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1 Executive-Summary

Mit diesem Bericht wird iiber den aktuellen Zustand der Mobilfunkversorgung nach dem
Telekommunikationsgesetz (TKG) berichtet. Dazu gehort eine Betrachtung der Flachen- und
Verkehrswegeversorgung mit Mobilfunk, Schwerpunkte von Verbindungsabbriichen bei der Sprachtelefonie
sowie der Stand der Erfiillung der Nebenbestimmungen im Rahmen der Frequenzzuteilung
(Versorgungsauflagen).

Die Bundesnetzagentur erhebt im Rahmen des Mobilfunk-Monitorings Daten zur Mobilfunkversorgung im
Aufenbereich von den drei etablierten Mobilfunknetzbetreibern (MNB) Telekom Deutschland GmbH
(Telekom), Vodafone GmbH (Vodafone) und Telefénica Germany GmbH & Co. OHG (Telefénica). Mit
Datenstand Januar 2022 ergibt sich folgendes Bild hinsichtlich der Versorgungssituation.

Die Mobilfunknetzabdeckung mit dem Mobilfunkstandard 2G durch mindestens einen Netzbetreiber ist in
Deutschland nahezu flichendeckend. Ebenso wird mit 96,2 Prozent ein Grofiteil der Fliche durch mindestens
einen Netzbetreiber mit 4G versorgt. Betrachtet man in gleicher Weise alle technologischen Ausprigungen
von 5G - einschlief}lich Dynamic Spectrum Sharing (DSS) - als eine Kategorie, erreicht dieser
Mobilfunkstandard mit 57,5 Prozent etwas mehr als die Halfte der Flache Deutschlands.

Der Grad der Versorgung der Verkehrswege wird einerseits technologiespezifisch im Rahmen des Mobilfunk-
Monitorings und andererseits in Bezug auf die Erfiillung der Versorgungsauflagen betrachtet. Dabei zeigen die
netzbetreiberspezifischen Auswertungen beim Monitoring einen sehr geringen Anteil ginzlich unversorgter
Verkehrswege, sowohl bei der Sprachtelefonie als auch bei der Breitbandversorgung. Es bestehen jedoch noch
unterversorgte Bereiche, in denen zwar grundsétzlich eine Mobilfunkversorgung durch mindestens einen

Mobilfunknetzbetreiber, allerdings nicht von allen Mobilfunknetzbetreibern, gegeben ist.

Der Bericht enthilt auch eine Auswertung zu lokalen Schwerpunkten von Verbindungsabbriichen bei der
Sprachtelefonie auf Landkreisebene. Die Analyse der Daten zeigt, dass die Verbindungsabbruchraten gemaf}
internationalen Standards grundsatzlich bei allen Mobilfunknetzbetreibern niedrig sind. Die
Verbindungsabbruchraten sind jedoch zwischen den Netzbetreibern nicht direkt miteinander vergleichbar.
Die Karten zeigen daher lediglich die relativen Schwerpunkte der Verbindungsabbriiche bei der
Sprachtelefonie der einzelnen Netzbetreiber auf Landkreisebene.

Die drei etablierten Mobilfunknetzbetreiber haben im Rahmen ihrer Frequenzzuteilungen
Versorgungsauflagen bis Ende 2022 und Ende 2024 zu erfiillen. Diese wurden in der
Priasidentenkammerentscheidung (BK 1-17/001) festgelegt und umfassen Vorgaben hinsichtlich der
Versorgung von Haushalten, Verkehrswegen und der Errichtung von Basisstationen.

