfunkbetreibern geschlossenen
Mobilfunkpaktes [20] im Sommer 2018 sind bis Ende 2020 in NRW

e 1212 LTE-Mobilfunkstandorte neu gebaut worden
o 4708 bestehende Standorte erstmals mit LTE ausgeristet worden
e 6946 Standorte in ihrer LTE-Kapazitat erweitert worden (zusatzliche Bander)

Dadurch wurden die in Tabelle 2-2 aufgeflihrten Zahlen zur LTE-Versorgung erzielt [2]. Zu
betonen ist, dass es sich bei dem angegeben Wert zur Flachenversorgung um die Flache
handelt, die von irgendeinem der drei Betreiber versorgt wird.

Wirgeben Impulse

-14- a00



Fachhochschule g @
Sldwestfalen

University of Applied Sciences @

Tabelle 2-2: Mobilfunkversorgung in NRW

Anteil versorgter Haushalte in NRW Flachenversorgung
TF TK VF gesamt
97,3 % 99,5 % 99,4 % 98,7 %

Weitere MaRnahmen, die eine Verbesserung der Versorgung erwarten lassen, resultieren aus
Kooperationsvereinbarungen [21] zwischen den drei Netzbetreibern Telefonica (TF), Telekom
(TK) und Vodafone (VF). Dabei geht es um die kooperative Nutzung von Standorten und
Technik — insbesondere in landlichen, dinn besiedelten Gebieten. Mit der inzwischen
entwickelten Methode ,Multi Operator Core Network (MOCN)“ [22] kann ein LTE-
Mobilfunkstandort eines Betreibers mit den installierten Frequenzen (bei 800 MHz) auch die
Kunden anderer Betreiber versorgen. Einerseits kdnnen so ,graue Flecken“ geschlossen
werden — also Bereichen, in denen bisher nur die Versorgung durch einen Betreiber gegeben
ist. Andererseits konnen sich die Betreiber den Ausbau bisher komplett unversorgter Bereiche
(genannt werden ca. 6000 ,weilRe Flecken®) effizient aufteilen. Fir den Kunden bleibt die
Nutzung des Standorts eines anderen Netzbetreibers vollig unbemerkt, Verbindungen werden
unterbrechungsfrei automatisch weitergereicht. Allerdings steht bei 800 MHz nur wenig
Frequenzspektrum zur Verfligung, so dass keine sehr hohen Datenraten zu erwarten sind.

2.4 Einflussfaktoren im Umfeld des Nutzers

Auch im Nutzerumfeld kann es einige Faktoren geben, die die Glte der Mobilfunkversorgung
beeintrachtigen und auf die der Betreiber keinen direkten Einfluss hat. Zu den wichtigsten
Faktoren, die auch im Rahmen dieses Projektes untersucht wurden, gehoéren:

Vertragliche Randbedingungen:

Laut Jahresbericht der BNetzA [1] nutzten im Jahr 2019 nur ca. 55 % aller aktiven SIM-Karten
das LTE-Funknetz. Bei den im Dezember 2019 im Munsterland befragten Unternehmen [4] lag
der Anteil zwar deutlich héher. Aber auch hier ist davon auszugehen, dass bei ca. 20% der
SIM-Karten eine LTE-Nutzung nicht mdglich ist. Die entsprechenden Nutzer profitierten also
nicht von dem besseren Ausbau des LTE-Netzes im Vergleich zu 3G/UMTS.

Verwendete Endgerate:

Altere Endgeréate unterstiitzen zum Teil nicht die Telefonie tber LTE oder WLAN. Telefonie
tber LTE kann aber in vielen Fallen zu einer verbesserten Sprachqualitat fihren, Telefonie
Uber WLAN ist bei der Versorgung in Gebauden hilfreich.

Einige &ltere Endgerate unterstiitzen nicht alle Frequenzb&nder, die in 4G/LTE-Netzen
eingesetzt werden. Solche Endgerate konnten im Projekt durch eine Analyse der
Unternehmensumfrage im Minsterland identifiziert werden [4].

Gerade im Zusammenhang mit 5G-Mobilfunk ist darauf hinzuweisen, dass ein substantieller
Anteil der derzeit vermarkteten 5G-fahigen Endgerate nicht alle in Deutschland verwendeten
Frequenzbander bzw. Bandkombinationen untersttitzt.

Zudem kommen unterschiedliche Endgeréat unterschiedlich gut mit schwierigen
Empfangsverhaltnissen zurecht.
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Genaue Lage des Endgerats:

Innerhalb eines Gebaudes ist der Empfang i.A. schlechter als aufRerhalb, insbesondere bei
Gebauden mit Warmeschutzverglasung, metallischer Gebaudehlille oder Stahlbetondecken.
Selbst innerhalb eines Einfamilienhauses kann der Empfang stark schwanken, wie die
Abbildung 2-9 beispielhaft zeigt. Zwischen Dachgeschoss (DG) und Erdgeschoss (EG) wurde
im Mittel ein Pegelunterschied von 10 dB gemessen. Das bedeutet, dass die Empfangsleistung
im EG durchschnittlich nur bei einem Zehntel des Wertes aus dem DG liegt.

Empfangspegel iiber Zeit
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Abbildung 2-9: Gemessener Empfangspegel in einem Einfamilienhaus

Ahnliches gilt fir die Verwendung eines Mobiltelefons im Fahrzeug. Eine Lagerung in der
Mittelkonsole ist unginstiger als in einer Halterung am Armaturenbrett.

Abschattungen des Funksignals

Durch Gebaude, Berge oder Vegetation werden Funksignale geschwéacht. Dies wird durch die
Modelle mit einer gewissen Genauigkeit in Planungsprozessen bertcksichtigt. Allerdings kann
es zu zeitlichen Schwankungen und starken Abschattungen kommen, z.B. durch einen
vorbeifahrenden LKW. Ferner dampfen B&dume mit — insbesondere feuchtem — Laub starker
als im Winter ohne Laub.

Netzauslastung

Sind mehrere Teilnehmer gleichzeitig in der gleichen Funkzelle aktiv (z.B. beim
Videostreaming), so mussen sich diese die Kapazitat der Funkzelle teilen und die Datenrate
jedes einzelnen Teilnehmers sinkt. Auch wenn in benachbarten Funkzellen Teilnehmer aktiv
sind, fuhrt dies Uber Stérungen zu einer Reduktion der Versorgungsgdite.

2.5 Besonderheiten in Grenznahe

Von besonderen Problemen wurde und wird vielfach in der Nahe der Grenze zu
Nachbarlandern berichtet. Einige dieser Probleme konnten in den letzten Jahren durch
entsprechende Regelungen entschéarft werden.

Gebuhren bei Nutzung eines Netzes des Nachbarlandes

In Grenznéhe bucht sich das mobile Endgerét vielfach in ein Funknetz des Nachbarlandes ein.
Vor einigen Jahren fielen dann fur die Telefonie, die Datenlbertragung oder den Versand von
Short Messages deutlich erhéhte Gebihren an. Die Roaming-Gebuhren sind jedoch seit Mitte
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2017 durch entsprechende Abkommen innerhalb der EU abgeschafft [23]. Die Nutzung eines
Netzes aus dem Nachbarland ist also in Hinblick auf Gebuhren unkritisch.

Verbindungsabbrtiche bei Grenzlbertritt

Eine besondere Herausforderung ist der Wechsel zwischen den Netzen unterschiedlicher
Lander bei einer bestehenden Verbindung, z.B. bei einem Telefonat. Um dies zu erméglichen,
mussen die Betreiber sich intensiv bei der Netzkonfiguration austauschen und komplexe
Vorkehrungen im Hinblick auf die Technik und die Geblhrenabrechnung treffen. Ein solcher
grenzuberschreitender Handover ist seit einiger Zeit fur die Technologien 2G und 3G prinzipiell
mdglich und sollte daher bei Telefonie-Anwendungen technisch funktionieren. Es bedarf aber
der angesprochenen organisatorischen Vereinbarungen zwischen den Netzbetreibern, was
nicht zwingend gegeben ist.

Bei 4G/LTE bestehen noch gréfRRere technische Herausforderungen, so dass fur diese
Technologie ein solcher Handover noch nicht implementiert ist.

Geringe Empfangspegel in Grenznahe

Internationale Vereinbarungen sollen dafiir sorgen, dass die Mobilfunksignale des einen
Landes die des anderen Landes nicht zu stark storen. Die Abkommen sind deshalb
erforderlich, weil alle L&ander in Europa fur den Mobilfunk (nahezu) die gleichen
Frequenzbereiche verwenden. Die nationalen Regulierungsbehérden - wie die
Bundesnetzagentur — tberwachen die Einhaltung dieser Regeln.

Damit also die Starke der Funksignale aus einem Land im Nachbarland unterhalb eines
festgelegten Wertes bleiben, muss der Betreiber die Mobilfunkstandorte in hinreichender
Entfernung von der Grenze aufbauen und/oder deren Sendeleistung reduzieren. Deutschland
und die deutschen Netzbetreiber beachten diese Regeln sehr strikt. Da Funksignale aber nicht
abrupt an der Landesgrenze enden, fuhrt dies dazu, dass der Empfangspegel bereits kurz vor

der Grenze gering ist.
Grenze
//
/

=
=

ﬁ

niederlandisches) ﬁ
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\
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Abbildung 2-10: lllustration zur Versorgung in Grenzndhe

Auf der anderen Seite zeigen sich z.B. die niederlandischen Netzbetreiber an der Grenze zu
Deutschland etwas offensiver, so dass deren Funksignale weiter nach Deutschland
hineinreichen (siehe Abbildung 2-10). Damit hat man in Bereichen, die nicht vom deutschen
Netzen versorgt werden, eine Mobilfunkversorgung tiber niederlandische Netze, die man auch
nutzen kann.
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Durch ein im Jahr 2019 mit der BNetzA weiterentwickeltes Grenzkoordinierungsverfahren [24]
[14] haben die Betreiber inzwischen mehr Freiheiten die Sendeleistung zu erhdhen. Dies
wurde — wie von den Netzbetreibern im Rahmen des Projekts berichtet — auch schon vielfach
umgesetzt. Falls dadurch allerdings unzulassige Funkstdérungen im Nachbarland auftreten,
muss der Netzbetreiber die Sendeleistung unverziglich wieder reduzieren.

Stérungen durch ein Netz eines Nachbarlandes

Die grenziuberscheitenden Funksignale von den Netzen der Nachbarlander kénnen umgekehrt
auch zu Problemen fir die deutschen Netze fuhren. Es kann dadurch zu Stérungen der
eigenen Verbindung kommen, wenn man in einem deutschen Netz eingebucht ist, da die Netze
anderer Lander — wie z.B. die niederlandischen Netze — die gleichen Frequenzen verwenden.
Dies ist u.a. fur den Kreis Borken relevant.
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3 Quellen zur Beurteilung der Versorgungslage

Um zu einer mdglichst umfassenden und objektiven Beurteilung der Versorgungslage zu
gelangen, wurden verschiedene Quellen, die eine Aussage dazu treffen, untersucht und
miteinander verglichen. Zu den Quellen gehdren:

e Versorgungskarten der Netzbetreiber

e Standortdatenbank der Bundesnetzagentur

e Bundesnetzagentur: Breitband-Messungen

e Breitbandatlas (TUV Rheinland im Auftrag des BMVI)

o Crowd-Sourcing-Daten — ,umlaut-Studie” (Jan. 2020)

e Versorgungskarten der Bundesnetzagentur (Nov. 2020)

Zusatzlich wurden

e die Stormeldungen aus der Unternehmensumfrage im Minsterland [4] sowie
e die umfangreichen eigenen Messungen

herangezogen, um die Guite der einzelnen Quellen zu beurteilen.
Bei den Quellen wurde jeweils Folgendes untersucht:

e Uber welche GroRen (Empfangspegel, Datenraten, verfiigbare Technologien)
treffen die Quellen Aussagen? Und woher stammen die zugehdrigen Daten?

e Wie praktikabel ist der Umgang mit den Daten? Lassen sie sich einfach in ein
eigenes Geoinformationssystem (GIS) integrieren?

e Wie ist es um die Zuverlassigkeit und Aktualitat bestellt?

e Sind die Aussagen der Quellen untereinander konsistent oder gibt es (deutliche)
Diskrepanzen.

Fur einige der Quellen war die Entwicklung und Umsetzung aufwéandiger Methoden
erforderlich, um sie fir die Integration in ein eigenes GIS aufzubereiten und um sie mit anderen
Daten vergleichen zu kénnen.

3.1 Standortdatenbank der Bundesnetzagentur

Im Rahmen des EMF-Monitorings [25] hat die Bundesnetzagentur Informationsportale
sowohl fiir die Offentlichkeit als auch fir Gemeinden und Kommunen geschaffen, die
Auskunft Uber erteilte Standortbescheinigungen und einige weitere Parameter der
Mobilfunk-Standorte geben.

Der Zugang erfolgt Gber folgende Internet-Seiten:

o www.bundesnetzagentur.de/DE/Vportal/DigialtesTelekommunikation/Funktechnik/EMF/start.html
¢ www.bundesnetzagentur.de/DE/Sachgebiete/Telekommunikation/Unternehmen_Institutionen/
EMF/EMF-Datenportal/emf_datenportal_node.html
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3.1.1 Verfugbare Informationen
EMF-Datenbank der Bundesnetzagentur fur die Offentlichkeit [7]
Aus der offentlich zuganglichen Datenbank lassen sich folgende Informationen extrahieren:

o die ungefahre Adresse des Standorts
¢ die Standortbescheinigungsnummer
e das Datum der Erteilung (bezogen auf letzte Anderung am Standort)
o fir jede einzelne Antenne am Standort
o die Installationshdhe tber Grund
o die Hauptstrahlrichtung (horizontal)
o die Sicherheitsabstande (Unterschreitung des Strahlungsgrenzwertes)

EMF-Datenportal fir Kommunen und Behdrden [26]

Fur eine Beurteilung der Versorgungslage sind die der Offentlichkeit zuganglichen Daten nicht
ausreichend. Mehr relevante Angaben findet man in dem EMF-Datenportal fir Kommunen und
Behorden. Dort gibt es zu jedem Standort im kommunalen Einzugsbereich ein PDF-Dokument,
in dem die wichtigsten technischen Daten des Standorts ndher beschrieben sind. Dazu
gehdren neben den o6ffentlich zuganglichen Daten und der genauen geografischen Position
folgende Angaben fir jede einzelne der dort installierten Antennen:

a) der zugehdorige Netzbetreiber

b) die genutzte Technologie

c) der verwendete Frequenzbereich
d) die Sendeleistung

e) Antennenkenngrof3en

Insbesondere die unter a), b) und c) aufgefihrten Daten, sind relevant fir die Beurteilung des
Netzausbauzustandes.

3.1.2 Beispiele fur die Nutzung

Aus einer tabellarischen Gesamtibersicht der Standorte mit ihren wichtigsten Parametern (mit
einer Darstellung in einem GIS) kann eine zustandige Stelle in einer Kreisverwaltung folgende
nutzliche Informationen gewinnen:

o KenngréfRen zur Einordnung der Versorgung (Standorte pro Flache, Einwohner pro
Standort)

e Ausbaugrad der verschiedenen Technologien, eingesetzte Frequenzen

e Informationen, ob an einem Standort ein weiterer Sektor errichtet werden kdnnte, um
wichtige Gebiete besser zu versorgen. (Ein solches Beispiel wurde in Gesprachen mit
einem Netzbetreiber gefunden.)

e |Informationen, ob ein Netzbetreiber Standorte anderer Betreibers nutzen kdnnte, um
wichtige Gebiete besser zu versorgen (Mitnutzung von Standorten).

e Versorgungslicken in Karten, Stoérmeldungen sowie Ergebnisse aus Messungen
konnen besser eingeordnet werden (Fehlt ein Standort?).
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3.1.3 Hemmnisse, Einschrdnkungen, Zuverlassigkeit

Derzeit gibt es dabei folgende Hemmnisse:

e Die Daten liegend nicht tabellarisch in einer Ubersicht vor. Im Projekt wurde daher ein
komplexes Phyton-Script entwickelt, um die relevanten Daten aus den PDF-Dateien zu
extrahieren und diese dann in einer gut zu verarbeitenden Datenstruktur abzulegen.
Da die Struktur der PDF-Dateien jedoch nicht komplett einheitlich war, waren mehrere
Kontrollen und manuelle Korrekturen erforderlich.

o Teile der abgerufenen Daten waren nicht aktuell: Einzelne Standorte/Standort-
Aufristungen waren zwar (seit langerer Zeit) beantragt und genehmigt, aber noch nicht
im Betrieb.

e Weiterhin wurden mehrfach nichtzutreffende Angaben zu den installierten
Frequenzbereichen identifiziert.

e Eine Nutzung der Daten ist zunachst nur fur die Beurteilung der EMV-Lage gestattet.
Bei der Nutzung der Daten fur die Beurteilung des Netzausbauzustandes und der
Identifikation von Standorten fiir die Mitbenutzung befindet man sich rechtlich in einem
Graubereich.

3.1.4 Empfehlungen

Um eine Ubersicht in einem Kreisgebiet mit deutlich mehr als 100 Standorten zu bekommen,
ware eine jeweils aktuelle und zuverlassige tabellarische Zusammenstellung (Excel, csv-
Format) all dieser Daten auf3erst hilfreich.

Bei Gesprachen mit der BNetzA wurde in Aussicht gestellt, die genannten Daten im Laufe des
ersten Halbjahres 2021 auf ihren Internet-Seiten 6ffentlich zur Verfligung zu stellen und fir die
Nutzung der Beurteilung des Ausbauzustandes rechtlich freizugeben.

Seitens der Landes- und Bundespolitik sollte diesem Prozess Nachdruck verliehen werden.

3.2 Netzabdeckungskarten der Betreiber

Die Netzbetreiber verdffentlichen sogenannte Netzabdeckungskarten fir ihre jeweiligen
Mobilfunknetze — aufgeschlisselt nach Technologien in digitaler Form auf ihren jeweiligen
Internetseiten:

e Telefonica: www.o02online.de/service/netz-verfuegbarkeit/netzabdeckung
e Telekom: www.telekom.de/start/netzausbau
e Vodafone:  www.vodafone.de/hilfe/netzabdeckung.html

Dort kbnnen Kunden auf einer Seite eine Kartenanwendung o6ffnen und durch Ein- und
Ausblenden der verschiedenen Technologien die entsprechenden Abdeckungen durch
Farbungen erkennen. Die Karten werden regelméfig (im Rhythmus von wenigen Monaten)
aktualisiert.
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Bis etwa Anfang 2020 wurden die Karten zu den bis dahin verfigbaren Technologien
angeboten:

e 2G: Global System for Mobile Communications (GSM)
e 3G: Universal Mobile Telecommunications (UMTS)
e 4G: Long Term Evolution (LTE)

Vodafone bietet eine zusatzliche Karte fir die Versorgung mit Narrow-Band-loT bzw. LTE-M
an — also fur LTE-Varianten, die auf Internet-of-Things-Anwendungen und Maschinen-
kommunikation zugeschnitten sind, die nur eine geringe Datenrate benétigen, aber auch
Versorgungen in kritischen Bereichen erfordern.