Bis Ende 2022 sind 98 Prozent der Haushalte in jedem Bundesland, die Bundesautobahnen sowie die
Schienenwege mit mehr als 2.000 Fahrgésten pro Tag und die Bundesstrafien mit den
Verbindungsfunktionsstufen 0 und 1 mit einer Ubertragungsrate von mindestens 100 Mbit/s im Downlink im
Antennensektor zu versorgen. Auflerdem sind 500 Basisstationen in ,weifien Flecken” in Betrieb zu nehmen.
Zudem haben die drei etablierten Netzbetreiber und die 1&1 Mobilfunk GmbH (1&1) 1.000 Basisstationen fiir
5G-Anwendungen in Betrieb zu nehmen. In einigen Bundeslandern wurde die Haushaltsauflage vor
Fristablauf bereits erfiillt.
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2 Einleitung

Mit dem Inkrafttreten des neuen Telekommunikationsgesetzes zum 01.12.2021 berichtet die
Bundesnetzagentur dem Ausschuss fiir Digitales des Deutschen Bundestages jahrlich iber den Zustand der
Mobilfunkversorgung insbesondere im Hinblick auf die Entwicklung der Versorgung entlang der
Verkehrswege (§ 103 Abs. 5 TKG). Dieser Bericht wird hiermit entsprechend den gesetzlichen Regelungen
erstmals dem Ausschuss vorgelegt.

Nach Erlauterungen zur Zielsetzung, den gesetzlichen Grundlagen sowie den unterschiedlichen Zielen und
Betrachtungsweisen von Monitoring und Versorgungsauflage folgen die beiden Hauptabschnitte ,Mobilfunk-
Monitoring® und ,Versorgungsauflagen“. Daran schlief3t ergdnzend das Kapitel ,Kooperationen und National
Roaming"“ an.

Dieser erste Bericht ist auf Basis der zum Zeitpunkt der Erstellung aktuellsten Daten entstanden und gibt
einen Uberblick {iber den Status Quo der Mobilfunkversorgung. In den nachfolgenden Berichten ist zusitzlich
eine Darstellung der Entwicklung im Zeitverlauf vorgesehen.

21 Zielsetzung und Inhalte

Der Bericht enthélt geméifd § 103 Absatz 5 TKG Aussagen Uiber den Zustand der Mobilfunkversorgung im Sinne
des Mobilfunk-Monitorings und Giber den Stand der Erfillung der Nebenbestimmungen im Rahmen der
Frequenzzuteilung (Versorgungsauflagen). Der Bericht enthilt zu diesen beiden Teilbereichen folgende
detaillierte Informationen:

Mobilfunk-Monitoring:

- die von den Mobilfunknetzbetreibern tibermittelten Informationen tiber die tatsichliche,
standortbezogene Mobilfunknetzabdeckung,

- eine Darstellung der Entwicklung der anbieterbezogenen lokalen Schwerpunkte von
Verbindungsabbriichen bei der Sprachtelefonie sowie der Grad der Versorgung entlang von
Verkehrswegen

Versorgungsauflagen und sonstige Nebenbestimmungen:

+ den anbieterbezogenen Stand der Erfiillung von Nebenbestimmungen im Sinne des § 99 Absatz 3 TKG,
die mit der Zuteilung von Frequenzen fiir den Mobilfunk verbunden und zum Zeitpunkt der
Berichterstattung nicht bereits vollstindig erfiillt sind.

«  Kooperationen und National Roaming

2.2 Abgrenzung Mobilfunk-Monitoring und Versorgungsauflagen

Das Monitoring stellt die zu erwartende Netzabdeckung aus Kundenperspektive dar. Bei den
Versorgungsauflagen wird tiberpriift, ob die von den Mobilfunknetzbetreibern aufgebaute und betriebene
Infrastruktur in der Lage ist, die in den Versorgungsauflagen geforderte Datenrate im Antennensektor
bezogen auf Haushalte und vorgegebene Verkehrswege grundsatzlich bereitzustellen.
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Das Mobilfunk-Monitoring stellt gemaf § 103 Absatz 3 TKG die tatsachliche, standortbezogene
Mobilfunknetzabdeckung dar, d.h. mit welcher Mobilfunkversorgung Verbraucher auf ihren Endgeréten an
einem bestimmten Standort rechnen kénnen. Hierfiir werden von den Mobilfunknetzbetreibern
Versorgungsdaten fiir die einzelnen Technologien erhoben. Hierbei werden insbesondere auch die situativen
Faktoren beriicksichtigt, die einen mafdgeblichen Einfluss auf die Versorgung auf dem Endgerit haben. Beim
Mobilfunk-Monitoring ist daher die auf dem Endgeridt mindestens noch zu erreichende Datenrate
entscheidend, wihrend die Versorgungsauflagen die Uberpriifung der Leistungsfihigkeit der errichteten
Infrastruktur in den Fokus riicken.