Seit 2020 wird das 5G-Netz realisiert und befindet sich in der Planungs- und
Umsetzungsphase. Dementsprechend gibt es inzwischen Versorgungskarten fir diese
Technologie fur alle Betreiber. Diese wurden aber nicht weiter analysiert und sind daher nicht
Bestandteil des vorliegenden Berichts.

Die erwéhnten Kartenanwendungen sind also in der Lage, dem Kunden durch die
entsprechenden Farbungen anzuzeigen, wo welche Technologie zur Verfugung steht. Jedoch
geht aus den Karten nicht hervor, wie gut der Empfang an jener Stelle ist und auch nicht, ob
keine Farbung gleichbedeutend ist mit keinem Empfang. Die Verfligbarkeit ist in diesem
Zusammenhang nicht genau definiert. Zudem handelt es sich um Berechnungsmodelle, die
aufgrund verschiedener Randbedingungen (s.0.) mit einer gewissen Unscharfe behaftet sind.

3.2.1 Verfugbare Informationen

Fur die Erstellung von Karten zur Versorgungsgite bzw. zur Netzabdeckung nutzen die
Mobilfunkbetreiber komplexe, computergestitzte Planungstools. Unter Beriicksichtigung von
Daten zu Sendeleistungen und Antennenkenngréf3en, zur Topografie und zur Bebauung, zum
Bewuchs und zur Gebdudedampfung konnen mit Hilfe von etablierten
Funkausbreitungsmodellen Empfangspegel, aber auch die Pegel von Stérsignalen berechnet
werden. Erfahrungen aus dem laufenden Netzbetrieb flieRen bei der Berticksichtigung der zu
erwartenden Auslastung einer Funkzelle ein. Auf diese Weise wird fur jedes Flachenelement
mit einer typischen GroRe von 100 m x 100 m bestimmt, ob es versorgt ist oder nicht
(gegebenenfalls auch, wie gut die Versorgung ist).

Welche Schwellwerte fir die Bestimmung der ,Versorgung“ zugrunde gelegt und welche
Effekte und Funkausbreitungsmodelle dabei genau beriicksichtigt wurden, ist von Betreiber zu
Betreiber sicherlich unterschiedlich und bei den online erhaltlichen Netzabdeckungskarten der
Betreiber nicht angegeben. Anzunehmen ist, dass sich die angegebene ,Versorgung“ an den
Versorgungsauflagen der BNetzA orientiert (50 Mbit/s im DL im Antennensektor im
Aul3enbereich bei geringer Netzauslastung, siehe Abschnitt 2.2).

Als einziger der drei Betreiber unterscheidet Telefénica in der Farbung zwischen einer
Versorgung in Gebduden (Indoor) und im Freien (Outdoor).

Bei der Interpretation der Karten ist zu beachten, dass gerade in als ,versorgt* markierten
Bereichen, die in unmittelbarer Nahe von unversorgten Bereichen liegen, eher eine schlechte
Versorgung zu erwarten ist.
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3.2.2 Beispiele fur die Nutzung

Auch wenn die Netzabdeckungskarten keine komplett zuverlassigen Angaben Uber den
absoluten Grad der Versorgung geben und diesen tendenziell eher zu optimistisch
widerspiegeln (s.u.), so kénnen sie doch einige wichtige Hinweise geben, und zwar

o bei der Identifikation unversorgter Gebiete und von Bereichen fir lohnenswerte neue
Mobilfunk-Standorte
o fiir einen Vergleich der Flachenversorgung
o zwischen verschiedenen Regionen
o zwischen verschiedenen Technologien
o zu verschiedenen Zeitpunkten
o Dbei verschiedenen Flachennutzungsarten

Um die Daten aus den Netzabdeckungskarten zu diesen Zwecken weiter in einem eigenen
GIS analysieren zu kdnnen, ist ein recht aufwandiger Prozess erforderlich, der im Rahmen des
Projekts entwickelt und getestet wurde. Dazu wurden mehrere Kartenausschnitte im
untersuchten Gebiet geladen, durch eine komplexe Software zusammengefigt und dann in
das Geoinformationssystem QGIS [27] integriert.

3.2.2.1 Flidchenversorgung

Legt man die Netzabdeckungskarten zugrunde, so weist das Minsterland eine recht hohe
4G/LTE-Flachenversorgung im AuRenbereich auf, die sich von Sept. 2019 bis Juli 2020 auf —
je nach Betreiber ca. 96—100 % gesteigert hat (Abbildung 3-1, Diagramm links).

Die Versorgungsangabe von 100 % im Freien (outdoor) bei Telefonica hat sich allerdings im
Vergleich zu anderen Quellen und eigenen Messungen (siehe Kapitel 4) als sehr optimistisch
herausgestellt. Der Versorgungsanteil im Gebaude (indoor) ist geringer.

Die 3G/UMTS-Flachenversorgung im Munsterland liegt mit ca. 80 - 95% signifikant darunter.
Insofern haben Kunden ohne LTE-fahigen Vertrag deutliche Versorgungsnachteile und sollten
daher einen Umstieg auf LTE vornehmen.

° 100% Gesamtflache Telekom
> 00% Siedlungsflache m\/odafone
5 ° Landwirtschaft
) Wald
o
o /0%
é BAB
§ 60% Bundesstrale i e—

50% Sonst. Stralken

Sept. 2019 Feb. 2020 Juni 2020 Wirtschaftswege
TK mVF mTF mTFin 0,0% 5,0% 10,0% 15,0
outdoor Indoor unversorgter Anteil

Abbildung 3-1: LTE-Flachenversorgung im Munsterland It. Netzabdeckungskarten der Betreiber
links: zu verschiedenen Zeitpunkten; rechts: unversorgte Anteile (4G/LTE) aufgeschlisselt nach
Flachennutzung bzw. Verkehrswegen
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Uber das offentliche ,GEOportal. NRW* [28] kénnen Daten zur Art der Flachennutzung und zur
Lage sowie zur Kategorie der Verkehrswege bezogen werden. Integriert man diese zusammen
mit den Netzabdeckungskarten der Betreiber im GIS, so erhalt man Daten zur Versorgung —
aufgeschlisselt nach der Flachennutzung bzw. nach der Kategorie der Verkehrswege.

Das entsprechende Ergebnis zur LTE-Versorgung des Munsterlandes ist im rechten Teil von
Abbildung 3-1 illustriert (Telefénica wurde nicht aufgenommen, da dort die Versorgung mit
100 % angegeben ist). Auffallig sind folgende Punkte: Die Versorgung von Siedlungs- und
landwirtschaftlichen Flachen ist anndhernd gleich, deutlich schlechter ist sie im Wald — u.a.
wegen der hohen Dampfung durch die Vegetation. Bei den Verkehrswegen zeigt sich die
schlechteste Versorgung bei den Wirtschaftswegen (die zum Teil in den Waldern liegen).

3.2.2.2 Identifikation unversorgter Gebiete und lohnenswerter neuer Standorte

Mittels der Netzabdeckungskarten kénnen Kommunal- und Kreisverwaltungen unversorgte
Gebiete identifizieren. Ferner wurde im Projekt eine Methode entwickelt, um Bereiche zu
finden, in denen die Errichtung neuer Mobilfunkstandorte lohnenswert ist — in der Hinsicht,
dass damit moéglichst grof3e Flachen zusétzlich versorgt werden.

Abbildung 3-2 zeigt beispielhaft einen Ausschnitt der LTE-Versorgung im Netz eines
Betreibers. Zu sehen sind einige grofere, aber auch sehr viele verteilte kleinere unversorgte
Gebiete (markiert als ,kl-u“). Eingezeichnet wurden zusatzlich potenzielle neue Standorte, die
in einem Umkreis von 2 km Radius (typische Reichweite eines Mobilfunk-Standortes) eine
bisher unversorgte Flache von mindestens 3 km? abdecken.

Beim linken Teil des Bildes gab es keine weitere Einschrénkung fir die Wahl des Standortes;
im rechten Teil des Bildes wurden bereits bestehende Standorte anderer Betreiber betrachtet,
die gegebenenfalls mit genutzt werden kénnten. Dafiir bendtigt man allerdings die im
Abschnitt 3.1 erwahnten Angaben aus der Standortdatenbank der BNetzA.

Die Verwendung eines festen Wertes fur den Radius von 2 km stellt einen ersten Ansatz dar,
um das Prinzip zu illustrieren. In einer verfeinerten Version misste man den Radius in
Abhangigkeit von den Funkausbreitungsbedingungen und der zu erwartenden
Teilnehmerdichte wahlen (Unterschiede zwischen Stadt und Land).

Abbildung 3-2: Identifikation von lohnenswerten neuen Standorten aus Netzabdeckungskarten

In Hinblick die vielen verstreuten kleinen weiRen Flecken (markiert als ,kI-u®) ist anzumerken,
dass fur deren Versorgung neue Standorte in keiner Weise lohnenswert sind, und sie daher
langfristig voraussichtlich unversorgt bleiben.
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3.2.2.3 Vergleich der Netzabdeckungskarten mit den Stérmeldungen der Umfrage

Bei der erwahnten Unternehmensbefragung im Munsterland [4] bestand die Moglichkeit,
wahrgenommene Mangel als Stérmeldung in eine Karte einzutragen, zu Kklassifizieren
(Verbindungsabbruch, schlechte Sprachqualitat, langsame DatenlUbertragung oder etwas
pauschal als ,Funkloch®) und einem Betreiber zuzuordnen.

Um zu untersuchen, ob die Stérmeldungen durch unversorgte Gebiete aus den
Netzabdeckungskarten zu erklaren sind, wurde beides in eine Karte eingetragen (siehe
Beispiel in Abbildung 3-3) und beides statistisch analysiert. Zum Vergleich mit der LTE-
Netzabdeckung wurden nur die Stérmeldungen der Kategorien ,Funkloch®, ,langsame
Datenubertragung®, ,lange Reaktionszeit® verwendet, jedoch keine, die sich explizit auf
Sprachqualitat beziehen, da Telefonie zum Zeitpunkt der Umfrage weitgehend tber 2G und
3G erfolgte.

Abbildung 3-3: LTE-Netzabdeckungskarte eines Betreibers mit Stormeldungen aus der Umfrage

Direkt in den ,unversorgten“ Gebieten (bei Telefénica: ,in Gebieten, die nur im Freien, aber
nicht in Gebauden versorgt sind®) liegen je nach Betreiber 20 - 30 % der Stérmeldungen. Da
sowohl bei der Eintragung der Stérmeldungen als auch bei der Angabe der Versorgungsliicken
geografische Unsicherheiten bestehen, wurden die ,unversorgten® Bereiche um einen Radius
von 200 m erweitert. In diesen Gebieten mit vermutlich eher schlechter Versorgung befinden
sich 40 - 50 % der Stérmeldungen. Bei einem gré3eren Radius von 500 m sind es 50 - 70%.

Etwa die Halfte der Stérmeldungen lasst sich also Uber die Netzabdeckungskarten erklaren.
Insofern lieBe sich durch Versorgung dieser Bereiche ein substantieller Teil der
Versorgungsprobleme losen.

Andererseits liegt aber auch ein grol3er Teil der Stérmeldungen in Bereichen, die als versorgt
angegeben werden. Dies kann folgende Ursachen haben:

o Die geografische Zuordnung der Stérmeldungen durch die Befragten war
fehlerbehaftet.

Wirgeben Impulse

-25- a00



Sldwestfalen

University of Applied Sciences @

Fachhochschule I a

e Die Klassifikation des Typs der Stormeldung war unzutreffend bzw. ungenau.

o Stdrmeldungen aus der Erinnerung (Vergangenheit) abgegeben; das Netz wurde
inzwischen ausgebaut.

e Versorgungsmangel sind auf Endgerate/Vertrag zurlickzufihren.

e Die Netzabdeckungskarten spiegeln vielfach nicht die tatséchliche Versorgungslage
beim Nutzer wider.

Da gerade der letzte Punkt immer wieder in Diskussionen angefuhrt wird, wurden Messungen
durchgefuhrt, um die Zuverlassigkeit verschiedener Angaben zu prifen (siehe Kapitel 4).

3.2.3 Hemmnisse, Einschrdnkungen, Zuverlassigkeit

e Die Netzabdeckungskarten geben zwar Hinweise auf die Versorgung, die durchaus zu
beachten sind, besitzen aber nur eine begrenzte Aussagekraft.

e Fir ein Flachenelement lasst sich nur eine gewisse Versorgungswahrscheinlichkeit
angeben. Ferner kénnen die Empfangsverhaltnisse auch innerhalb einer Flache von
100 m x 100 m stark variieren.

¢ Insofern kénnen Messwerte und Erfahrungen bei der Nutzung von Mobilfunkdiensten
von den Angaben in den Netzabdeckungskarten abweichen.

o Bei der Interpretation der Karten ist zu beachten, dass gerade in als ,versorgt"
markierten Bereichen, die in unmittelbarer Nahe von unversorgten Bereichen liegen,
eher eine schlechte Versorgung zu erwarten ist.

¢ Die Karten geben keine Abstufungen zum Grad der Versorgung an.

¢ Die Definition von Versorgung wird nicht transparent gemacht.

o FUr die Nutzung der Angaben in einem eigenen GIS missen die Karten in einem
aufwandigen Prozess aufbereitet werden.

3.2.4 Empfehlungen

Beispielhaft konnte gezeigt werden, dass sich in etwa die Héalfte der Stérmeldungen aus einer
Unternehmensumfrage lber die Netzabdeckungskarten erklaren lassen. Damit konnen sie
Kreisen und Kommunen als Grundlage fir die Suche nach lohnenswerten Standorten dienen,
um kritische Versorgungsliicken zu schlief3en.

3.3 Netzabdeckungskarten der Bundesnetzagentur — Mobilfunk-Monitoring

Seit Dezember 2020 stellt die BNetzA im Rahmen des Mobilfunk-Monitorings ebenfalls
Versorgungskarten (&hnlich den Netzabdeckungskarten der Betreiber) zur Verfigung:

e Bundesnetzagentur: Mobilfunk-Monitoring - Kartendarstellung,
www.breitband-monitor.de/mobilfunkmonitoring/karte [29]

Die im Folgenden prasentierten Ergebnisse basieren auf dem Stand der Karten von Dezember
2020. Ein Update der Karten wird im 1. Quartal 2021 erwartet.

Die Versorgungskarten auf den Seiten der BNetzA beruhen auf Angaben und Berechnungen
der Netzbetreiber. Seitens der BNetzA wurden fir jede Technologie Schwellwerte fiir die Pegel
bestimmter Signale festgelegt, die in einem Flachenelement erreicht werden missen, um als
versorgt zu gelten. Diese einheitliche Festlegung sorgt einerseits fir eine erhdhte Transparenz
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und bessere Vergleichbarkeit. Andererseits kann auch dartiber keine vollstandige
Zuverlassigkeit gewahrleistet werden, da

e noch zahlreiche Randbedingungen bei der Berechnung dieser Pegel offen sind,
o der Empfangspegel zwar ein wichtiger, aber nicht der alleinige Indikator fir die
Versorgungsgute ist.

3.3.1 Verfugbare Informationen

Auf der Seite der BNetzA lassen sich getrennte Karten fur die drei Netzbetreiber und die drei
Technologien 2G, 3G und 4G anzeigen. Die 5G-Versorgung ist bei den im Dezember 2020
vertffentlichten Karten noch nicht enthalten, wird aber in den folgenden Updates hinzugeflgt.

Gegentber den Netzabdeckungskarten der Betreiber gibt es in Hinblick auf die weitere
Verarbeitung einen entscheidenden praktischen Vorteil:

Die Versorgungsdaten fir die einzelnen Technologien und Betreiber werden als csv-Datei zur
Verfligung gestellt. Dabei geben Einsen und Nullen an, ob ein Flachenelement von
100 m x 100 m versorgt ist oder nicht.

Inwieweit sind die Versorgungsangaben aus den Karten der Netzbetreiber konform mit denen
der BNetzA bzw. inwieweit gibt es Diskrepanzen?

Um diese Frage am Beispiel der Region Minsterland und des Hochsauerlandkreises zu
beantworten, wurden die zusammengehdrigen Karten miteinander verschnitten und
Ubereinstimmende bzw. abweichende Angaben markiert (siehe Abbildung 3-4).

Munsterland Hochsauerlandkreis
3,5% 35%
° 3.0% © 30% Netzbetreiber BNetzA
< <
goon 5 2%
‘% 2,0% % 20% unversorgt versorgt
E 1,5% E, 15%
3 10% 2 10%
S0 I A R I
00%  — u o B u
TF TK VF TE TK VF

Vergleich Netzabdeckungskarte BNetzA - Telekom 4G

Legende:

Vergleich Netzabdeckungskarte BNetzA - Telefonica 4G

Abbildung 3-4: Vergleich zwischen den Netzabdeckungskarten der Betreiber und der BNetzA
Markiert sind jeweils unversorgte Flachen.

Bei den nicht markierten Flachen (im Minsterland sind es mehr als 95 %) stimmen die Karten
der Netzbetreiber und der Bundesnetzagentur darin tGberein, dass eine Versorgung gegeben
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ist. Allerdings gibt es in Bezug auf die als ,nicht-versorgt® klassifizierten Flachen einige
Abweichungen zwischen den Quellen, die zu signifikanten Abweichungen fihren kénnen.
Wie Abbildung 3-4 zeigt, tiberwiegen bei Vodafone (VF) die Ubereinstimmungen bei der Frage
der ,Nicht-Versorgung“ deutlich. Die Telekom (TK) schatzt auf ihren eigenen Karten die
Versorgung im Minsterland schlechter ein als auf den Karten der BNetzA angegeben.
Outdoor-Versorgung auf den Karten von Telefonica (TF) ist verglichen mit den BNetzA-Karten
(aber auch verglichen mit eigenen Messungen aus dieser Studie) deutlich zu optimistisch
angegeben. Insgesamt kann man schlieRen, dass die Kriterien die den verschiedenen
Versorgungskarten zugrunde liegen, recht unterschiedlich sind.