Die Versorgungsauflagen wurden in der Prasidentenkammerentscheidung (BK 1-17/001) festgelegt und sind
auch Bestandteil der Frequenzzuteilungen der Mobilfunknetzbetreiber. Sie legen fest, welchen
Mindestversorgungsgrad und welche Mindestdatenrate die Mobilfunknetzbetreiber bezogen auf Haushalte
und die verschiedenen Strafden- und Schienenwege innerhalb einer bestimmten Frist erreichen miissen. Die
vollstindige und fristgerechte Erfiillung der Versorgungauflagen ist durch die Mobilfunknetzbetreiber
anhand von Versorgungsdaten nachzuweisen. Diese Angaben werden durch die Bundesnetzagentur
messtechnisch mit Hilfe des hauseigenen Priif- und Messdienstes in ausgewihlten Referenzregionen und an
ausgewdihlten Referenzstrecken tiberpriift.

Der Umfang und der Erfiillungszeitraum der Versorgungsauflagen ist grundsitzlich in der o.g.
Prasidentenkammerentscheidung vorgegeben und wurde mit Blick auf die eingesetzte Technik hinsichtlich
zu erflllender technischer Parameter im Nachgang konkretisiert. Bei nicht rechtzeitiger oder vollstindiger
Erfilllung kénnen Sanktionen verhingt werden. Daher ist bei der Uberpriifung ein rechtssicheres Verfahren
zwingend notwendig, bei dem die der Entscheidung zugrundeliegenden Daten reproduzierbar sein miissen.
Dies impliziert, dass die zu priifenden Parameter nicht situations- oder nutzerabhingig sein dirfen, da auf
diese Kriterien der Netzbetreiber keinen Einfluss hat.

23 Datengrundlagen

Das Mobilfunk-Monitoring und die Versorgungsauflage verfolgen unterschiedliche Ansitze und Sichtweisen
und definieren daher auch unterschiedliche Parameter fiir die Versorgung. Im Anhang (Tabelle 14) dieses
Berichtes sind die jeweiligen Parametervorgaben des Mobilfunk-Monitorings und der Versorgungsauflagen
im direkten Vergleich tabellarisch dargestellt.

Far das Mobilfunk-Monitoring werden die etablierten Mobilfunknetzbetreiber aufgefordert, fiir jede
Gitterzelle (100 x 100 Meter) fiir die verschiedenen Technologien (2G, 4G, 5G DSS und 5G) und
Frequenzbereiche anzugeben, ob die Zelle unter Beriicksichtigung verschiedener Parameter versorgt ist. Die
1&1 hat zum Zeitpunkt der Berichtserstellung noch kein eigenes Mobilfunknetz betrieben und wird daher im
Rahmen des Mobilfunk-Monitorings nicht betrachtet. Fiir die unterschiedlichen Technologien wurden
Mindestpegel fiir die Empfangsleistung vorgegeben. Weiterhin wurde festgelegt, dass bei der Messung fir die
Prognoseho6he die Verbraucherperspektive (1,5 m tiber Grund) im AufRenbereich! eingenommen werden soll.
Um moglichst zutreffend die tatsichlich nutzbare Mobilfunkversorgung darzustellen, wurden fiir das

! Die Indoor-Versorgung kann - abhingig von den jeweiligen Dimpfungseigenschaften - davon abweichen. Die Didmpfung wird z.B.

durch Materialtypen und -stédrken beeinflusst.
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Mobilfunk-Monitoring auflerdem weitere Qualititskriterien zur Berechnung der Mobilfunkversorgung
vorgegeben. Eine Fliche gilt beim Mobilfunk-Monitoring somit erst dann als versorgt, wenn sowohl der

technologiespezifische Mindestpegel als auch die entsprechenden Qualititskriterien erfiillt sind.