3.3.2 Beispiele fur die Nutzung

Ebenso wie die Netzabdeckungskarten der Betreiber kdnnen auch die Karten auf den Seiten
der BNetzA einige wichtige Hinweise geben, und zwar

e bei der Identifikation unversorgter Gebiete und von Bereichen flr lohnenswerte neue
Mobilfunk-Standorte
o fiir einen Vergleich der Flachenversorgung
o zwischen verschiedenen Regionen
o zwischen verschiedenen Technologien
o zu verschiedenen Zeitpunkten
o bei verschiedenen Flachennutzungsarten

Die entsprechenden Untersuchungen sind jedoch wegen der verfiigbaren csv-Daten einfacher
durchzufihren.

3.3.2.1 Flédchenversorgung

In Abbildung 3-5 ist die LTE-Versorgung der drei Netzbetreiber Telefénica (TF), Telekom (TK)
und Vodafone (VF) auf Basis der BNetzA-Daten fur verschiedene landlich gepréagte Regionen
in NRW sowie fur ganz Deutschland (D) illustriert. Aufgetragen ist der Prozentsatz der
unversorgten Flache. Auf Basis dieser Daten ergibt sich fur das diinn besiedelte Minsterland
(MSL) eine vergleichsweise sehr gute Versorgung. Im ebenfalls dinn besiedelten, aber
deutlich bergigeren Hochsauerlandkreis (HSK) ist die Versorgung signifikant schlechter.
Ahnlich — wenn auch nicht ganz so stark ausgepragt — zeigt sich der Einfluss der Topografie
auf die Mobilfunkversorgung beim Vergleich der Kreise Soest und Kleve mit den Kreisen
Oberbergisches Land und Euskirchen.

Uber ganz Deutschland gesehen liegt bei einer gemeldeten Versorgung von 98 % bis 99 %
der Haushalte die Flachenversorgung zwischen 83 % und 89 % — je nach Betreiber (siehe
Abbildung 3-5). Betrachtet man die LTE-Versorgung durch alle Betreiber (Alle), so betragt sie
in Deutschland 96,5 %. Nimmt man noch die derzeitige 3G-Versorgung aller Betreiber hinzu,
erreicht man mit 97,3 % auf Basis der heutigen BNetzA-Daten nahezu das in Tabelle 2-1
angegebene Ziel der Bundesregierung zur mobilen Breitbandversorgung in Hinblick auf die
Flache gemaf Foérderrichtlinie [30]. Nach dieser Richtlinie gilt ein Gebiet versorgt, wenn dort
Versorgung durch 4G/LTE oder 3G/UMTS durch mindestens einen der Netzbetreiber vorliegt.
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Abbildung 3-5: Nicht-versorgte Flachenanteile It. BNetzA fiir verschiedene Regionen

Insofern sollten die Netzabdeckungskarten der BNetzA in ihrer derzeitigen Form nicht als
alleiniges Kriterium fur die ldentifikation unversorgter Gebiete herangezogen werden. Wie
spater noch erlautert wird (Abschnitt 4.3.3), wurden auch in als ,versorgt* gekennzeichneten
Gebieten schlechte Empfangspegel gemessen.

3.3.3 Hemmnisse, Einschrankungen, Zuverlassigkeit

o Die Netzabdeckungskarten geben zwar Hinweise auf die Versorgung, die durchaus
sowohl von den Endkunden als auch von Kommunen und Kreisen beachten werden
sollten, besitzen aber nur eine begrenzte Aussagekraft.

e Fir ein Flachenelement lasst sich nur eine gewisse Versorgungswahrscheinlichkeit
angeben. Ferner kbnnen die Empfangsverhaltnisse auch innerhalb einer Flache von
100 m x 100 m stark variieren.

¢ Insofern kbnnen Messwerte und Erfahrungen bei der Nutzung von Mobilfunkdiensten
auch von den Angaben in den Netzabdeckungskarten abweichen.

e Bei der Interpretation der Karten ist zu beachten, dass gerade in als ,versorgt*
markierten Bereichen, die in unmittelbarer Nahe von unversorgten Bereichen liegen,
eher eine schlechte Versorgung zu erwarten ist.

¢ Die Karten geben keine Abstufungen zum Grad der Versorgung an.

3.3.4 Empfehlungen

Kreisen und Kommunen kénnen die Karten der BNetzA als Grundlage fir die Suche nach
lohnenswerten Standorten dienen, um kritische Versorgungslicken zu schlieRen. Im
Gegensatz zu den Karten der Netzbetreiber sind die Daten einfacher in ein eigenes GIS zu
integrieren.

Die BNetzA sollte die Kriterien fur die Versorgung fur die Nutzer transparenter machen und —
wenn maoglich — auch Abstufungen zur Versorgung in die Karten integrieren.
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3.4 Funklochkarte der Bundesnetzagentur

In ihrem Breitband-Monitor stellt die BNetzA eine interaktive Karte — die sogenannte Funkloch-
Karte — bereit, in der die Ergebnisse von Netzverfigbarkeits-/Funklocherfassung
zusammengestellt sind.

e Bundesnetzagentur: Breitband-Monitor — Funkloch-Karte [31]:
https://www.breitband-monitor.de/funkloch/karte

Basis fur diese Karte sind Messergebnisse die Mobilfunkkunden mit ihrem Endgeréat
und der darauf installierten ,Breitbandmessung/Funkloch-App“ der BNetzA [32] gesammelt
haben. Diese werden automatisch an die BNetzA Ubermittelt und dann in der Karte dargestellit.

3.4.1 Verfugbare Informationen

Die Darstellung der Messergebnisse erfolgt in Form von eingefarbten Hexagonen
(Sechsecken), die je nach Zoom-Stufe eine Breite von 100 m bis 25,6 km besitzen. Die
Farbung richtet sich danach, welche Technologie in dem jeweiligen Hexagon am Haufigsten
in einem vorgegebenen Messzeitraum erfasst wurde. Ein Update der Karten erfolgt
wdchentlich.

Klickt man auf eines dieser Hexagone, so bekommt man angezeigt, bei wie vielen
Messpunkten 2G, 3G oder 4G registriert wurde bzw. bei wie vielen keinerlei Empfang vorlag.
Ferner wird angegeben, wie viele verschiedene App-Installationen (Endgerate) diese
Messergebnisse jeweils erhoben haben. Es besteht ferner die Mdglichkeit, die Ergebnisse
nach Betreiber und Mess-Zeitraum (2, 6, 12, 24, 36 Monate) zu filtern.

Die Daten stehen inzwischen auch in Form einer sehr grol3en csv-Datei (740 MB) zur
Verfligung.

In den untersten drei Zoom-Stufen (Hexagon-Breite 100/200/400 m) ist deutlich zu erkennen,
dass die Messdaten vorwiegend auf (stark) befahrenen Strallen und in besiedeltem Gebiet
gesammelt wurden. Auch in den beiden Zoom-Stufen darliber (Hexagon-Breite 800/1600 m)
sind noch deutliche Liicken ohne Messdaten zu erkennen.

3.4.2 Beispiele fur die Nutzung

Die Karte eignet sich also nur, um einen groben Uberblick iiber die Versorgungslage zu
bekommen und um potenziell schlecht versorgte Gebiete grob zu identifizieren. Fur
detailliertere Beurteilung der Versorgungslage gerade in dinn besiedelten Bereichen reicht
die Datenlage nicht aus; insbesondere auch deshalb nicht, da nur Angaben zur Haufigkeit der
detektierten Technologie, aber keine Angaben zur Gute (Empfangspegel, Datenrate)
angezeigt werden. Ferner ist zu beachten, dass das Umfeld der Endgerate (Geratetyp,
Vertragsbedingungen, Nutzung aul3en, im Fahrzeug, im Gebaude) vollig unbekannt ist.

3.4.3 Hemmnisse, Einschrdnkungen, Zuverlassigkeit

e Die Daten stehen zwar inzwischen auch in Form einer csv-Datei zur Verfligung. Diese
ist jedoch sehr groR3 (740 Mbyte) und etwas unhandlich zu verarbeiten.
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e Die Karte eignet sich also nur, um einen groben Uberblick tiber die Versorgungslage
zu bekommen und um potenziell schlecht versorgte Gebiete grob zu identifizieren. Fir
detailliertere Beurteilung der Versorgungslage, gerade in dinn besiedelten Bereichen,
reicht die Datenlage nicht aus.

e In den untersten drei Zoom-Stufen (Hexagon-Breite 100/200/400 m) ist deutlich zu
erkennen, dass die Messdaten vorwiegend auf (stark) befahrenen StraBen und in
besiedeltem Gebiet gesammelt wurden. Auch in den beiden Zoom-Stufen dariber
(Hexagon-Breite 800/1600 m) sind noch deutliche Licken ohne Messdaten zu
erkennen.

¢ Angaben beziehen sich lediglich auf die Haufigkeit der detektierten Technologie, aber
nicht auf Gite des Empfangs (Empfangspegel, Datenrate).

o Ferner ist zu beachten, dass das Umfeld der Endgerate (Geratetyp,
Vertragsbedingungen, Nutzung auf3en, im Fahrzeug, im Gebaude) vollig unbekannt ist.

3.4.4 Empfehlungen

Kommunen und Kreise kénnen die Daten aus der Funklochkarte als unterstiitzende
Informationen zusétzlich zu den Netzabdeckungskarten heranziehen, um die Versorgungslage
in besonders kritischen Bereichen zu prifen. Sie kdnnten ferner die Birgerinnen und Blrger
animieren, die Funkloch-App der BNetzA verstarkt zu nutzen, um fur ihr Gebiet eine bessere
Datenlage zu erhalten.

3.5 Breitband-Atlas

Der Breitbandatlas wird im Auftrag des Bundesministeriums fur Verkehr und digitale
Infrastruktur (BMVI) erstellt [33], [34].

e Breitbandatlas:
https://www.bmvi.de/DE/Themen/Digitales/Breitbandausbau/Breitbandatlas-Karte/start.html

Anhand interaktiver Karten ermdglicht er die Anzeige von Informationen tber die Technologien
(sowohl fur den Festnetz- als auch den Mobilfunkbereich) und Bandbreiten, die fir die
Datenubertragung in verschiedenen Regionen zur Verflgung stehen. Die Kennzahlen zur
Breitbandverfigbarkeit in Deutschland basieren auf freiwilligen Datenlieferungen von tiber 500
kontaktierten Telekommunikationsunternehmen.

Fur den Bereich Mobilfunk l&sst sich die LTE-Versorgung mit einer Datenrate von mindestens
2 Mbit/s anzeigen. Auf Rasterzellen der Grole 250 m x 250 m wird mittels einer Farbung
dargestellt, wieviel Prozent der dort ansassigen Haushalte versorgt sind. Angezeigt wird die
Versorgung also nur fiir solche Rasterelemente, in denen auch Haushalte zu finden sind, aber
nicht far z.B. Waldflachen.

Ferner lasst sich noch fir ein komplettes Stadt- bzw. Gemeindegebiete anzeigen, zu welchen
Prozentsatz es mit LTE oder UMTS versorgt ist — aufgeschlisselt nach Gelandenutzung und
Verkehrswegetyp.

Da die Angaben zur Mobilfunk-Versorgung auf denen der Netzbetreiber beruhen, ist kein
zusatzlicher Informationsgewinn gegeniber den Netzabdeckungskarten der Betreiber bzw.
der Bundesnetzagentur zu erwarten.
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Fur die Feststellung der Festnetz-Breitbandversorgung kann der Breitbandatlas sicherlich
hilfreich sein. Fur die Beurteilung der reinen Mobilfunkversorgung ist er weniger nitzlich (keine
Beurteilung der Flachenversorgung mdglich, Datenrate von 2 Mbit/s als Kriterium fir
Versorgung zu gering bemessen) und wird daher im Folgenden nicht weiter betrachtet.
Betrachtet man allerding die Anbindung der Mobilfunk-Basisstationen uber Glasfaser kann
man auf diese Quelle zurtickgreifen.

3.6 Crowd-Sourcing-Daten — ,,umlaut-Studie*

Eine weitere Quelle zur Beurteilung der Mobilfunk-Versorgung ist eine mehrteilige Studie der
Firma umlaut AG, die im Januar 2020 erschienen ist.

e LTE-Mobilfunkversorgung in Deutschland [15]

e Ergebnisse aller Kreise und kreisfreien Stadte im bundesweiten Ranking [35]
https://www.umlaut.com/uploads/documents/Mobilfunkversorgung-
2019/Mobilfunkversorgung-Deutschland-2019.pdf

Deren Daten beruhen auf einer Crowd-Sourcing-Lésung, bei der die Android-Smartphones
regularer Mobilfunkkunden standig im Hintergrund verschiedene Messdaten zur
Mobilfunkversorgung sammeln und diese von Zeit zu Zeit an einen zentralen Server zur
Auswertung versenden. Die Crowd-Daten (ca. 2 Milliarden Datenséatze) — zu denen auch die
gemessenen Empfangspegel gehéren — wurden im Zeitraum April 2019 bis September 2019
erfasst.

Eine flachendeckende Erfassung von Messdaten war naturgemal3 nicht moéglich. In Bereichen
mit nicht allzu groRen Datenliicken, wurden die Daten daher fir die Erstellung von Karten
interpoliert. Auf diese Weise stehen Versorgungsdaten fir ca. 80 % der Flache und ca. 98,5
% der Haushalte in Deutschland zur Verfigung.

3.6.1 Verfugbare Informationen

Aus diesen Basisdaten wurden in der umlaut-Studie fur alle Kreise und kreisfreien Stadte in
Deutschland (insgesamt 401) folgende Daten zur Versorgungslage in dem jeweiligen Gebiet
extrahiert:

e der Prozentsatz der mit 4G/LTE versorgten Flache (getrennt fir alle Betreiber)

e der Prozentsatz der mit 4G/LTE versorgten Haushalten (getrennt fir alle Betreiber)

e eine Karte zur LTE-Versorgung fur den jeweils besten Betreiber im Gebiet

e eine Punktebewertung, die sich aus der 4G/LTE-Versorgung aller Betreiber in
gewichteter Form zusammensetzt

e ein auf der Punktebewertung basierendes Ranking unter den 401 Kreisen und
kreisfreien Stadten

Die angegebene Versorgung ist als eine Art LTE-Basisversorgung zu verstehen, bei der eine
Datenrate von ca. 10 Mbit/s zu erzielen ist, i.A. jedoch nicht die 50 Mbit/s aus den
Versorgungsauflagen, die die BNetzA fordert. Die umlaut-Studie definiert diese LTE-
Basisversorgung dadurch, dass der Signalpegel fur die sogenannten Reference Signal
Received Power (RSRP) oberhalb von —120 dBm liegen muss.
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Bei der Versorgungqualitéat wird unterschieden zwischen:

¢ malig (rot)
e ordentlich (gelb)
e gut (grin)

Das Kriterium fur die Unterscheidung wird nicht genannt. Weiterhin kann bei in den Karten
nicht-einfarbten Bereichen nicht gesagt werden, ob sie nicht versorgt sind oder ob keine Daten
zur Verfugung stehen.

Die Karten aus der umlaut-Studie lassen sich mit QGIS ebenfalls wie die Netzbetreiberkarten
in einem recht aufwandigen Prozess digitalisieren, der im Rahmen des Projekts entwickelt und
getestet wurde. Dazu wurden mehrere Kartenausschnitte im untersuchten Gebiet geladen,
durch eine komplexe Software zusammengefigt und dann in das Geoinformationssystem
QGIS [27] integriert.

3.6.2 Beispiele fur die Nutzung
3.6.2.1 Anzeige der Fléichenversorgung

In der umlaut-Studie findet man fiir jeden Kreis Karten zur 4G/LTE-Flachenversorgung fur den
jeweils in der Studie als ,besten” bewerteten Betreiber. Ein Beispiel fiir die Kreise Coesfeld
und Steinfurt sowie fur die Stadt Munster ist in Abbildung 3-6 zu sehen. Damit lassen sich
Gebiete mit maRiger Versorgung (rot) identifizieren. Bei Gebieten ohne Farbung wird keine
Aussage darlUber getroffen, ob keine Versorgung oder keine Messdaten vorliegen. Ist ein
solches Gebiet von einem rotlich markierten Gebiet vollsténdig eingeschlossen, so ist eine
Versorgungsliicke oder zumindest eine schlechte Versorgung zu vermuten. In die Karte
eingezeichnet ist zum Vergleich das Ergebnis einer eigenen Messfahrt (weitere Details zu den
Messfahrten in Abschnitt 4.3). Optisch passen die Ergebnisse aus der eigenen Messfahrt gut
zu den Ergebnissen der umlaut-Studie.

Aus den Angaben in der umlaut-Studie sowie aus den digitalisierten Karten lassen sich ferner
Statistiken zur 4G/LTE-Versorgung generieren. Ausgewdahlte Ergebnisse fur das Minsterland
sind im rechten Teil von Abbildung 3-6 dargestellt. Zu erkennen ist, dass die Versorgung in
der Stadt Munster deutlich besser ist als in den vier Kreisen.
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Abbildung 3-6: LTE-Versorgung It. umlaut-Studie fiir den ,besten” Betreiber im jeweiligen Gebiet
(links: Karte zusammen mit eigenen Messwerten; rechts: Statistik zur Versorgung)
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3.6.2.2 Vergleich zwischen umlaut-Daten und Netzabdeckungskarten der Betreiber

Betrachtet man die Werte zur 4G/LTE-Flachenversorgung im Munsterland und im
Hochsauerlandkreis aus der umlaut-Studie und den Netzabdeckungskarten der Betreiber, so
passen die Werte von der Tendenz zwar zusammen, quantitativ gibt es jedoch zum Teil
deutliche Abweichungen (siehe Abbildung 3-7).

M Betreiber umlaut
100%

80%
60%
40%
20%
TF  TK VF TF  TK VF

Anteil versorgter Flache

0%

Abbildung 3-7: Vergleich 4G-Versorgung laut Netzabdeckungskarten und umlaut-Studie
(links: Hochsauerlandkreis, rechts: Minsterland)

Bei einem weiteren Vergleich wurde geprift, inwieweit in den von den Netzbetreibern als
Lversorgt klassifizierten Bereichen (NB-v) der Anteil der Flache sinkt, der in der umlaut-Studie
als ,maRig versorgt (u-maRig)“ klassifiziert wird. In Abbildung 3-8 ist zwar deutlich eine
Abnahme dieses Flachenanteils zu erkennen, aber auch in den von den Netzbetreibern als
Lversorgt” klassifizierten Bereichen bleiben noch substantielle Anteile, die in der umlaut-Studie
nur als ,mafig versorgt eingestuft werden.

u-maRig u-maRig in NB-v

25%
20%

15%

Anteil Flache

10%
5%

0%
BOR (TF) COE (TK) MS(TK)  ST(TK) WAF (TF)

Abbildung 3-8: Vergleich von Versorgungsangaben — umlaut-Studie und Netzabdeckungskarten

Der Vorteil der Karten aus der umlaut-Studie gegentiber denen der Netzbetreiber bzw. denen
der BNetzA besteht darin, dass sie Abstufungen zur Versorgung liefern (auch wenn die
Definition der Abstufungen nicht angegeben ist). Andererseits bestehen auch einige Nachteile:
Versorgungskarten sind nur fur 4G/LTE (nicht fir andere Technologien) und nur fir den jeweils
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besten Betreiber im jeweiligen Gebiet veroffentlicht. Die Daten beruhen auf einen Stand vom
2./3. Quartal 2019 und wurden seitdem nicht aktualisiert.

3.6.2.3 Vergleich der Versorgung verschiedener Regionen

Tabelle 3-1: Vergleich der 4G/LTE-Versorgung It. umlaut-Studie fir verschiedene Regionen

Region Bester Punkte Platz Versorgte | Versorgte
Betreiber Ranking Flache Haushalte
Kreis Borken Telefonica 953,6 170 96,4 % 99,5 %
Coesfeld Telekom 988,5 71 99,0 % 99,9 %
Stadt Miinster Telekom 992,0 60 99,4 % 100,0 %
Kreis Steinfurt Telefénica 965,7 133 98,2 % 99,5 %
Kreis Warendorf Telefénica 971,7 126 97,5 % 99,6 %
Hochsauerlandkreis Telekom 795,6 375 92,9 % 99,5 %
Kreis Soest Telekom 970,6 128 98,0 % 99,6 %
Kreis Kleve Telekom 944,0 189 94,5 % 97,2 %
Kreis Euskirchen Telekom 942,8 192 94,0 % 98,9 %
Oberbergischer Kreis Telekom 886,8 301 97,4 % 99,1 %

Die Daten aus der umlaut-Studie erlauben einen Vergleich zwischen verschiedenen Regionen
in Bezug auf die 4G/LTE-Versorgungslage. Als Beispiel sind in Tabelle 3-1 die Ergebnisse flr
die Regionen zusammengestellt, die auch schon anhand der Netzabdeckungskarten der
BNetzA verglichen wurden. Bis auf den Kreis Borken mit seiner Grenze zu den Niederlanden
sind die Kreise des Munsterlandes sowie die Stadt Muinster im oberen Drittel des Rankings
der umlaut-Studie zu finden. Kreise mit einer flr die Funkausbreitung schwierigen Topografie
(Oberbergischer Kreis oder Hochsauerlandkreis) sind im unteren Viertel der Bewertungsskala
der Studie zu finden. Qualitativ passt diese Reihung in etwa zu den Daten aus den BNetzA-
Karten (siehe Abbildung 3-5). Allerdings ist zu betonen, dass sich die Daten der BNetzA auf
einen ca. ein Jahr aktuelleren Stand beziehen.

3.6.3 Hemmnisse, Einschrdnkungen, Zuverlassigkeit

o Da das genaue Umfeld der Smartphones bei der Messdatenerfassung nicht bekannt
ist, spiegeln die Daten zwar die von den Anwendern wahrgenommene Versorgung
wider, nicht aber unbedingt die vom Netzbetreiber in einem standardisierten Prozess
geplante Versorgung.

e Die Kriterien fur die Unterscheidung ,maRig*“, ,ordentlich und ,gut“ versorgt sind nicht
angegeben.

e Versorgungskarten sind nur fir 4G/LTE (nicht fir andere Technologien) und nur fur
den jeweils besten Betreiber im jeweiligen Gebiet verdffentlicht.

o Fur die Integration in ein eigenes GIS missen sie in einem aufwandigen Prozess
digitalisiert werden.

o Aufgrund der vorgenommenen Interpolation von Messwerten kann es zu
Ungenauigkeiten kommen, da der Empfangspegel bereits Uber kiirzere Entfernungen
stark variieren kann.
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e Die Daten sind nur fur den Ausbaustand April 2019 — September 2019 vorhanden und
wurden bisher nicht aktualisiert.

3.6.4 Empfehlungen

Die umlaut-Studie bietet zusatzliche Informationen zu bestimmten Mobilfunktechnologien,
aktuell LTE/4G. Auch bietet sie eine abgestufte Information hinsichtlich der Versorgungsgtite,
ohne jedoch die genauen Kriterien der Abstufung zu nennen.

Da die Daten auf einer Erfassung von Messwerten beruhen, wenn auch durch Endgerate und
nicht durch Uberprifbare Messaufbauten, ist bilden sie die Versorgungslage realitatsndher ab,
als reine Rechenmodelle.

Eine Kombination der Daten der umlaut-Studie mit weiteren Daten ermdglicht eine
realistischere Einschatzung des Versorgungsgrades einer Region. Da die Daten der umlaut-
Studie nicht kontinuierlich erhoben und verdffentlicht werden, ist die Aktualitat zu prufen.
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4 Ergebnisse und Schlussfolgerungen aus einer eigenen
Messkampagne

Ein zentrales Anliegen des Projekts bestand darin, anhand von Messungen ein eigenes,
moglichst objektives Bild der Versorgungslage zu gewinnen, die Stormeldungen aus der
Umfrage nachzuvollziehen, kritische Bereiche und deren Ursachen zu identifizieren sowie die
Analysen der Quellen aus Kapitel 3 an den Messergebnissen zu spiegeln.

4.1 Messequipment und Auswahl der Szenarien

Bei der Auswahl des Messequipments waren folgende Kriterien wichtig:

o Ein professionelles Mess- und Analysetool, das auch bei Netzbetreibern im Einsatz ist,
sollte Verwendung finden.

o Dieses sollte die Mdglichkeit zur Erfassung und Auswertung einer Vielzahl von Daten
zur Versorgungsqualitat, zur Ursache von Problemen und zum Netzausbau bieten.

¢ Die Untersuchung verschiedener typischer Anwendungsszenarien sollte moglich sein.

e In den Szenarien sollte die Wahrnehmung durch Endkunden mdglichst realitatsnah
nachvollzogen werden.

e Messungen sollten unter definierten Bedingungen erfolgen.

Diese Kriterien werden von dem fir die Messungen verwendeten Mess- und Analysetools
QualiPoc Android der Firma Rohde & Schwarz [36] erflllt, das auf mehreren handelstiblichen
Smartphones (Samsung Galaxy S5 und S10 5G sowie Sony Xperia (XZ2)) installiert war.

Zum Vergleich wurden mit anderen Smartphones (Galaxy S10e, Huawei P30 lite, Honor 7S)
beispielhaft zusatzliche Messungen zur Technologie-Verflgbarkeit mit dem einfacheren Tool
G-NetTrack Pro [37] aufgenommen.

Die Messungen wurden in verschiedenen Etappen von Marz bis August 2020 durchgeftihrt.

Jeweils direkt im Anschluss erfolgte mit verschiedenen Tools eine Vorverarbeitung der
Messdaten sowie eine statistische Auswertung und eine Integration in das verwendete GIS.

Die Messungen erfolgten

e auf ausgewahlten lAngeren Messrouten durch verschiedene Bereiche der Region
(insgesamt ca. 1200 km)
e an ausgewahlten Orten in etwas detaillierter Form

Auf den Messrouten wurden fur die Netze aller drei Betreiber folgende Szenarien betrachtet:

o die Technologieverfiigbarkeit
e die Telefonie-Versorgung
e die LTE-Versorgung

Dabei mussten die Routen typischerweise dreimal abgefahren werden, um alle Szenarien fir
alle Netze der drei Betreiber zu erfassen.

Bei der Auswahl der Messrouten wurden die Stérmeldungen aus der Unternehmensumfrage
und weitere Hinweise aus den Wirtschaftsforderungsgesellschaften bzw. aus den Abteilungen
der Kreisentwicklung des Munsterlandes berticksichtigt.
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Abbildung 4-1: Ubersicht Messroute im Minsterland mit gemeldeten Stérpunkten

Alle Smartphones waren auf einer Vorrichtung auf der Ruckbank eines PKWs ohne
AulRenantenne angebracht. Zuvor wurde der Einfluss der PKW-Dampfung in Abhéngigkeit von
der Frequenz und der Anordnung des Endgerats im PKW untersucht, um auch Aussagen zum
mdglichen Empfang im Aufenbereich machen zu kénnen. Dies ist inshesondere fur den
Vergleich der Messergebnisse mit den Netzabdeckungskarten wichtig.

Die Messrouten verliefen in eher kritischen Bereichen (15% Waldgebiete, 60%
landwirtschaftliche Flache), und fuhrten in der N&he von ca. 550 der 1600 Stormeldungen
vorbei.

Zudem erfolgten detailliertere Messungen an jeweils zwei bis vier verschiedenen Stellen in
neun kleineren als kritisch gemeldeten Bereichen (Unternehmensstandorte, Industriegebiete,
touristische Ziele, grenznahe Orte, ...). In diesem Fall waren die Smartphones fir die
Messungen auf einer transportablen Halterung aus Holz und Kunststoff angebracht.

4.2 Technologieverfugbarkeit

Im Idle Mode, bei dem das Endgerat lediglich eingeschaltet ist, aber keine Telefonie- oder
Datenverbindung besteht, wahlt es die jeweils verfiighare Technologie frei aus anhand von

e standardisierten Algorithmen
o Dbetreiberspezifischen Schwellwerten
e und dem im Fahrzeug gemessenen Empfangspegel

Je nach Netzbetreiber lag der Anteil der Messroute, auf dem sich die Gerate bei LTE
eingebucht haben, bei 85 — 93% (siehe Abbildung 4-2). Er war damit zwar immerhin deutlich
hoher als bei dhnlichen Messfahrten in der Grafschaft Bentheim 2017 (40 — 60 %, vgl. [38]).
Andererseits steht damit aber auch auf 7 — 15 % der Fahrtstrecke LTE im Fahrzeugt nicht zur
Verfligung, so dass dann auch Telefonie tber LTE nicht mdglich ist.
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Abbildung 4-2: Prozentsatz der Technologieverflgbarkeit auf der Messroute

Vergleiche zwischen verschiedenen Endgeraten zeigten, dass sich diese bei der Ein- und
Umbuchung zwischen den Technologien, Frequenzbandern und Funkzellen im Detail recht
unterschiedlich verhalten.

4.3 LTE-Versorgung

Um die LTE-Versorgung genauer zu analysieren und die Messwerte mit den LTE-
Netzabdeckungskarten der Betreiber und der BNetzA besser vergleichen zu kbnnen, wurden
die Smartphones mittels QualiPoc gezwungen bei LTE zu bleiben, auch wenn die Pegel zu
niedrig sind.

4.3.1 Frequenzbénder fir die LTE-Versorgung

Die Abbildung 4-3 gibt einen Uberblick (ber die auf den Messrouten detektierten
Frequenzbander, die zur 4G/LTE-Versorgung von den einzelnen Betreibern eingesetzt
wurden. Uber die ebenfalls detektierten und analysierten Zellkennungen konnten sie
verschiedenen Mobilfunk-Standorten zugeordnet werden. Am haufigsten wurde das
Frequenzband bei 800 MHz detektiert — sowohl als alleiniges Frequenzband als auch in
Kombination mit anderen Béandern. Gerade im landlichen Bereich wird von der Telekom ein
Spektrum von 5 MHz (jeweils fiir den UL und den DL) im Frequenzband bei 900 MHz fir LTE
genutzt. Mit diesem geringen Spektrum ist allerdings nur eine LTE-Grundversorgung, aber
keine hohe Datenrate zu erzielen. Der grof3ere Teil des Spektrums, tber das die Telekom in
diesem Band verfugt, bleibt fir 2G/GSM (Telefonie-Anwendungen) bestehen.
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Abbildung 4-3: Haufigkeit detektierter Frequenzbander fir die LTE-Versorgung

Um die Kapazitat an den Standorten zu erhéhen, werden unterschiedliche Bander kombiniert.
Bei den Messrouten wurden dabei die folgenden Kombinationen gefunden:

o Telefénica kombiniert das Band bei 800 MHz haufig mit dem bei 1800 MHz und
seltener mit dem bei 2100 MHz.

e Die Telekom nutzt alle verschiedenen Kombinationen aus den Bandern 800 MHz, 900
MHz und 1800 MHz.

¢ Vodafone kombiniert das Band bei 800 MHz haufig mit dem bei 2100 MHz und seltener
mit denen bei 1800 MHz und 2600 MHz.

4.3.2 Statistik zur LTE-Versorgung auf der Messroute

In der Nachverarbeitung wurden die im Fahrzeug gemessenen Pegel auf die Situation im
AulRenbereich umgerechnet. Messungen im Vorfeld haben Fahrzeug-Dampfungen von 6 dB
(fur f = 900 MHz) bzw. 8 dB (fur f = 1800 MHz) ergeben.

Legt man fir eine LTE-Basisversorgung (B) einen Pegel der sogenannten Reference Signal
Received Signal Power [8] von RSRP = -120 dBm zugrunde (siehe umlaut-Studie, Abschnitt
3.6) und fir eine héherwertige Versorgung (H) einen Pegel von RSRP = —-109 dBm (wie ihn
die BNetzA flr eine LTE-Versorgung verlangt), so erhalt man die in Abbildung 4-4 gezeigten
Werte flur die LTE-Versorgung langs der Messroute.

M Telefonica Telekom M Vodafone

100,0% _
B: Basisversorgung

90,0%
80.0% H: Hoherwertige Versorgung
o (BNetzA-Karten)
70,0%
60,0% I
50,0%
B H

Abbildung 4-4: Mit 4G/LTE versorgte Anteile langs der Messroute

Versorgung langs Route

Auch wenn der versorgte Anteil deutlich geringer ist als z.B. in den Karten der BNetzA, so ist
das Ergebnis angesichts der gewahlten Route durch eher kritische Bereiche als recht
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ordentlich zu bewerten. Allerdings ist zu beachten, dass diese Versorgungswerte fir den
AulRenbereich gelten. Bei einer geforderten Versorgung auch im Innenbereich waren die Werte
deutlich niedriger.

4.3.3 Vergleiche zwischen Messwerten und Netzabdeckungskarten

Die so bestimmten Pegel wurden in einer Farbskala in eine aufbereitete Netzabdeckungskarte
eingetragen. Ein Beispiel ist in Abbildung 4-5 zu sehen. ,Unversorgte” Bereiche sind in
dunkleren Grautonen (links, Karte der BNetzA) bzw. einem helleren Rotton (rechts, Karte eines
Netzbetreibers) hervorgehoben. Geringe Empfangspegel sind durch rote und orange Punkte,
hohe Empfangspegel durch blaue und griine Punkte auf der Messroute symbolisiert. Rein
optisch zeigen sich sowohl Ubereinstimmungen als auch Abweichungen.
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Abbildung 4-5: LTE-Empfang auf der Messroute im Vergleich zu den Netzabdeckungskarten

In einer statistischen Auswertung wurden die gemessene LTE-Versorgung sowie die
Ubereinstimmungen und Abweichungen zwischen Messwerten und Netzabdeckungskarten
genauer untersucht (siehe Abbildung 4-6). Zu beachten ist, dass die Messroute eher durch
kritische Gebiete verlief und auf 12 — 20 % (je nach Betreiber) ihrer Strecke durch Gebiete vom
Typ B (eher schlecht versorgt gemanR BNetzA-Karte, siehe Abbildung 4-6) fiihrte.

Messroute A: unversorgtes 95’- 25,0% ETF mTK ®mVF
@ G’?’biet g 20,0%
’ BG: unversorgtes g 15,0%
ebiet + 2‘00 m -E’ 10,0% III
gesamtes @ T 50% I
Gebiet Z 0,0% I.

in A in B (und A)

c% 30,0% ETF mTK mVF
S 25,0%
§ 20,0% A unversorgt gemaR BNetzA
Zl 15,0% B schlecht versorgt
§ 10,0% a-A auRerhalb von A
é >,0% I II II I III a-B auRerhalb von B (und A)
0,0%
gesamt a-A a-B

Abbildung 4-6: Statistik zur LTE-Versorgung im Vergleich zu den BNetzA-Karten
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Eine LTE-Basisversorgung (RSRP > -120 dBm) wurde auf 92 — 97 % der Route beobachtet
(im Diagramm nicht aufgefiihrt). Auf 18 — 26 % der Route wurde ein Pegel unterhalb von
—109 dBm (Schwellwert fir héherwertige Versorgung gemald BNetzA) verzeichnet. Fir die
Routenanteile auRerhalb der gemal? BNetzA-Karten nicht oder schlecht versorgten Gebiete
sinkt dieser Prozentsatz auf 10 — 21 %, ist aber dennoch nicht vernachlassigbar. Ein Vergleich
der Messergebnisse mit den Netzabdeckungskarten der Betreiber fuhrt auf ein &hnliches
Ergebnis.

Einerseits kann dies folgende Ursachen haben:

e Aufgrund von Zellwechselalgorithmen und der zugehdrigen Parametereinstellungen [9]
bucht sich das Endgeréat fur die Messungen nicht sofort bei der besten Zelle ein.

¢ Die Karten beziehen sich auf einen Ausbauzustand, der zum Zeitpunkt der Messungen
noch nicht vorlag.

Andererseits wurde bei dem Vergleich der Messungen mit den Netzabdeckungskarten der
Betreiber auf annahernde Zeitgleichheit geachtet, so dass durch die Messungen auch
substantielle Bereiche mit unzureichender Versorgung identifiziert wurden, obwohl sie auf den
Karten als ,versorgt‘ gekennzeichnet sind.

4.3.4 Vergleich zwischen Messwerten und Stormeldungen aus der Umfrage

In Abbildung 4-7 sind exemplarisch fir einen der drei Betreiber drei Angaben zur Versorgung
in einer Karte dargestellt:

e die nicht mit 4G/LTE versorgte Flache laut Netzabdeckungskarte der BNetzA
(dunkelgrau)

o die in der Umfrage gemeldeten Storpunkte (Kreise), die in der Nahe der Messroute
lagen

e der gemessene mittlere Empfangspegel in der Naher der Storpunkte (farblich
gekennzeichnet)

Fur den Vergleich hinsichtlich der LTE-Versorgung wurden nur die Stérmeldungen der
Kategorien ,Funkloch®, ,langsame Datenubertragung®, ,lange Reaktionszeit“ verwendet,
jedoch keine, die sich explizit auf Sprachqualitat beziehen.
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Abbildung 4-7: Stérmeldungen, Messwerte und LTE-Netzabdeckungskarte im Vergleich

Schwarz eingekreist ist ein Bereich in dem alle drei Angaben zusammenpassen: nicht versorgt
gemal Netzabdeckungskarte, gemeldete Stdrpunkte und schlechter Empfangspegel.