Um das Erreichen der Mindestdatenrate zu priifen, wurde bei den Versorgungsauflagen eine sogenannte
Pegeltabelle erstellt, in der fir die eingesetzten Bandbreiten der zugeteilten Frequenzbereiche verschiedene
Pegelwerte und die damit korrespondierende Datenrate festgelegt sind. Damit ist es moglich, verschiedene
Frequenzbereiche und Bandbreiten mit ihren jeweils korrespondierenden Datenraten zu addieren, um die
Gesamtdatenrate in der entsprechenden Gitterzelle (100 x 100 Meter) gemaf} den Vorgaben aus o. g.

Prasidentenkammerentscheidung zu errechnen.

Die Pegelwerte und die dazu korrespondierenden Datenraten wurden in Abhiangigkeit der eingesetzten
Bandbreite des genutzten Frequenzbandes vorher messtechnisch ermittelt. Sie basieren auf einem konkreten
Empfangsmodell u.a. mit einer Antennenhéhe von 3 m {iber Grund. Die gewihlte Antennenhthe
berticksichtigt einen Pegelaufschlag und leitet sich aus der Anordnung des Messaufbaus fiir Nachmessungen
ab. Bei den festgelegten konkretisierten Versorgungsparametern wurden Umstidnde, auf die der
Mobilfunknetzbetreiber keinen Einfluss hat, nicht miteinbezogen, wie z.B. die von vielen Faktoren abhingige
Netzauslastung. Auf der Grundlage dieser festgelegten Parameter berechnen die Mobilfunknetzbetreiber
mithilfe ihrer Netzplanungstools ihren Versorgungsgrad fiir die entsprechenden Versorgungsauflagen. Sie

reichen aufierdem die Versorgungsangaben getrennt fiir jeden Frequenzbereich pegelgenau elektronisch ein.

Sowohl fir das Mobilfunk-Monitoring als auch fir die Versorgungsauflagen kommt das geographische Gitter?
(100 x 100 Meter) fir Deutschland des Bundesamts fr Kartographie und Geodisie (BKG) zur Anwendung.

Im Ergebnis ist festzuhalten, dass die Auswertungen der Versorgungsauflagen und des Mobilfunk-
Monitorings aufgrund der unterschiedlichen Betrachtungsweisen und Parametervorgaben keinesfalls direkt

miteinander verglichen werden kénnen.

2 In Universal Transverse Mercator-Projektion (UTM-Projektion)
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3 Mobilfunk-Monitoring

Im Oktober 2020 hat die Bundesnetzagentur erstmalig eine interaktive Karte zur aktuellen
Mobilfunknetzabdeckung im Aufl)enbereich aus Nutzerperspektive unter www.breitband-monitor.de
veroffentlicht. Die Karte sowie die Bereitstellung eines Downloadbereiches mit statistischen Auswertungen
und Datensitzen schaffen Transparenz hinsichtlich der aktuellen Mobilfunkversorgung fir alle Interessierten.
Diese Daten werden quartalsweise mit neuen Angaben der Mobilfunknetzbetreiber aktualisiert und das
Online-Angebot stetig unter Berticksichtigung der gesetzlichen Vorgaben weiterentwickelt.

Die Angaben der Netzbetreiber werden von der Bundesnetzagentur mithilfe der Daten der Funkloch-App
validiert. Um die Qualitdt der Berechnungsmodelle der Betreiber zu iiberpriifen, werden eigene
stichprobenhafte Messungen durch den Priif- und Messdienst der Bundesnetzagentur herangezogen. Dartiber
hinaus nutzt die Bundesnetzagentur die Hinweise von Verbraucher*innen zu Unstimmigkeiten in der
Kartendarstellung, um die Qualitit der Datengrundlagen zu verbessern.

Fir das Jahr 2022 sind weitere Inhalte gemif! dem novellierten Telekommunikationsgesetz geplant. Die
Visualisierung der Schwerpunkte von Verbindungsabbriichen sowie die Darstellung der Versorgung entlang
von Verkehrswegen befinden sich bereits in der Umsetzungspriifung.

Im Kapitel Mobilfunk-Monitoring werden folgend die drei aufgrund des Gesetzes zu betrachtenden Ebenen
Flachen-, Verkehrswegeversorgung und Verbindungsabbriiche untersucht und die Ergebnisse auf Basis der
aktuellen Datenlage erldutert.

3.1 Flachenversorgung

Die aktuell dargestellte Mobilfunknetzabdeckung in der Fliache bezieht sich auf die verdéffentlichten Daten auf
www.breiband-monitor.de mit Aktualisierungsstand von Januar 2022 und beschreibt den prozentualen Grad

der Versorgung der jeweiligen Technologie durch mindestens einen Mobilfunknetzbetreiber.

Anteil der Flachenversorgung nach Technologie

99,6% 96,2%

57,5%

2G 4G 5G*

Abbildung 1: Anteil der Flichenversorgung nach Technologie
*alle technologischen Auspragungen von 5G


http://www.breiband-monitor.de/
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Bei technologiespezifischer Betrachtung der prozentualen Flichenversorgung ist zu erkennen, dass die
neueren Mobilfunkgenerationen aktuell noch weniger Fliache versorgen als die dlteren. Entsprechend ist der
grofdte Teil der Fliche Deutschlands, konkret 99,6 Prozent der Bundesflache, mit der Technologie 2G versorgt.
Diese wird hauptsichlich fiir Telefongesprache sowie den Versand von Kurzmitteilungen (SMS) genutzt.
Geringfligig weniger Bundesfliche ist mit 96,2 Prozent durch die Mobilfunktechnologie 4G abgedeckt und
belegt, dass dies die aktuell am weitesten ausgebaute Breitbandtechnologie in der Fliche ist. Diese
Technologie ermoglicht neben Sprachdiensten auch breitbandige Anwendungen, wie beispielsweise die
Ubertragung von Video- und Bildinhalten. Mit der neusten Mobilfunktechnologie 5G (unter Beriicksichtigung
aller technologischen Auspriagungen von 5G, einschlieftlich DSS) sind derzeit insgesamt 57,5 Prozent der
Flache durch mindestens einen Mobilfunknetzbetreiber versorgt. Die technologiespezifische
Mobilfunknetzabdeckung der einzelnen Netzbetreiber ist nachfolgender Grafik zu entnehmen.

Technologieabdeckung der Mobilfunknetzbetreiber

98,7% 97,7% 95,6%

89,4%

84,6%

40,5%

32,7%

7,6%
|

I !

Telekom Vodafone Telefdnica

m2G m4G m5G*

Abbildung 2: Technologieabdeckung der Mobilfunknetzbetreiber

*alle technologischen Auspriagungen von 5G

In der nachfolgenden Tabelle sind die prozentuale Flichenversorgung der genannten Mobilfunktechnologien
sowie die Anteile an grauen® und weifien* Flecken fiir die einzelnen Bundeslander aufgefihrt.

3 In grauen Flecken bieten nicht alle Netzbetreiber mobiles Breitband an.

4 Weife Flecken sind Gebiete, in denen kein mobiles Breitband (nur 2G) zur Verfiigung steht.
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Monitoring Mobilfunk - Flachenversorgung nach Bundesland