Die rot eingekreisten Bereiche sind Beispiele fur die Falle, bei denen Stérpunkte durch
schlechte Empfangspegel bestétigt werden konnten, obwohl laut Netzabdeckungskarten eine
Versorgung gegeben sein sollte.

Man findet aber auch Bereiche (blau eingekreist), bei denen sich die gemeldeten Stérpunkte
nicht nachvollziehen lassen — weder durch die eigenen Messungen noch durch die
Netzabdeckungskarten.

Durch die Messung lie3en sich insgesamt ca. 50 % der genannten Storpunkte nachvollziehen.
Dass es zu Diskrepanzen bei den anderen 50 % kommt, kann folgende Ursachen haben:

o Die Randbedingungen beim Auftreten der gemeldeten Stérungen sind nicht genau
bekannt und weichen von der Messkonstellation ab.

e Die Angaben zu den Storpunkten waren geografisch und in Hinblick auf die Kategorie
ungenau.

e Angaben wurden aus der Erinnerung heraus gemacht. Messungen und
Netzabdeckungskarten beziehen sich auf einen neueren Ausbaustand.

4.4 Messungen zur Telefonie

4.4.1 Allgemeine Erkenntnisse

Da bei den Unternehmensumfragen vielfach Méngel bei der mobilen Telefonie genannt
wurden, wurde dieser Aspekte in gesonderten Messungen untersucht. Dabei wurden im
Fahrzeug (ohne AulRenantenne) Dauertelefonate gefuihrt, bei denen nur von Zeit zu Zeit oder
nach Abbrichen ein Neuaufbau erfolgte.
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Obwohl mit handelsiiblichen Endgerdten ohne besondere Zusatzmaflnahmen telefoniert
wurde, konnten keine UbergroRen Mangel festgestellt werden. Zwar gab es auf den
Messrouten von mehr als 800 km pro Betreiber ca. 7 bis 9 Bereiche mit schlechterer
Sprachqualitat, aber insgesamt ist das Ergebnis als gut bis zufriedenstellend zu beurteilen.

Zwei der Betreiber (Telefénica, Vodafone) setzen fur Telefonate uber 2G/GSM die Methode
des sogenannten ,CM Re-establishments® ein. Kommt es zu einem Abbruch, so wird das
Telefonat nach kurzer Zeit (ca. 10 — 30 s) automatisch wiederaufgebaut, sofern es maoglich ist.
Der Nutzer spirt nur eine gewisse Unterbrechung, muss aber nicht neu wahlen. Einerseits ist
das naturlich vorteilhaft, andererseits empfindet der Nutzer berechtigterweise einen Mangel,
der in diesem Fall aber nicht beim Betreiber als Abbruch gezéhlt wird.

Auf den Messrouten (> 800 km) gab es pro Betreiber jeweils ca. 700 — 800 erfolgreiche
Handover (Zellwechsel wahrend der Verbindung). Im Mittel erfolgte also nach ca. 1 km jeweils
ein Handover. Bei einer Fahrzeuggeschwindigkeit von 60 km/h hat man also im Mittel nach
einer Minute einen Handover zu verzeichnen. Bei einem Telefonat von mehreren Minuten
missen also mehrere Handover erfolgreich sein.

Handover kdnnen auch zwischen verschiedenen Technologien erfolgen (4G - 3G, 4G - 2G,
3G 2 2G, 2G - 3G). Ein Handover von 2G oder 3G nach 4G ist derzeit nicht implementiert.
Da die Handover in der Technologie tendenziell abwarts fihren, war das Endgerat bei der
Telefonie bei allen Betreibern zu mehr als 90 % der Messroute mit dem 2G/GSM-Netz
verbunden.

4.4.2 Exemplarische Ergebnisse aus den Messfahrten

Die Abbildung 4-8 zeigt beispielhaft die Ergebnisse aus einer Messfahrt. Blaue und griine
Farbungen geben dabei eine gute Qualitatsstufe (Parameter RXQUAL bei 2G/GSM) mit
niedrigen Bitfehlerraten, orange und rote Farbungen schlechte Qualitatsstufen mit hoher
Bitfehlerrate an. Die Phasen schlechter Qualitat sind eingekreist.

Die in Abbildung 4-8 gezeigte Grafik bezieht sich auf den Betreiber, bei dem die meisten
Gesprachsabbriiche (CR: Channel Release) — namlich 11 — zu verzeichnen waren mit einer
Haufung innerhalb des grofR3en roten Kreises. Zudem wurde dreimal die Prozedur ,CM Re-
establishment” eingeleitet. Bei einer Dauer der gesamten Messungen zur Telefonie von knapp
14 h kam es also durchschnittlich zu lediglich einen Abbruch (bw. ,CM Reestablishment®) pro
Stunde. Bei dem besten Betreiber gab es auf der kompletten Messroute sogar nur einen
einzigen Gesprachsabbruch.

In wenigen Féllen kam es zu einem Handover Failure (HOF), bei dem zwar ein eingeleiteter
Handover aus verschiedenen technische Griinden nicht durchgefuhrt wurde, bei dem es aber
keinen Abbruch gab, sondern die urspriingliche Zelle weiter genutzt werden konnte.
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Abbildung 4-8: Empfangsqualitéat und besondere Ereignisse auf den Messrouten

Der fur GSM-Telefonie kritische Pegel von -104 dBm wurde je nach Betreiber auf nur
0,5 - 2,5 % der Messroute unterschritten. Zum Vergleich: Bei eigenen Messungen in der
Grafschaft Bentheim im Sommer 2017 war der Anteil ca. viermal so hoch [38].

Die guten Ergebnisse zur Telefonie aus den eigenen Messungen gehen konform mit den
Angaben zur 2G/GSM-Versorgung aus den Netzabdeckungskarten der Netzbetreiber und der
BNetzA: Fur das Minsterland ist sie besser als 99,9%.

Im Vergleich dazu liegt die entsprechenden Zahlen fir die 2G/GSM-Versorgung im
Hochsauerlandkreis ,nur” bei 96 — 98 % (je nach Betreiber). Insofern ist in diesem Kreis eine
schlechtere Telefonie-Versorgung verbunden mit mehr Gesprachsabrissen zu erwarten.

4.4.3 Vergleich zwischen Messungen und Stérmeldungen aus der Umfrage

Ebenso wie die Messergebnisse zur LTE-Versorgung wurden auch die Messergebnisse zur
Telefonie-Versorgung mit den Stormeldungen aus der Umfrage verglichen. Fir diesen
Vergleich wurden die Stérmeldungen der Kategorien ,Funkloch®, ,schlechte Sprachqualitat®,
,Gesprachsabrisse® verwendet, jedoch keine, die sich explizit auf eine langsame
Datenubertragung beziehen. Ein Beispiel zeigt die Abbildung 4-9. Kreise geben die
gemeldeten Storpunkte an. Rot markiert sind die Punkte, an denen ein geringer Pegel
gemessen wurde und somit Einschrankungen bei der Telefonie-Qualitat zu erwarten sind. Gut
30% der gemeldeten Stérpunkte lassen sich so nachvollziehen.

Bei den blau, grin oder gelb markierten Punkten sollte der Empfangspegel i.A. fir eine
zufriedenstellende bis gute Sprachqualitat ausreichen.

Abweichungen kdnnten auf folgende Effekte zurtickzufiihren sein:

¢ Bei den Stérmeldungen aus den Umfragen erfolgte die Telefonie zunachst tber LTE,
und der erforderliche Handover zu GSM ist gescheitert.

o Das Endgerat war im Fall der gemeldeten Stérpunkte an einer sehr ungunstigen Stelle
angebracht.
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e Stormeldungen erfolgten aus der Erinnerung — die Versorgungslage hatte sich bis zum
Zeitpunkt der Messungen verbessert.

e Stormeldungen sind auf kurzzeitige Ereignisse zurlckzufuhren, die sich negativ
auswirken — wie das Vorbeifahren an einem LKW.
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Abbildung 4-9: Stérmeldungen und gemessener 2G/GSM-Pegel im Vergleich

4.4.4 Testder Telefonie Uber LTE

Voice over LTE erm@glicht bei guten Empfangsverhaltnissen eine verbesserte Sprachqualitat,
stand aber zum Zeitpunkt der Messungen nicht flachendeckend zur Verfligung.

Voice over LTE wurde auf einer Teilstrecke von etwa 200 km gesondert getestet, bei der das
Endgerat fir die Messung bei laufender Telefonie gezwungen wurde, im LTE-Netz zu
verbleiben. Dabei gab es 4 Abbriche in mit 4G/LTE nur schlecht versorgten Bereichen. Auf
17 % der Route stieg die Rate fehlerhafter Sprachblécke auf Uiber 5 %, was zu einer schlechten
Sprachqualitat fuhrte (siehe Abbildung 4-10). Bei der Telefonie ber 2G/GSM und 3G/UMTS
gab es auf dieser Teilstrecke zwar auch drei kirzere und eine etwas langere Phase mit
schlechterer Sprachqualitat aber nur einen Abbruch.
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Abbildung 4-10: Test von Telefonie Uber LTE — Blockfehlerrate und Empfangspegel
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45 Besonderheiten in Grenznahe

Auf die Besonderheiten bei Versorgung in Grenzndhe wurde bereits in Abschnitt 2.5
hingewiesen. In diesen Abschnitt werden einige Ergebnisse aus den Messfahrten zu dieser
Thematik vorgestellt.

Verwendung der niederlandischen Netze
In den Niederlanden werden die Mobilfunknetze von folgenden Gesellschaften betrieben:

e Vodafone Libertel B.V.

e Royal KPN N.V.

e Telfort (Tochterunternehmen von KPN)

e T-Mobile Netherlands B.V. (Tochterunternehmen der Deutsche Telekom AG)

Bei den Messfahrten in der Nahe der Grenze haben sich die verwendeten Endgerate an
verschiedenen Stellen in die niederlandischen Netze eingebucht. Beispiele fur die LTE-
Messfahrten (Verwendung von LTE-Forcing) sind in Abbildung 4-11 illustriert.

o == Legende: Vodafone
Mobilfunknetz
*  DE-Netz
NL-Netz
* N/A
[ Untersuchungsgebiet

OSM-Hintergrundkarte

Telefonica -

)

Abbildung 4-11: Verwendung der niederlandischen Netze bei LTE-Messfahrten

Das Umschalten vom Netz eines Landes auf das eines anderen erfolgt nach standardisierten
Algorithmen auf der Basis gemessener Empfangspegel und jeweils in den Netzen eingestellter
Parameterwerten. Dabei kommt es zu Verzégerungen beim Umschalten, so dass z.B. eine
Verbindung zum niederlandischen Netz auch noch weit in das deutsche Gebiet hinein
bestehen bleibt. Ferner hédngt es von der Vorgeschichte und der Fahrtrichtung ab, lber
welches Netz die Versorgung erfolgt (siehe Abbildung 4-12).

Deutsches

Netz
-y Ellewick-Crosewick
: b o I

--

Winterswijk hﬂ
X

Abbildung 4-12: Illustration zum Netzwechsel abhéngig von der Fahrtrichtung
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In den niederlandischen Netzen wurden bei LTE-Versorgung vorwiegend die Frequenzen im
800-MHz-Bereich detektiert, die auch in den deutschen Netzen verwendet werden. Insofern
kann es zu gegenseitigen Storungen kommen. Vereinzelt wurden auch Frequenzen im 900-
und 1800-MHz-Bereich detektiert.

Bei Telefonie-Messfahrten auf deutschem Gebiet kam es zu keinem Wechsel in ein
niederlandisches Netz. Zwar gab bei allen Netzbetreibern ein paar Phasen mit schlechterer
Sprachqualitat, aber nur bei einem Betreiber war ein einziger Abbruch der Verbindung zu
beobachten. Um grenziberschreitende Handover wahrend eines Telefonats anzureizen,
musste die Landesgrenze Uberschritten werden.

Handover zwischen Netzen unterschiedlicher Lander

Wie schon erwéahnt, stellt der Wechsel zwischen den Netzen unterschiedlicher Lander bei
einer bestehenden Verbindung, z.B. bei einem Telefonat, eine besondere Herausforderung
dar. Ein solcher grenzuberschreitender Handover ist seit einiger Zeit fur die Technologien
2G und 3G prinzipiell méglich und sollte daher bei Telefonie-Anwendungen funktionieren.
Bei einzelnen, allerdings corona-bedingt eher exemplarischen Messungen wurde
festgestellt, dass der Handover zwischen dem deutschen und dem niederléandischen Netz
in manchen Fallen, aber langst noch nicht zuverlassig erfolgt.

Bei 4G/LTE bestehen noch groRRere technische Herausforderungen, so dass daflr ein
solcher Handover noch nicht implementiert ist.

Versorgung und Empfangspegel in Grenzndhe

Im Vergleich zur gesamten Messroute war auf der Strecke in Grenznahe eine signifikante
Abnahme der Versorgung zu beobachten, wie die Abbildung 4-13 zeigt. Dabei wurde die LTE-
Versorgung auf der gesamten Messroute mit der auf dem grenznahen Anteil der Route
verglichen, der durch die beiden griinen Punkte in Abbildung 4-12 begrenzt wird. Bei Vodafone
fallt auf dem grenznahen Teil der Route die héherwertige LTE-Versorgung (H) auf unter 50 %
und ist daher in dem Diagramm nicht angezeigt.

M Telefonica Telekom M Vodafone
gesamte Route grenznaher Anteil
0,
100,0% der Route

Versorgung langs Route

90,0%
B: Basisversorgung
80,0%
H: Hoherwertige Versorgung
70,0% I (BNetzA-Karten)
60,0% I
50,0%
B H B H

Abbildung 4-13: Vergleich der LTE-Versorgung in Grenznahe mit gesamter Messroute
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4.6 Messungen an ausgewahlten Orten

Die zuvor beschriebenen Messungen auf langeren Routen dienten dazu, einen Uberblick tber
die Versorgungslage und mdgliche Probleme und deren Ursachen im Miinsterland zu erhalten
sowie dazu Vergleiche mit anderen Quellen zu ziehen.

An manchen ausgewahlten, als kritisch erachteten Orten wurde die Versorgungslage genauer
untersucht, um daraus weitere Schlisse zu ziehen und weitere Handlungsempfehlungen
abzuleiten. Diese Orte wurden von den Beteiligten aus den Partnerprojekt
(Wirtschaftsforderungsgesellschaften, Kreisentwicklung, Gigabitkoordinator*innen aus dem
Munsterland) genannt. Die Auswahl erfolgte auf Basis der Bedeutung dieser Orte und
bekannten Rickmeldungen zu einer schwierigen Versorgungslage.

Ausgewahlt wurden folgende Gebietstypen, wobei die Zahl Klammern die jeweilige Anzahl der
untersuchten Orte angibt:

e touristisches Gebiet (1)

¢ verschiedene landwirtschaftliche Flachen (3)

e Industriegebiete (3)

o Wohngebiete (2) — Stadtrand, entlegener Ortsteil

An den Orten wurde jeweils an 2 — 4 unterschiedlichen Stellen mehrfach gemessen.

In diesem Abschnitt werden einige typische Effekte, die bei den Messungen beobachtet
wurden, exemplarisch vorgestellt.

4.6.1 Messungen auf landwirtschaftlichen Flachen

Abbildung zeigt das Ergebnis von Messungen zur LTE-Versorgung auf einer
landwirtschaftlichen Flache fir einen der Betreiber. Messungen zur Datenrate an drei
verschiedenen Stellen im Aulenbereich ergaben zweimal recht niedrige Datenraten von
1 — 2 Mbit/s im Downlink und einmal eine maRige Datenrate von ca. 20 Mbit/s im Downlink.
Bei den anderen beiden Betreibern sind die Datenratenmessungen ahnlich ausgefallen. Eine
Art LTE-Basisversorgung ist also in dem Gebiet fur den AulRenbereich gegeben, fallt aber
hinsichtlich der Datenrate deutlich niedriger aus als die geforderten 50 Mbit/s aus den
Versorgungsauflagen.

Umfeld der Datenraten-Messung: Warendorf - Juni 2020 - Telefonica 4G
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Abbildung 4-14: Empfangsqualitdt und Datenraten auf einer landwirtschaftlichen Flache
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Auf Basis der bei der Messung aufgezeichneten Modulations-und Codier-Schemata (MCS)
und deren niedriger Werte kann man schlieen, dass die Ursache eine schlechte
Verbindungsqualitat und nicht eine hohe Auslastung der Funkzellen in dem Gebiet war.

Telefonie war in dem untersuchten Bereich bei allen Netzbetreibern mit zufriedenstellender bis
guter Qualitat moglich.

Die Abbildung 4-14 zeigt noch einen Nebeneffekt: In den als ,nur outdoor versorgt®
klassifizierten gelben Bereichen in der unterlegten Netzabdeckungskarte des Betreibers
wurden sehr niedrige Empfangspegel auch fiir den AuRenbereich gemessen. Zu erkennen ist
dies an dem rot eingefarbten Teil der Fahrtroute durch das Gebiet. In dieser Weise in den
Netzabdeckungskarten eingefarbte Bereiche sind also als eher schlecht versorgt zu beurteilen
—auch im AulRenbereich (was sich auch bei anderen Messungen gezeigt hat).

4.6.2 Messungen auf dem Gelande von Unternehmen

Das Ziel dieser Messungen war es, die Versorgungslage auf einem Firmengelande in

verschiedenen Bereichen zu untersuchen, wie auf dem AufRengelande, in einer

Fertigungshalle sowie in einem Blrogebaude. Beispielhaft sind in Abbildung 4-15 die

Messungen zu Datenraten im Unternehmen 2 dargestellt, bei dem die wesentlichen Effekte
100

am deutlichsten zu Tage treten.
80
60
40
20
N Y m

Unternehmen 2 Unternehmen 2 Unternehmen 2
AuBengelinde Biirogebaude Fertigungshalle

120
B Telefonica M Telekom ™ Vodafone

Datenrate DL in Mbit/s

Abbildung 4-15: Messungen zu Datenraten (DL) auf dem Gelande eines Unternehmens

Zum Zeitpunkt der Messungen hatte das Unternehmen Mobilfunkvertrdge mit Telefonica
geschlossen. Ein Blick auf die Netzabdeckungskarte zeigte, dass im Bereich des
Unternehmens Schwierigkeiten bei der Indoor-Versorgung zu erwarten sind (und damit nach
der Analyse aus dem vorhergehenden Abschnitt auch eine schlechte Outdoor-Versorgung).

Dies hat sich durch die Messungen bestatigt. Die anderen beiden Betreiber lieferten in
AuRRenbereich und in der Fertigungshalle deutlich hohere Datenraten. Durch Abschattungen
durch die Fertigungshalle war die Datenrate im Aul3enbereich sogar etwas geringer als in der
Halle.

Im Biro war bei keinem der Betreiber eine Dateniibertragung oder einer eine stabile Telefonie-
verbindung mdglich. Ursache daflr sind Abschattungen durch die Halle, aber insbesondere
die energetisch sanierte Gebaudehille, deren Warmeschutzverglasung die Funkwellen sehr
stark dampft.
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Empfohlen wurde daher

o die Netzabdeckungskarten zu beachten und den Betreiber zu wechseln
e im Burogebaude WLAN auszubauen (mit einem Gastzugang fur Besucher) und mobile
Telefonie Uber WLAN zu nutzen (siehe Abschnitt 5.1)

4.6.3 Messungen in Wohngebieten
Es wurden Messungen in zwei Wohngebieten durchgefiihrt.

In einer recht neuen Wohnsiedlung am Stadtrand von Ochtrup lagen die gemessenen
Datenraten von 7 bis 85 Mbit/s im Downlink und von 2 bis 15 Mbit/s im Uplink in einem
akzeptablen Bereich — ebenso wie die gemessenen Empfangspegel. Allerdings konnten diese
Messungen Corona-bedingt nur im Auf3enbereich durchgefiihrt werden. In den Geb&uden
konnte es vereinzelt schon Einschréankungen bei der Datentbertragung geben.

Kritischer war die Versorgungslage in Hembergen, einem abgelegenen, sehr landlich
gepragten Ortsteil von Emsdetten mit ca. 800 Einwohnern.

Besonders problematisch zeigte sich die Versorgungslage bei Vodafone (auch an der
Netzabdeckungskarte zu erkennen). An zwei von drei Messorten war keine oder nur eine
extrem schlechte Dateniibertragung méglich, am dritten Ort lag sie in einem mafigen Bereich.
An verschiedenen Stellen war sogar eine Telefonieverbindung tber GSM nicht méglich.

Bei der Telekom war zwar an alle drei Messorten eine Telefonieverbindung und auch eine
Datenubertragung mdglich, allerding auch nur mit niedrigen Datenraten von 0,5 bis 1,5 Mbit/s
(im Downlink im Auf3enbereich). Eindeutig die besten Versorgungsergebnisse lieferte
Telefénica mit 40 bis 80 Mbit/s im Downlink und 7 bis 12 Mbit/s im Uplink.

Fur die Bewohner dieses Ortes ist es also ratsam, die Netzbetreiber zu vergleichen und sich
eine SIM-Karte des eindeutig besten Betreibers fir dieses Gebiet anzuschaffen.

4.6.4 Messungen in einem grenznahen touristischen Gebiet

Bei dem Wasserschloss Anholt nahe der Grenze zu den Niederlanden im Kreis Borken handelt
es sich um ein touristisch sehr beliebtes Ziel. Insofern ist eine gute Mobilfunkversorgung
unerlasslich, auch wenn die Zahl der Haushalte in dem Umfeld sehr gering ist.

B
[ ]

e”

(] Legende:
@ Standorte Datenratenmessungen
Mobile ry Code (MCC)
* Det lan
Niederlande
* Keine Angabe
] 0SM - Hintergrundkarte

Abbildung 4-16: lllustration zur Netzwahl in Grenznahe
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Eine besondere Herausforderung ist hier die Grenznahe, wie eine Uberblicksmessung im Netz
der Telekom zeigt. Auf einem Grofdteil der Strecke buchte sich das Endgerat im
niederlandischen Netz ein (orange gefarbter Routenanteil in Abbildung 4-16) und wechselte
erst spater bei den Datenratenmessungen an drei der vier Messorte in das Netz der Deutschen
Telekom. Die Versorgungslage zeigte sich sehr heterogen mit Downlink-Datenrate von
2 Mbit/s am Punkt C (Uber 900 MHZz) bis 130 Mbit/s am Punkt B (Uber 1800 MHz). Diese
groRen Unterschiede kdnnten auf die Zell- und Frequenzwahlmechanismen und —parameter
zurickzufuhren sein, bei denen der Betreiber Optimierungen vornehmen kénnte.

Umfeld der Datenraten-Messung: Anholt - Juni 2020 - Vodafone 4G
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Abbildung 4-17: Empfangspegel und Datenraten in einem touristischen Gebiet (Beispiel)

Auch waren bei Vodafone lagen die Messergebnisse zu den Datenraten in einem geringen bis
maRigen Bereich (siehe Abbildung 4-17). Eindeutig die besten Ergebnisse wurden im Netz
von Telefonica gemessen (Downlink-Datenraten zwischen 25 und 55 Mbit/s an allen vier
Punkten).

Da die eintreffenden Besuchergruppen jedoch die Netze unterschiedlicher Betreiber nutzen,
sollten die zusténdigen Stellen in dem Kreis unbedingt Kontakt zu den Netzbetreibern suchen
und auf die Dringlichkeit bei der Versorgung dieses Gebietes hinweisen (was inzwischen auch
geschehen ist).
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4.7 AbschlieRende Bewertung von Mobilfunkmessungen

4.7.1 Allgemeine Anmerkungen zu Mobilfunkmessungen

Messungen stellen eine probate und etablierte Methode dar, um die Mobilfunkversorgung in
ausgewahlten Bereichen beurteilen zu kénnen. Wie die Untersuchungen in dieser Studie
gezeigt haben, lassen sich damit abhangig von der Messmethode

e kritische Bereiche fir Versorgung identifizieren,
o die Ursachen fir eine schlechte Versorgung aufdecken,
e unabhangige Vergleiche zu anderen Quellen ziehen.

Aber auch wenn Messungen die tatsachlichen Gegebenheiten besser widerspiegeln als
Netzabdeckungskarten, die auf zwar etablierten, aber theoretischen Berechnungen und
Modellen beruhen, so gibt es doch auch einige Einschrankungen:

e Aus Aufwandsgrinden konnen Messwerte nicht flachendeckend, sondern nur gezielt
auf ausgewahlten Routen bzw. an ausgewahlten Orten durchgefihrt werden.

e Einmalige Messungen erfassen nur einen Momentan-Zustand. Wegen des
dynamischen Netzausbaus verlieren sie schnell ihre Aussagekratft.

e Auch Messungen kdnnen nur ansatzweise das Verhalten verschiedener Endgerate
und deren Nutzung nachvollziehen, so dass es auch Diskrepanzen zwischen
Messergebnissen und dem Nutzerempfinden geben kann.

Moéchte man die Analyse der Versorgungssituation durch Messungen untermauern, so sollten
diese — wie in diesem Projekt geschehen — vorab sorgsam geplant und vorbereitet und die
Routen gezielt ausgewahlt werden.

4.7.2 Vergleich verschiedener Messmethoden

Fur die erganzende Analyse der Mobilfunkversorgung durch Messungen gibt es
unterschiedliche Anséatze mit verschiedenen Vor- und Nachteilen. Diese werden im Folgenden
kurz erortert.

(A) Messung mit professioneller Multiband- und Multitechnologie-Scanner-Hardware
(siehe z.B. [39)])

Vorteile:

e Messwerte werden unter definierten Bedingungen mit etablierter und zuverlassiger
Messtechnik erfasst.

o Empfangspegelwerte kénnen bei einer Messfahrt gleichzeitig fur alle Betreiber,
Technologien und alle Frequenzbéander erfasst werden.

e Die Ergebnisse lassen sich am besten vergleichbar mit Output von
Funknetzplanungstools bzw. lassen sich am besten in die Prozesse beim Netzbetreiber
integrieren.

Nachteile:

e Fachkundiges Personal zur Bedienung der komplexen und kostenintensiven
Messtechnik ist erforderlich (Beauftragung externer Unternehmen/Institutionen).

o Das Verhalten von Endgeréten lasst sich nicht direkt nachvollziehen.
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(B) Messung mit professioneller Mess-und Analysesoftware auf handelsiiblichen Smartphones

Hierbei handelt es sich um die Messmethodik, die flir diese Studie verwendet wurde und die
in Abschnitt 4.1 beschrieben ist.

Vorteile:
o Messwerte werden unter definierten Bedingungen mit etablierter und zuverlassiger
Messtechnik erfasst.
e Verschiedene typische Nutzungsszenarien (Telefonie, Datenilbertragung, Verhalten
bei Grenzubertritt, ...) lassen sich untersuchen.
e Ursachen fir Mangel lassen sich detalilliert identifizieren.
Nachteile:
e Fachkundiges Personal zur Bedienung der komplexen und kostenintensiven
Messtechnik ist erforderlich (Beauftragung externer Unternehmen/Institutionen).
e Fur die Untersuchung mehrerer Szenarien, Betreiber und Frequenzbander sind
mehrere Messgeréte bzw. mehrere Messfahrten erforderlich.

(C) Crowd-basierte Messungen mit einfachen Apps auf handelstiblichen Smartphones

Diese Art der Messmethodik wurde zusammen mit einer komplexen Auswertung in der in
Abschnitt 3.6 erlauterten umlaut-Studie verwendet [15]. Im weiteren Sinne kénnte man dazu
auch Messungen mit der Funkloch-App der BNetzA zéhlen [32], deren Ergebnisse auf der
zugehorigen Funklochkarte [31] dargestellt werden. Desweitere gibt es zahlreiche frei
verfligbare Apps wie z.B. ,CellMapper®, bei der die Messergebnisse in Google Maps angezeigt
werden [40].

Vorteile
¢ Viele Daten fur viele Gebieten kénnen kontinuierlich erfasst werden.
o Erfasste Daten kommen unter typischen Bedingungen zustande.
Nachteile:
¢ Die Randbedingungen (z.B. Typ und Nutzung des Gerats) fur die Messergebnisse sind
nicht bekannt.
o Es kdnnen keine gezielten Messungen vorgenommen werden.

(D) Messungen mit einfachen Apps auf handelsublichen Smartphones durch ausgewahlte
Personen/Institutionen

Dieser Ansatz wird von der Kompetenzstelle Digitalisierung ,Breitband und Mobilfunk® im
Landkreis Bad Kissingen (Bayern) verfolgt [41]. Dazu wurde ein ,Mobilfunk-Messrucksack® mit
drei Smartphones zusammengestellt. Dieser wird in Fahrzeugen des Landkreises mitgefuhrt
und sammelt permanent Daten zur Versorgung durch jeden der drei Netzbetreiber. Zur
Anwendung kommt dabei die weit verbreitete App ,CellMapper®, die auch eine Visualisierung
der Messdaten erlaubt.

Vorteile:
o Kommunen/Kreise sind autark (keine Beauftragung erforderlich) bei den Messungen
und koénnen die zu vermessenden Gebiete gezielt festlegen.
e Erfasste Daten kommen unter typischen Bedingungen zustande.
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Nachteile:
o Gegenlber professioneller Messtechnik stehen weniger Messdaten und
Analysemdglichkeiten zur Verfiigung.
o Die Analyse der Ergebnisse muss selbst vorgenommen werden.

Empfehlungen

Fur sehr grundsatzliche Untersuchungen und bei konkreten, in naherer Zukunft
umzusetzenden Projekten, bei denen die Versorgung in einem eng umrissenen Bereich zu
prufen ist, empfehlen sich Messungen mit professionellen Equipment, bei den Firmen oder
Institutionen mit fachkundigem Personal beauftragt werden.

Fur eine kontinuierliche und etwas groRflachigere Uberpriifung eines Gebiets einer Kommune
oder Kreises ist die Methode (D) ratsam. Dabei ist seitens der zustandigen Institution zu
prufen, ob insbesondere die Auswertung und grafische Aufarbeitung der Messergebnisse
selbst durchgefiihrt oder ein externes Unternehmen damit beauftragt werden sollte, die
zugehorige Plattform zu betreiben.

Wirgeben Impulse

-95- a00



Fachhochschule g @
Sldwestfalen

University of Applied Sciences @

5 Handlungsempfehlungen

In diesem Kapitel sind die wichtigsten Handlungsempfehlungen zur Verbesserung der
Mobilfunkversorgung zusammengefasst, die sich aus den Untersuchungen im Projekt
ergeben haben.

Der Abschnitt 5.1 enthadlt mehrere Hinweise fir Endkunden — sei es private oder
unternehmerische Endkunden —, wie sie selbst durch eigenes Handeln in manchen
Situationen ihre Mobilfunkversorgung verbessern konnen. Untermauert sind die Hinweise
mit Ergebnissen aus dem Projekt. Sie wurden intensiv mit den Beteiligten in dem
Partnerprojekt ,Aufklarungskampagne zu den Engpassfaktoren der Mobilfunkversorgung
im Mdansterland® diskutiert und erértert und flieRen dort in die ,Handreichungen fir
Unternehmen zur Verbesserung der Mobilfunkversorgung im Einzelfall* ein [5].

Aus den Gesprachen mit den Beteiligten aus dem Kooperationsprojekt, mit Vertretern der
Netzbetreiber sowie mit anderen Akteuren aus dem Mobilfunkumfeld haben sich mehrere
Handlungsfelder ergeben, von denen einige auch in der Mobilfunkstrategie der
Bundesregierung eroértert werden.

Die entsprechenden Handlungsfelder sind in Abschnitt 5.2 aus der Sicht der Autoren dieser
Studie in allgemeiner Form zusammengefasst. Konkreter und im Detail beschrieben werden
sie in den ,Handlungsempfehlungen fir die offentliche Hand®, die im Rahmen des Projekts
»Aufklarungskampagne zu den Engpassfaktoren der Mobilfunkversorgung im Munsterland*
entstanden sind.

5.1 Empfehlungen fur Unternehmen und Endkunden

In diesem Kapitel sind einige Hinweise fiur Endkunden - sei es private oder
unternehmerische Endkunden — zusammengefasst, wie sie durch eigenes Handeln in
manchen Situationen ihre Mobilfunkversorgung verbessern kénnen. Zu betonen ist, dass
sich mit den empfohlenen Maf3nahmen bei Weitem nicht alle Probleme I6sen lassen, aber
bei einigen Szenarien doch substantielle Verbesserungen erzielt werden kdnnen. Sie
sollten daher als Ergénzung, jedoch nicht als Ersatz fir einen erforderlichen Netzausbau
durch die Betreiber verstanden werden.

Passenden Vertrag wahlen:

= Die 4G/LTE-Nutzung sollte Bestandteil des Vertrages sein. In Zukunft — wenn der
entsprechende Netzausbau vorangeschritten ist — sollte auch 5G enthalten sein,

= AG/LTE ist von seiner Leistungsfahigkeit eindeutig besser einzuschatzen als 3G/UMTS.
Zudem ist seit einigen Jahren die Versorgungslage bei 4G/LTE i.A. deutlich besser, wie
auch Analysen in dieser Studie zeigen.

= 3G/UMTS wird Mitte (Telekom, Vodafone) bzw. Ende (Telefénica) des Jahres 2021
abgeschaltet. Kunden ohne bisherige LTE-Option werden automatisch fir LTE
freigeschaltet bzw. werden informiert und bekommen eine LTE-SIM-Karte zugesandt.

= Ein hinreichendes Datenvolumen sollte vereinbart werden.
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Der geeignete Betreiber ist auszuwéhlen. Die Wahl sollte nicht nur auf Basis des
Preises, sondern auf Basis des Netzausbaus in den flir den Nutzer relevanten Regionen
getroffen werden.

Netzabdeckungskarten der Betreiber bzw. Versorgungskarten der Bundesnetzagentur
kénnen erste Hinweise liefern, missen aber richtig interpretiert werden (siehe Kapitel
3.2und 3.3).

Dual-SIM-Gerate mit zwei SIM-Karten von unterschiedlichen Netzbetreibern verwenden.

Es gibt Bereiche, in den ein Betreiber keine Versorgung gewahrleistet, aber ein anderer.
Der Bereich der ,Funklécher kann so deutlich verringert werden.

Laut BNetzA-Karten reduziert sich beispielsweise im Hochsauerlandkreis der Anteil der
Flache ohne LTE-Versorgung flr den besten Betreiber von 14,3 % bei Hinzunahme
eines weiteren Betreibers auf ca. 10 % und darunter.

Verbesserungen sind aber nur bei stationdrer Nutzung bzw. bei einer Nutzung, bei der
nur von Zeit zu Zeit der Standort gewechselt wird, zu erzielen, nicht aber z.B. bei
Telefonie im Fahrzeug, da die Verbindung nicht automatisch von einem auf den anderen
Betreiber weitergereicht wird.

Leistungsfahiges Endgerat wahlen

Fur 4G/LTE sollten die folgenden Bander vom Endgerat unterstitzt werden: 700 MHz,
800 MHz, 900 MHz, 1800 MHz, 2100 MHz, 2600 MHz und 3500 MHz (Datenblatter
beachten). Neuere Endgerate sind daflr i.A. geristet.

5G wird in Deutschland — je nach Betreiber — in den Frequenzbereichen 700 MHz,
1800 MHz, 2100 MHz und 3500 MHz realisiert. Da 5G derzeit nur in Kombination mit
LTE realisiert ist, muss das Endgerat mehrere Kombinationen aus einer sogenannten
LTE-Ankerfrequenz und einer 5G-Frequenz unterstitzen. Viele Endgeréate leisten dies
jedoch noch nicht.

Telefonie Uber LTE (Voice over LTE, VOLTE) und mobiles Telefonieren tber Wireless
LAN (WLAN Call bzw. WiFi Calling) sollte unterstiitzt werden. In den Einstellungen des
Endgerats ist zu Uberprifen, ob diese Merkmale aktiviert sind. Altere Endgerate bieten
diese Leistungsmerkmale vielfach nicht.

Telefonie im Fahrzeug

Falls das Fahrzeug eine fir den Mobilfunk vorgesehene Aul3enantenne besitzt, so sollte
diese unbedingt verwendet werden.

Eigene Test zeigen, dass ohne AulRenantenne die Anbringung des Smartphones in
einer Halterung am Armaturenbrett vielfach deutliche Vorteile bietet gegeniiber z.B.
einer Lagerung in der Mittelkonsole, der Jackentasche oder dem Riicksitz.