Anteil versorgter Flache

Bezugsraum 2G 4G 5G* weiBe Flecken graue Flecken
in % in % in % in % in %
Bund 99,64 96,17 57,45 3,79 20,86
Schleswig-Holstein 100,00 99,65 69,80 0,35 9,66
Hamburg 100,00 99,99 94,73 0,01 1,78
Niedersachsen 99,95 97,70 61,92 2,28 15,72
Bremen 100,00 100,00 96,49 0,00 1,30
Nordrhein-Westfalen 99,86 97,62 71,20 2,38 15,83
Hessen 99,58 95,33 55,74 4,67 26,13
Rheinland-Pfalz 99,17 94,87 52,19 5,13 26,00
Baden-Wirttemberg 99,47 94,32 51,72 5,62 27,48
Bayern 99,08 94,13 59,37 5,82 25,55
Saarland 99,96 98,09 62,58 1,88 19,55
Berlin 100,00 100,00 95,22 0,00 1,77
Brandenburg 99,99 96,40 51,54 3,48 23,12
Mecklenburg 100,00 97,54 50,72 2,36 17,74
Sachsen 99,85 97,62 55,37 2,35 17,49
Sachsen-Anhalt 99,88 96,54 50,07 3,42 16,75
Thiringen 99,54 95,53 42,83 4,46 21,42

Quelle: Bundesnetzagentur

Die Spalte "Anteil versorgter Flache" beschreibt die Versorgung durch mindestens einen Netzbetreiber.
Samtliche Angaben basieren auf Daten der Mobilfunknetzbetreiber (Stand Januar 2022) / © GeoBasis-DE / BKG (2021)

Tabelle 1: Monitoring Mobilfunk - Flichenversorgung nach Bundesland
*alle technologischen Auspragungen von 5G

Der mit der 2G-Technologie versorgte Flichenanteil ist bei allen Bundeslandern grofier als 99 Prozent. In finf
der aufgefiihrten Bundeslander ist in der gesamten Fliche des Bundeslandes 2G verfiigbar. Besonders
erwiahnenswert ist weiterhin, dass bereits vier Bundeslander einen versorgten Flichenanteil von tiber 99
Prozent fiir die Technologie 4G aufweisen. Die Spannweite des versorgten Flichenanteils bei der 5G-
Technologie ist im Vergleich zu den zuvor genannten Technologien wesentlich héher. Diese erstreckt sich
von rund 43 Prozent fiir das Bundesland Thiiringen bis zu 96 Prozent fiir das Bundesland Bremen. Die
Ubersicht der Bundeslinder zeigt zudem die Konzentration des 5G-Ausbaus auf die dichtbesiedelten
stadtischen Gebiete, wodurch die Stadtstaaten und Bundesldnder mit hohen Siedlungsdichten wesentlich

hohere Versorgungswerte aufweisen.
Die 3G-Netze wurden, wie geplant, durch die Netzbetreiber zum Ende des Vorjahres vollstindig abgeschaltet.

Betrachtet man die Flichenversorgung an Hand der Flichenanteile weifer und grauer Flecken (siehe
Abbildung 20 und Abbildung 21 im Anhang), lassen sich zwei begiinstigende Indikatoren fiir den Grad der
Mobilfunknetzabdeckung in der Fliche erkennen. So zeigt sich, dass sowohl in urban geprigten Regionen, wie
dem Rheinland in Nordrhein-Westfalen, als auch in weniger topographisch geprigten Regionen, z.B. entlang
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der Kiistengebiete der Nord- und Ostsee, der Mobilfunknetzausbau aller Mobilfunknetzbetreiber in der Fliche
am weitesten vorangeschritten ist.

Die zuvor in der Tabelle fiir den Bund und die Linder abgebildete Mobilfunkversorgung ist in Tabelle 2 auch
fiir die Gebietskategorien Landlich, Halbstadtisch und Stidtisch mit gleichem Datenstand dargestellt.