Falls keine AufRenantenne im Fahrzeug verbaut ist, ist es provisorisch mdglich
Magnetfulantennen auf dem Fahrzeugdach anzubringen und das Antennenkabel durch
ein Fenster ins Innere zu fihren. Dabei bestehen zwei Anschlussmaglichkeiten:

o Es kann an einen passiven Antennenkoppler angeschlossen werden, auf den
man das Smartphone auflegt. Da es sich um einen passiven Koppler handelt,
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der das Signal nicht verstarkt, sind Vorteile nur bei Fahrzeugen zu erwarten, die
das Signal von AulRen stark abschirmen (verspiegelte Scheiben).

o Eswird an einen LTE-Router angeschlossen. Im Innenraum wird das Signal tber
WLAN weitergeleitet (WLAN Call / WiFi Calling). Bei ersten Tests zeigte diese
Methode bessere Ergebnisse als die Verwendung eines passiven
Antennenkopplers. Allerdings ist dies durch den erforderlichen LTE-Router, der
zudem eine weitere SIM-Karte bendtigt, mit héheren Kosten verbunden.

Bei guten Empfangsbedingungen bietet die Telefonie Uber LTE (VOLTE) zwar eine
bessere Sprachqualitat. Dennoch kann es bei der Telefonie tber lAngere Strecken, bei
der es in der Vergangenheit vielfach zu Gesprachsabbriichen gekommen ist, hilfreich
sein, in den Einstellungen des Smartphones den Netzmodus auf ,nur 2G/GSM* zu
stellen. Ohne Technologiewechsel ist das Risiko scheiternder Handover (Zellwechsel)
geringer. Im Anschluss muss daran gedacht werden, wieder alle Netzmodi freizugeben.

Versorgung im Gebaude oder auf dem Firmengeléande

Warmeschutzverglasung (verspiegelte Scheiben), metallische Geb&audehillen und
Stahlbetondecken kdnnen die Mobilfunkwellen stark abschirmen.

Ein eigenes WLAN kann zusammen mit der Nutzung von WLAN Call (bzw. WiFi Calling)
die Versorgungslage verbessern. Fir Besucher empfiehlt sich ein gesonderter
Gastzugang.

Netzbetreiber bieten zum Teil Repeater-Lésungen an, bei denen das Mobilfunksignal
mit einer Antenne im AufRenbereich aufgenommen und mit einer anderen im
Innenbereich verstéarkt wiedergegeben wird. Fir solche Repeater sollte man nur auf die
Lésungen der Netzbetreiber zuriickgreifen, aber nicht auf Bestellungen von Equipment
im Internet. Insgesamt geht der Trend bei Versorgung der Innenbereiche mehr in
Richtung von WLAN als in Richtung der Repeater.

Fur groRere Firmen bieten die Betreiber besondere Lésungen zur Versorgung des
Firmengelandes sowie Angebote fiir 5G-Campusnetze.

Hinweise bei der Detektion von Stérungen

Bei Telefonaten mit schlechter Sprachqualitat sollte man die Verbindung nicht selbst
frihzeitig beenden, sondern einige Zeit (20 bis 30 Sekunden) warten, bis die Verbindung
endgultig abgerissen ist. Nur dann werden Abbriiche in der Betriebszentrale des
Netzbetreibers registriert.

Die Art der Storung sollte zusammen mit dem Ort moglichst genau erfasst werden und
an die Hotline des jeweiligen Netzbetreibers Ubermittelt werden.

Ferner bietet die BNetzA ein ,Kontaktformular Kundenschutz Telekommunikation®, tiber
das man Anliegen klaren kann, die sich Gber den Netzbetreiber nicht I6sbar waren.

Machine-to-Machine-Kommunikation (M2M) und Internet-of-Things-Anwendungen (10T)

Fir diese Art der Anwendungen bieten Netzbetreiber gesonderte Lésungen an, die man
auf deren Internetseiten findet: [42], [43], [44].

Wirgeben Impulse

- 58 - s 8



Fachhochschule
Sldwestfalen

University of Applied Sciences

5.2 Empfehlungen fur die 6ffentliche Hand

In den vergangenen Jahren hat es bereits deutliche Fortschritte beim Ausbau der
Mobilfunknetze gegeben. In den kommenden Jahren wird dieser noch deutlich weiter
voranschreiten aufgrund folgender Punkte:

e Mit 5G wird eine Technologie eingeflihrt, die sich von ihrer Leistungsfahigkeit
gegeniuber dem heutigen Stand noch deutlich weiterentwickeln wird. Um diese auch
umzusetzen zu kdnnen, ist eine Vielzahl neuer Standorte erforderlich.

e Zudem werden voraussichtlich 2022/23 neue Frequenzen versteigert. Fiur die
entsprechende Vergabe sind erhdhte Auflagen auch zur Flachenversorgung in diinn
besiedelten Gebieten zu erwarten.

e Bis Ende 2022 mussen die durchaus anspruchsvollen Versorgungsauflagen aus der
Frequenzauktion 2019 erfllt werden.

o Die Mobilfunknetzbetreiber haben Kooperationen geschlossen, um einige weil3e
und graue Flecken durch die gemeinsame Nutzung von Infrastruktur effizienter zu
schlie3en.

e Es wurden politische Initiativen ergriffen wie die Mobilfunkstrategie der
Bundesregierung [14], der Mobilfunkpakt NRW [45] bzw. Férderungsstrategien in
anderen Bundeslandern [46] [47] [48] [49], um den Mobilfunkausbau voranzutreiben
und weitere weil3e Flecken zu schlie3en.

Daher sollten Kreise und Kommunen kurzfristig die Initiative ergreifen, um sich durch
-Know-how*“ und entsprechende Stellen mit der nétigen Fachkompetenz in diese Prozesse
einzubringen.

Man wird zwar auf kommunaler oder Kreis-Ebene nicht die langfristigen Ausbaustrategien
der Netzbetreiber beeinflussen kdnnen. Als Wirtschaftsunternehmen bauen die Betreiber
zunachst in den Bereichen aus, in denen es sich fir sie 6konomisch lohnt und bei denen
sie moglichst effizient die Versorgungsauflagen erfiillen. Die Versorgung dinn besiedelter
Gebiete verursacht Kosten (selbst dann, wenn die passive Infrastruktur zur Verfligung
gestellt wird), ohne dass zusatzliche Kunden und damit zusatzliche Einnahmen generiert
werden.

Aber dennoch kann man — wie Beispiele aus dem Minsterland und im Projekt erfolgte
Gesprache mit den Netzbetreibern zeigen — in Einzelfallen fir einen beschleunigten Ausbau
und fur eine substantielle Verbesserung sorgen.

Aus den Gesprachen mit den Beteiligten aus dem Kooperationsprojekt, mit Vertretern der
Netzbetreiber sowie mit anderen Akteuren aus dem Mobilfunkumfeld haben sich mehrere
Handlungsfelder ergeben, von denen einige auch in der Mobilfunkstrategie der
Bundesregierung erdértert werden.

Die entsprechenden Handlungsfelder sind im Folgenden aus der Sicht der Autoren der
vorliegenden Studie in allgemeiner Form zusammengefasst. Konkreter und im Detail
beschrieben werden sie in den ,Handlungsempfehlungen fir die 6ffentliche Hand®, die im
Rahmen des Projekts ,Aufklarungskampagne zu den Engpassfaktoren der
Mobilfunkversorgung im Munsterland® entstanden sind, mit dem es eine intensive
Kooperation gab.

Wirgeben Impulse

- 59 - s 8



Fachhochschule
Sldwestfalen

University of Applied Sciences

Eingehende Analyse der Versorgungssituation vor Ort

Diese Analyse kann auf Basis der in Kapitel 3 erlauterten Quellen und Methoden geschehen
— insbesondere im ersten Schritt auf Basis der Netzabdeckungskarten, wobei sowohl die
der Netzbetreiber selbst, aber auch die der Bundesnetzagentur betrachtet werden sollten.
Ferner sollten die Daten herangezogen werden, die voraussichtlich von der
Mobilfunkinfrastrukturgesellschaft zu den Ausbauabsichten der Netzbetreiber im Rahmen
der Mobilfunkvorausschauverordnung erhoben werden [50]. Dazu gehdren u.a. die
geografischen Koordinaten der geplanten Standorte, die dort zu installierenden
Technologien und Frequenzbereiche sowie die zu erwartende Netzabdeckung.

In Einzelfallen — bei unklarer Lage — kdnnen Ergebnisse aus einer beauftragten
Messkampagne oder aus Messungen mit einfachen Smartphone-Apps durch ausgewahlte
Personen/Institutionen (siehe Abschnitt 4.7) unterstitzen.

Zusétzlich kdnnen Meldungen aus der Bevolkerung bzw. aus Unternehmen gesammelt,
klassifiziert und geografisch zugeordnet werden, um kritische Bereiche zu identifizieren.

Ferner missen durch genaue Ortskenntnisse die Gebiete erfasst werden, fir die es
besondere Bedarfe fur die Mobilfunkversorgung gibt, gerade, wenn sie nicht im Fokus der
Versorgungsauflagen liegen. Dazu gehdren touristische Ziele, Industriegebiete, kleinere
abgelegene Ortschaften, land- und forstwirtschaftliche Flachen sowie wichtige Kreis- und
GemeindestralRen und Wirtschaftswege.

Unterstltzung der Netzbetreiber bzw. Tower Companies bei der Standortsuche sowie
Vereinfachung und Beschleunigung der Genehmigungsverfahren

Die Netzbetreiber berichteten in den Gesprachen von Problemen, geeignete neue
Standorte fur Mobilfunksendeanlagen zu akquirieren. Ferner dauert es von der Planung bis
zur Errichtung einer solchen Anlage durchschnittlich 2 Jahre, was auf eine Vielzahl
einzuholende Genehmigungen und Ausnahmen zurlckzufihren ist, bei denen Kommunen
die Regelungen zum Teil unterschiedlich anwenden.

Zur Verbesserung der Situation werden in der Mobilfunkstrategie der Bundesregierung
einige Punkte genannt, die in der Verantwortung des Bundes bzw. der Lander liegen [14].
Dazu gehdren Vereinfachungen bzw. Modifikationen bei  Bauplanungsrecht
(Bauleitplanung), dem Bauordnungsrecht sowie bei den Standortbescheinigungs- und
Grenzkoordinierungsverfahren [24]. Ferner werden einige geeignete Liegenschaften im
Verantwortungsbereich des Bundes und der Lander identifiziert (z.B. Strallenmeistereien,
BOS-Masten).

Auf der Ebene der Kreise und Kommunen kann dieser Prozess unterstitzt werden durch
z.B.

e weniger Restriktionen bei der Bauleitplanung und bei Satzungen bzw. durch die
Berlicksichtigung von Mobilfunkbedarfen bei der Bauleitplanung
e durch Unterstiitzung bei Baugenehmigungen durch eine verbesserte Koordination

Ferner sollten eigene Liegenschaften identifiziert und in  GIS-basierten
Liegenschaftskatastern erfasst werden, die sich fir Mobilfunksendeanlagen in bisher
unversorgten bzw. schlecht versorgten Gebieten eignen. Das Vorhandensein eines
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Glasfaseranschlusses ist dabei ein wesentlicher Aspekt (siehe Abschnitt 2.1). Zudem
kénnten auch Unternehmen oder Privatpersonen angesprochen werden, bei Interesse
geeignete Liegenschaften anzubieten.

Fur die zentrale Erfassung von Infrastrukturen (Liegenschaften, Leerrohre, Masten,
StralRenlaternen, ...), die fur den Breitband- und Mobilfunkausbau genutzt werden kdnnen,
betreibt die BNetzA den Infrastrukturatlas [51].

Kooperation mit den Netzbetreibern aufbauen

Aus Sicht der Netzbetreiber, aber auch aus Sicht der Kommunen und Kreise ist eine
strukturierte, kontinuierliche Kommunikation miteinander mit klar definierten Zielen und
festen fachkompetenten Kontaktpersonen auf3erst erstrebenswert und férderlich fir den
weiteren Netzausbau. Fir eine erfolgreiche und vertrauensvolle Kooperation ist es wichtig,
dass

¢ die Kontakte kontinuierlich und langfristig gepflegt werden
o die tatsdchlichen Bedarfe bzw. Randbedingungen transparent und offen
ausgetauscht werden

um zu einem gegenseitigen Verstandnis zu gelangen.

In den institutionalisierten Gesprachen mit den Netzbetreibern sollten die Analysen zur
Versorgungssituation vor Ort zusammen mit priorisierten Vorschlagen zu mdglichen
Mobilfunkstandorten eingebracht und mit den Ausbauplanen der Netzbetreiber abgeglichen
werden.

Kommunikation mit Burgern und Unternehmen

Zu diesem Thema beabsichtigt die Bundesregierung in ihrer Mobilfunkstrategie, eine auf
mehrere Jahre angelegte Kommunikationsinitiative in die Wege zu leiten [14]. Im Dialog mit
Burgerinnen und Birgern soll dabei transparent und neutral Uber die wichtigsten
Entwicklungen im Mobilfunk informiert werden. Zu den zu kommunizierenden Themen
gehoren technische Fragestellungen, Anwendungsfelder und Moéglichkeiten neuer Technik
sowie die gesellschaftlichen Auswirkungen und mogliche gesundheitliche Aspekte (Sorge
um Strahlenbelastung verhindert die Errichtung von Sendeanlagen).

Dieser Prozess kann und sollte auf kommunaler Ebene bzw. Kreis-Ebene unterstiitzt und
begleitet werden, wie sich in diesem und dem Kooperationsprojekt gezeigt hat, und zwar
durch

e Aufklarung zu den technischen Zusammenhangen im Mobilfunk (siehe Kapitel 2)

¢ Informationen Uber die tatsachliche Versorgungslage in den betroffenen Gebieten
und die weiteren Ausbauabsichten

o Hinweise fur Endkunden zur Verbesserung der eigenen Versorgungslage (siehe
Abschnitt 5.1)

e Aufklarungsarbeit zu den Auswirkungen elektromagnetischer Felder und den
zugehorigen Richtlinien

Gerade der letzte Punkt ist wichtig, um Hemmnisse bei der Errichtung neuer Standorte zu
beseitigen, wie die Netzbetreiber in den Gespréchen berichteten. Aus Sorge um die

Wirgeben Impulse

-61 - s 8



Fachhochschule
Sldwestfalen

University of Applied Sciences

Strahlenbelastung entstehen vermehrt Burgerinitiativen zur Verhinderung neuer Standorte.
Durch entsprechende Aufklarungskampagnen besteht die Chance, diese Sorgen zu
vermindern. Neutrale Informationen zur Auswirkung elektromagnetischer Felder stellt das
Bundesamt fiir Strahlenschutz bereit und bietet dariber hinaus auch Online-Sprechstunden
fur kommunale Bedienstete an [52].

Ferner sind in der Mobilfunkstrategie der Bundesregierung [14] ,Clearing-Stellen®
angekindigt, die Dialog-Formate (Aufklarungskampagnen) in Kooperation mit den
Kommunen koordinieren sollen.

Kooperation mit der Mobilfunkinfrastrukturgesellschaft aufbauen

Im Rahmen der Mobilfunkstrategie der Bundesregierung wurde Ende 2020 die
Mobilfunkinfrastrukturgesellschaft (MIG) mit Sitz in Naumburg (Sachsen-Anhalt) gegriindet
[53]. Die MIG soll insbesondere das vom Bund aufgelegte Forderprogramm im Umfang von
1,1 Milliarden Euro betreuen, mit dem ca. 5000 Standorte in unversorgten Bereichen
errichtet werden sollen, in den keine privaten Ausbauplane bestehen und fir die keine
Versorgungsauflagen zu erfullen sind. Anfang 2021 befand sich dieses Programm im
Notifizierungsprozess bei der Europaischen Kommission.

Der MIG kommen u.a. die folgenden Aufgaben zu:

e Erfassung der aktuellen Versorgungssituation, von 6ffentlichen Liegenschaften und
mitnutzbaren Infrastrukturen

e Festlegung von Suchkreisen in Férderprojekten fir mogliche Mobilfunk-Standorte
im Dialog mit den Netzbetreibern

e Abstimmung von Nutzungsbedingungen und Mustervertragen

e Unterstlitzung von Kommunen bei der Schlielung weil3er Flecken mit Fordermitteln
des Bundes in weitgehend standardisierten Prozessen

e Koordinierung von privatwirtschaftlichen und geférderten Ausbauaktivitaten in
einem institutionalisierten Austausch mit Netzbetreibern, LAndern und Kommunen

Ferner wird in der Breitbandstrategie der Bundesregierung ein Férderprogramm erwéhnt,
um die Land- und Forstwirtschaft beim Aufbau von 5G-Campusnetzen im Bereich von
3,7 — 3,8 GHz und damit bei der Digitalisierung in ihrem Bereich zu unterstitzen [14].

Kommunen und Kreise sollten sich grindlich auf das zu erwartende Forderprogramm
vorbereiten und frihzeitig die zu versorgenden Gebiete identifizieren. Ferner ist zu
hinterfragen, wie ,weil3e Flecken® bzw. ,unversorgte Gebiete* definiert sind bzw. identifiziert
werden. Wie die vorliegende Studie gezeigt hat, ist im Minsterland It
Netzabdeckungskarten der BNetzA die Mobilfunkversorgung aufRerst gut, und weil3e
Flecken sind kaum vorhanden (siehe Abschnitt 3.3.2). Dennoch konnten deutliche
Probleme bei der Mobilfunkversorgung identifiziert werden.

Einrichtung einer Stelle ,Mobilfunkkoordination®

Angesichts der zuvor genannten vielfaltigen Aufgaben und des sehr komplexen Problems
der Mobilfunkversorgung ist die Einrichtung einer gesonderten Stelle zur
»Mobilfunkkoordination“ unerlasslich. Auch die Mobilfunkstrategie der Bundesregierung
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schlagt die Etablierung eines ,Mobilfunklotsens®, der fir die Abstimmung zwischen
Netzbetreibern und Kommunen zustandig ist, als Stelle vor. Eine alleinige Ansiedlung einer
solchen Stelle auf Landesebene wére zu kurz gegriffen, da eine genaue Kenntnis der
Situation vor Ort unbedingt erforderlich ist. Daher ist sehr dafiir zu pladieren, eine Stelle
~Mobilfunkkoordination“ auf der Ebene der Kreise oder der Ebene einer Region (wie z.B.
der Region Sudwestfalen mit den Kreisen Hochsauerland Kreis, Markischer Kreis, Olpe,
Siegen-Wittgenstein und Soest) einzurichten.
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6 Zusammenfassung und Fazit

Projektdurchftihrung

In dem vom Ministerium fir Umwelt Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz des Landes
Nordrhein-Westfalen geférderten Projekt ,Untersuchungen zur Verbesserung der
Mobilfunkversorgung im landlich gepragten Raum® wurde anhand verschiedener externer
Quellen und einer umfangreichen eigenen Messkampagne die Mobilfunkversorgung fur die
landlich gepragte Modellregion ,Minsterland® — bestehend aus den Kreisen Borken, Coesfeld,
Steinfurt und Warendorf sowie der Stadt Miinster — eingehend analysiert.