Netzabdeckung nach Gebietskategorien

Technologie

weiBe graue

Gebietskategorie Flachenanteil 2G 4G 5G* Flecken Flecken
in % in % in % in % in % in %
Landlich 50,86 99,46 94,75 47,21 5,19 25,74
Halbstadtisch 39,23 99,78 97,23 63,99 2,75 18,01
Stadtisch 9,91 99,96 99,26 84,13 0,73 7,09

Quelle: Bundesnetzagentur

Tabelle 2: Netzabdeckung nach Gebietskategorien

*alle technologischen Auspriagungen von 5G

Die Aufteilung der Gebietskategorien erfolgt anhand der Bevolkerungsdichte. Lindliche Gebiete definieren
sich durch eine Bevolkerungsdichte kleiner 100 Einwohner pro km?. Halbstadtische Gebiete weisen eine
Bevoélkerungsdichte ab 100 Einwohner pro km? bis kleiner 500 Einwohner pro km? auf. Ab 500 Einwohner pro

km? handelt es sich um stddtische Gebiete.

3.2 5G-Ausbau

Zum Erhebungszeitpunkt Ende Januar 2022 waren tiber 57 Prozent der Fliche mit dem neuesten
Mobilfunkstandard durch mindestens einen Mobilfunknetzbetreiber tiber alle 5G-Varianten versorgt. Der
aktuelle Ausbau von 5G-Netzen beruht im Wesentlichen auf der bestehenden 4G-Infrastruktur. Bei einem
Netz-Roll-Out in dieser Form spricht man von 5G Non-Stand-Alone (NSA). Eine besondere NSA-Variante ist
das Dynamic Spectrum Sharing (DSS). In dieser wird das verfiigbare Spektrum fiir die 4G- und 5G-
Technologien dynamisch und bedarfsgerecht auf die Nutzer aufgeteilt. Der durch 5G DSS versorgte
Flichenanteil betrigt bereits 55,8 Prozent. Im Gegensatz dazu ist 5G Stand-Alone (SA) nicht mehr auf eine 4G-
Infrastruktur angewiesen. Hier kommt ausschliefflich 5G-Infrastruktur, sowohl im Funkzugangsnetz® als auch
im Kernnetz®, zum Einsatz. 5G ist eine technologische Entwicklung, die neue Anwendungen ermoglichen soll,
welche insbesondere sehr hohe Datenraten oder besonders geringe Netzantwortzeiten (Latenzen) benotigen.

> Das Funkzugangsnetz (Radio Access Network (RAN)) ist die drahtlose Verbindung zwischen den mobilen Endgeriten und dem
Kernnetz. Dies umfasst hauptsichlich die Basisstationen (eNodeB (evolved Node B) fiir 4G und gNodeB (Next Generation Node B) fiir
5G) und Endgerite (typischerweise Smartphones).

6 Das Kernnetz (Core Network (CN)) ist die Verbindung zwischen mehreren Zugangsnetzen bzw. zwischen Zugangsnetzen und anderen
externen IP-Netzen (enthélt alle technischen Komponenten fiir die Vermittlung von Datenpaketen/Gespriachen sowie fir das

Teilnehmer- und Mobilititsmanagement).
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Die erreichbare Datenrate hingt zum einen von der verfiigbaren Bandbreite in MHz sowie der
implementierten technischen Realisierungen, ndmlich SA, NSA und DSS ab. Zum anderen variiert die
erreichbare Datenrate, je nach verfiigbarer Bandbreite in den Frequenzbéndern. Zur Versorgung grofler und
dinn besiedelter Flichen werden vor allem Frequenzen unterhalb von 1 GHz aufgrund ihrer grofien
Reichweite verwendet. Hier steht nur eine begrenzte Menge an Frequenzspektrum zur Verfligung, wodurch
die Datenrate limitiert wird.