Ausgehend von den konkreten Analyseergebnissen fir das Minsterland als Beispiel wurden
die allgemeinen Konsequenzen herausgearbeitet, die sich auch auf andere landlich gepragte
Raume ubertragen lassen.

Bei der Durchfihrung des Projekts gab es eine enge und intensive Kooperation mit den
zustandigen Personen aus den Wirtschaftsférderungs- bzw. Entwicklungsgesellschaften
sowie den Gigabitkoordinator*innen der Region, die an einem verwandten, aber separaten
Projekt ,Aufklarungskampagne zu den Engpassfaktoren der Mobilfunkversorgung im
Munsterland“ gearbeitet haben, das ebenfalls vom MULNV NRW gefdrdert wurde.

Die Kooperation hat den Fortschritt beider Projekte sehr befordert, da sich
verwaltungstechnische Kenntnisse sowie die Kenntnisse aus den Erfordernissen und der
Situation zur Mobilfunkversorgung in der Region mit der eingehenden mobilfunktechnischen
Fachkompetenz der Fachhochschule Sidwestfalen als wirtschaftlich neutraler Instanz sehr
gut erganzt haben. Dies zeigte sich insbesondere in den gemeinsamen Treffen und
Diskussionen mit verschiedenen Akteuren im Bereich Mobilfunk (Netzbetreiber, Tower
Companies, Bundesnetzagentur, ...) sowie bei den Webinaren zum Ergebnistransfer.

Zudem bildeten die Ergebnisse aus der Unternehmensumfrage aus dem Projekt
~Aufklarungskampagne® einen Ausgangspunkt fur die Analysen des vorliegenden Projekts.
Umgekehrt dienen die Untersuchungsergebnisse des vorliegenden Projekts als Basis flr
Handlungsempfehlungen zur Verbesserung der Mobilfunkversorgung sowonhl fiir Mobilfunk-
Endkunden einerseits — und hier insbesondere fur Unternehmen — als auch fur die 6ffentliche
Hand andererseits.

Ergebnisse aus einer Vorbetrachtung

Im ersten Schritt wurde der Begriff der ,Mobilfunk-Versorgung“ ausfuhrlich diskutiert. Dabei
wurden die Versorgungsauflagen aus den Frequenzauktion und der Mobilfunkstrategie der
Bundesregierung kritisch hinterfragt. In Bezug auf die geforderten Datenraten (von z.B. 50
Mbit/s) ist zu betonen, dass es sich um Datenraten handelt, die einem Haushalt prinzipiell zur
Verfligung stehen sollen. In der Praxis kann sie jedoch aufgrund verschiedener Effekte — die
zum Teil im Umfeld des Nutzers liegen — deutlich geringer ausfallen und zeitlich stark
schwanken. Insofern kann die individuell wahrgenommene Versorgungslage von der in
Netzabdeckungskarten angegebenen abweichen, selbst wenn diese serits erstellt und seitens
der Bundesnetzagentur messtechnisch tberprift wurden.
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Ergebnisse aus der Analyse verschiedener Quellen zur Mobilfunkversorgung

Im zweiten Schritt wurden verschiedene externe (zumeist 6ffentlich zugangliche) Quellen in
Hinblick auf ihre Eignung zur Beurteilung der Mobilfunkversorgung untersucht.

Sowohl Endkunden als auch Kommunen und Kreise sollten die Netzabdeckungskarten der
Netzbetreiber und der Bundesnetzagentur zur Identifikation von Versorgungsliicken
heranziehen, auch wenn diese Karten tendenziell ein zu optimistisches Bild liefern. So wurde
fur das Munsterland eine 4G/LTE-Flachenversorgung (im Auf3enbereich) von 96 — 100 %
ermittelt (je nach Karte und Betreiber), die nach Flachennutzung und Stral3entyp
aufgeschlisselt wurde. In eher bergigeren landlichen Regionen liegt die 4G/LTE-
Flachenversorgung nur bei 70 — 90 %. Bei der Interpretation der Karten sollte man davon
ausgehen, dass auch in der ndheren Umgebung der Versorgungsliicken mit einer schlechten
Versorgung zu rechnen ist.

Sinnvoll ist es, beide Typen von Karten (Karten der Betreiber und der Bundesnetzagentur) zu
betrachten, da sich die Angaben — wie sich in der Analyse herausgestellt hat — aufgrund
verschiedener Kriterien fur die Versorgung an einigen Orten unterscheiden kdénnen.

Die Karten der Bundesnetzagentur sind einfacher in ein eigenes GIS zu integrieren und
statistisch auszuwerten. Fir die Karten der Netzbetreiber wurde dazu ein aufwandiges
Verfahren erarbeitet. Netzbetreiber und Bundesnetzagentur sollten die Kriterien fir die
Versorgung fur die Nutzer transparenter machen und — wenn moglich — auch Abstufungen zur
Versorgung in die Karten integrieren.

Etwa die Halfte aller Stérmeldungen aus der Unternehmensumfrage konnten mit den in den
Netzabdeckungskarten als unversorgt klassifizierten Gebiete bzw. deren naherer Umgebung
in Zusammengang gebracht werden. Daher ist es sinnvoll, den Ausbau in diesen Bereich zu
forcieren.

Im Projekt wurde eine Methode entwickelt, die es Kommunen und Kreisen auf dieser Basis
ermdglicht, Bereiche fir Liegenschaften fir lohnenswerte neue Standorte zu identifizieren.

Eine sinnvolle Erganzung zur Beurteilung der Versorgungslage stellt die Standort-Datenbank
der Bundesnetzagentur dar. Zwar wurde im Projekt ein komplexes Verfahren entwickelt, um
die relevanten Daten aus den PDF-Dateien zu extrahieren und diese dann in einer gut zu
verarbeitenden Datenstruktur abzulegen, doch sind die Daten aktuell nicht nutzbar (Daten z.T.
nicht aktuell bzw. fehlerhaft, rechtliche Lage unklar).

Seitens der Landes- und Bundespolitik sollte dem Prozess Nachdruck verliehen werden, dass
den Kommunen und Kreisen diese Daten in gut strukturierter Form zusammen mit den im
Rahmen der Mobilfunkvorausschauverordnung erhobenen Daten zu den Ausbauabsichten der
Netzbetreiber zur Verfigung gestellt werden.

Ergebnisse aus der eigenen Messkampagne

Ein zentrales Anliegen des Projekts bestand darin, anhand von Messungen ein eigenes,
maoglichst objektives Bild der Versorgungslage zu gewinnen, die Stdrmeldungen aus der
Umfrage nachzuvollziehen, kritische Bereiche und deren Ursachen zu identifizieren sowie die
Analysen der externen Quellen an den Messergebnissen zu spiegeln.
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Mit einem professionellen Mess- und Analysetool installiert auf handelsiblichen Smartphones,
das auch bei Netzbetreibern im Einsatz ist, wurden verschiedene Anwendungsszenarien
(Technologie-Verflugbarkeit, LTE-Versorgung, Telefonie) auf Routen von insgesamt 1200 km
untersucht. An mehreren ausgewahlten, als kritisch erachteten Orten wurde die
Versorgungslage genauer untersucht, um daraus weitere Schlisse zu ziehen und weitere
Handlungsempfehlungen abzuleiten.

Bei der Auswahl der Messrouten und Orte wurden die Stérmeldungen aus der
Unternehmensumfrage und weitere Hinweise seitens der Beteiligten aus dem Partnerprojekt
bertcksichtigt. Die Auswahl erfolgte auf Basis der Bedeutung dieser Orte und bekannten
Ruckmeldungen zu einer schwierigen Versorgungslage.

Auf Basis der Messungen lassen sich folgende zentrale Aussagen treffen:

Langs der Messroute, die durch eher kritische Bereiche verlief, war eine LTE-Basisversorgung
von 92 — 97 % zu verzeichnen. Legt man eine héherwertige LTE-Versorgung zugrunde
(Kriterium gemaf BNetzA), so sinkt langs der Fahrtroute die Versorgung auf 74 — 82 %. Die
Werte gelten fir den Au3enbereich. In Gebauden langs der Fahrtroute sind deutlich niedrigere
Werte zu erwarten.

Vergleicht man die Messwerte mit den Netzabdeckungskarten, so ist Folgendes zu
konstatieren: Fur die Routenanteile aul3erhalb der laut Netzabdeckungskarten nicht oder
schlecht versorgten Gebiete sinkt der Prozentsatz schlechter Pegelwerte, ist aber dennoch
nicht vernachlassigbar. Ein schlechter Empfang wurde also auch in als eindeutig versorgt
angegebenen Bereichen detektiert.

Im Vergleich zur gesamten Messroute war auf einer Teilstrecke in Grenznéhe eine signifikante
Abnahme der Versorgung zu beobachten.

Die Messrouten fiihrte an gut einem Drittel der Stérmeldungen aus der Unternehmensumfrage
vorbei. Von diesen konnten knapp 50% durch die Messungen bestatigt werden.

Bei den Unternehmensumfragen wurden vielfach Mangel bei der mobilen Telefonie genannt
Obwohl mit handelsiiblichen Endgerdten ohne besondere ZusatzmalRnahmen telefoniert
wurde, konnten keine UbergroRen Mangel festgestellt werden. Zwar gab es auf den
Messrouten von mehr als 800 km pro Betreiber ca. 7 — 9 Bereiche mit schlechterer
Sprachqualitat, aber insgesamt ist das Ergebnis als gut bis zufriedenstellend zu beurteilen.

Die guten Ergebnisse zur Telefonie aus den eigenen Messungen gehen konform mit den
Angaben zur 2G/GSM-Versorgung aus den Netzabdeckungskarten der Netzbetreiber und der
BNetzA: Fir das Minsterland ist sie besser als 99,9%. In anderen landlichen Regionen (z.B.
im Hochsauerlandkreis) ist die 2G/GSM-Netzabdeckung eindeutig geringer. Insofern ist in
diesen Regionen eine schlechtere Telefonie-Versorgung verbunden mit mehr
Gesprachsabrissen zu erwarten.

Bei einzelnen, allerdings corona-bedingt eher exemplarischen Messungen wurde festgestellt,
dass der Handover (Wechsel wahren eines Telefonats) zwischen dem deutschen und dem
niederlandischen Netz in manchen Fallen, aber langst noch nicht zuverlassig erfolgt.
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Empfehlungen

Insgesamt ist folgendes zu konstatieren: In Bezug auf die Gite der Versorgung stellt sich die
Lage aus den Netzabdeckungskarten besser dar als die aus den Messungen und diese
wiederum besser als die aus der Umfrage. Diskrepanzen sind zum Teil deutlich. Daher sollten
fur eine umfassende Beurteilung der Versorgungslage mehrere Quellen herangezogen
werden. Das betrifft insbesondere auch die Kriterien fir die Férderung unversorgter Bereiche
gemanR der Mobilfunk-Strategie der Bundesregierung. Wirde man z.B. nur die Karten der
Bundesnetzagentur heranziehen, so wirden Gebiete unbeachtet bleiben, obwohl sich dort
eine mangelnde Mobilfunkversorgung detektieren lasst.

Einige Hinweise fir Endkunden — sei es private oder unternehmerische Endkunden — wurden
erarbeitet, wie sie selbst durch eigenes Handeln in manchen Situationen ihre
Mobilfunkversorgung verbessern kdnnen. Untermauert sind die Hinweise mit Ergebnissen aus
dem Projekt. Dazu gehdren:

o die Wahl eines passenden Vertrages

o die Verwendung von Dual-SIM-Gerate mit zwei SIM-Karten von unterschiedlicher
Netzbetreibern.

o die Verwendung eines leistungsfahigen Endgerdts, das alle aktuellen
Leistungsmerkmal und Frequenzbander unterstitzt

o die Verwendung externer Antennen, anderer Zubehorteile bzw. eine geeignete
Anbringung des Endgeréts bei der Telefonie im Fahrzeug

o WLAN und WLAN-Call zur Versorgung im Gebaude oder auf dem Firmengelande

¢ Hinweise bei der Detektion von Stérungen

Sie wurden intensiv mit den Beteiligten in dem Partnerprojekt ,,Aufklarungskampagne zu den
Engpassfaktoren der Mobilfunkversorgung im Minsterland® diskutiert und erértert und flielRen
dort in die ,Handreichungen fir Unternehmen zur Verbesserung der Mobilfunkversorgung im
Einzelfall“ ein.

Aus den Gesprachen mit den Beteiligten aus dem Kooperationsprojekt, mit Vertretern der
Netzbetreiber sowie mit anderen Akteuren aus dem Mobilfunkumfeld haben sich mehrere
Handlungsfelder ergeben, von denen einige auch in der Mobilfunkstrategie der
Bundesregierung erdrtert werden. Die entsprechenden Handlungsfelder sind in Abschnitt 5.2
aus der Sicht der Autoren dieser Studie in allgemeiner Form zusammengefasst. Konkreter und
im Detail beschrieben werden sie in den ,Handlungsempfehlungen fir die 6ffentliche Hand*,
die im Rahmen des Projekts ,Aufklarungskampagne zu den Engpassfaktoren der
Mobilfunkversorgung im Munsterland” entstanden sind.

In den vergangenen Jahren hat es bereits deutliche Fortschritte beim Ausbau der
Mobilfunknetze gegeben. In den kommenden Jahren wird dieser aufgrund von
Versorgungsauflagen, technischer Neuerungen und politischer Initiativen noch deutlich weiter
voranschreiten. Daher sollten Kreise bzw. Regionen kurzfristig die Initiative ergreifen, um sich
durch ,Know-how“ und entsprechende Stellen mit der nétigen Fachkompetenz in diese
Prozesse einzubringen. Durch die Einrichtung einer Stelle ,Mobilfunkkoordination sollten die
folgenden Aufgaben vorangetrieben werden:

= Eingehende Analyse der Versorgungssituation vor Ort
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= Unterstltzung der Netzbetreiber bzw. Tower Companies bei der Standortsuche sowie
Vereinfachung und Beschleunigung der Genehmigungsverfahren

= Kooperation mit den Netzbetreibern aufbauen

=  Kommunikation mit Birgern und Unternehmen

= Kooperation mit der Mobilfunkinfrastrukturgesellschaft aufbauen

Man wird zwar auf Kreis- oder regionaler Ebene nicht die langfristigen Ausbaustrategien der
Netzbetreiber beeinflussen kdnnen. Als Wirtschaftsunternehmen bauen die Betreiber
zunachst in den Bereichen aus, in denen es sich fir sie 6konomisch lohnt und bei denen sie
moglichst effizient die Versorgungsauflagen erfillen. Die Versorgung dinn besiedelter
Gebiete verursacht Kosten (selbst dann, wenn die passive Infrastruktur zur Verfligung gestellt
wird), ohne dass zusétzliche Kunden und damit zusétzliche Einnahmen generiert werden.

Aber dennoch kann man — wie Beispiele aus dem Miinsterland zeigen — in Einzelfallen fur
einen beschleunigten Ausbau und fir eine substantielle Verbesserung sorgen. Insbesondere
hat sich im Projekt herausgestellt, dass sowohl aus Sicht der Netzbetreiber als auch aus Sicht
der Kommunen und Kreise ist eine strukturierte, kontinuierliche Kommunikation miteinander
mit klar definierten und festen fachkompetenten Kontaktpersonen auf3erst erstrebenswert und
forderlich fir den weiteren Netzausbau ist.

Ausblick — weiterfihrende Untersuchungen

Der Fokus der Analysen dieser Studien lag auf der Mobilfunkversorgung mit 2G-, 3G- und
insbesondere  4G-Technologie in  Hinblick auf Telefonie-Anwendungen  und
Datenubertragungen mit einer akzeptablen Datenrate, wie sie auch in den
Versorgungsauflagen gefordert wurde.

In der zweiten Hélfte der Projektlaufzeit haben die Netzbetreiber mit dem Aufbau der 5G-
Technologie begonnen. Dieser Ausbau wird weiter voranschreiten, ebenso wie die Umrlistung
von 3G-Standorten auf 4G- oder 5G-Technologie.

Insofern bleibt zu untersuchen, wie sich diese Aus- und UmbaumafRnahmen auf die
Versorgungsqualitat zukinftig auswirken.

Zu betonen ist, dass der aktuelle Ausbau mit 5G zwar die Versorgung, die Kapazitat und die
Datenraten in den Mobilfunknetzen sicherlich steigern wird, die derzeitigen
Leistungsmerkmale aber noch nicht entscheidend (ber die der 4G/LTE-Technologie
hinausgehen. Mit den entsprechenden Technologien ist erst in ein paar Jahren zu rechnen.

Ferner wurden in der Unternehmensumfrage im Muinsterland einige betriebsspezifische
Fachanwendungen genannt, die andere Kommunikationsanforderungen besitzen als die
klassische Telefonie oder Datentbertragung. Fir den Bereich der Landwirtschaft waren dies
beispielsweise:

e die Erstellung und Nutzung von Ackerschlagdateien

e das Herdenmanagement

e das Hofmanagement

¢ Informationen zum Pflanzenschutz, zur Diingung, zur Aussaat

e die Steuerung und Uberwachung von Anlagen (Melkanalagen, Fiitterung, ...)
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Diese Anwendungen erfordern i.A. keine hohen Datenraten, so dass sie sich durch LTE-M
oder LTE Narrow Band loT realisieren lassen — oder sogar ohne Mobilfunk mittels z.B.
eigenstandiger LoRaWAN-Netze. In Zukunft ist allerdings mit einer zunehmenden
Digitalisierung der Landwirtschaft und dem Einsatz von hochauflésenden Videokameras zu
rechnen, um Felder per Drohne zu scannen oder Traktoren und Landmaschinen
fernzusteuern. Diese Anwendungen erfordern deutlich héhere Datenraten und geringere
Latenzzeiten und damit den Einsatz von 5G.

Um zu untersuchen, welche Kommunikationsbedarfe die aktuellen und zukinftigen
Fachanwendungen konkret haben, ist es ratsam, Uber das Mittel der Umfragen hinauszugehen
und gezielte und ausfihrliche Interviews mit den Unternehmen und landwirtschaftlichen
Betrieben zu fihren. Dabei konnten auch Details zu etwaigen aktuellen
Versorgungsproblemen erfragt werden, um so die Diskrepanz zwischen empfundener
schlechter Versorgung und fortschreitendem Netzausbau weiter aufzuklaren.
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