Im Bereich zwischen 1 GHz und 3 GHz werden die Frequenzen derzeit in grofem Umfang fiir 4G genutzt. DSS
bietet die Moglichkeit, 5G bedarfsgerecht dynamisch bereits im Funkzugangsnetz einzusetzen und einen
ersten Schritt hin zu vollwertigen 5G-Netzen, also 5G SA, zu unternehmen. Die Datenrate kann allein durch
den Einsatz von DSS jedoch nicht gesteigert werden. Im Frequenzbereich unter 1 GHz kommen NSA-
Implementierungen einschlief’lich DSS zum Einsatz. Unter gleichen Bedingungen, u.a. der gleichen
Bandbreite (in MHz), ist die erreichbare Datenrate (in Mbit/s) bei NSA grofRer als im Fall eines DSS Roll-Outs.
Dies ist jedoch nicht mit den erreichbaren Datenraten im oberen Frequenzbereich (> 3 GHz) vergleichbar. Die
moglichen Auspragungen der 5G-Technologie und deren Eigenschaften sind in nachstehender Tabelle
zusammengefasst.

Technische Auspragungen der 5G-Technologie

Non-Stand-Alone (NSA)

Mit DSS Ohne DSS Stand-Alone (SA)
Gebietskategorie <3 GHz > 3 GHz < 3 GHz > 3 GHz <3 GHz > 3 GHz
Extrem hohe Datenraten n|.cht im . )
Einsatz
Extrem niedrige Latenzzeit m;ht im iy )
Einsatz

Quelle: Bundesnetzagentur

Tabelle 3: Technische Auspriagungen der 5G-Technologie

In Stiddten wiederum sind die Netze dichter ausgebaut, sodass auch Frequenzen oberhalb von 3 GHz
eingesetzt werden, um die in der Regel bereits versorgten Gebiete mit zusétzlicher Kapazitit auszustatten. In
diesem Frequenzbereich steht im Vergleich zu den darunterliegenden Frequenzbiéndern sehr viel Spektrum
zur Verfiigung. Unabhingig davon, ob ein NSA- oder SA-Netzbetrieb erfolgt, lassen sich sehr hohe Datenraten
erreichen. So wird zum Zeitpunkt der Datenerhebung ein Anteil von 7,6 Prozent der Fldche mit 5G (ohne
Einsatz von DSS) versorgt.

Durch den exklusiven Einsatz von Netzinfrastruktur und Frequenzressourcen fiir 5G kann zukiinftig das volle
Potenzial der 5G-Technologie ausgeschopft werden. Dazu zdhlen neben héheren Datenraten auch niedrigere
Latenzzeiten, bspw. fir Echtzeitanwendungen. Fiir die Reaktionszeit des Netzes (sog. Latenz) spielt die
technische Ausstattung im Funkzugangsnetz als auch im Kernnetz die entscheidende Rolle. Mit NSA, also dem
Rickgriff auf Komponenten aus dem 4G-Kernnetz, sind bspw. extrem niedrige Latenzzeiten technisch nicht
erreichbar.

Bei Betrachtung der 5G-Versorgung im Vergleich der Mobilfunknetzbetreiber zeigt sich der unterschiedliche
Grad der Versorgung sowie die verschiedenen Strategien beim Ausbau der 5G-Netze.
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5G-Realisierungen der Mobilfunknetzbetreiber
Telekom I 1,3%

Vodafone | 0,5%

Telefénica . 6,5%

5G DSS m5G SA/NSA

Abbildung 3: 5G-Realisierungen der Mobilfunknetzbetreiber

Wihrend die Telekom sowie Vodafone einen deutlich hoheren Anteil an 5G DSS implementiert haben, hat
sich der Netzbetreiber Telefénica auf den Ausbau der 5G NSA Realisierung ohne DSS in der ersten Phase des
Roll-Outs fokussiert. Zudem werden in den letzten Monaten fiir den Ausbau der technischen Realisierung von
5G NSA auch Frequenzen unterhalb von 1 GHz von Telefénica eingesetzt. Dies erklirt eine verbesserte
Flachenversorgung fiir die 5G NSA/SA Realisierung seitens Telefénica im Vergleich zu den Netzbetreibern
Telekom und Vodafone. Diese beiden letztgenannten Netzbetreiber haben jedoch insgesamt jeweils einen
deutlich grofieren Anteil der Fliche mit den 5G Varianten versorgt.

33 Grad der Versorgung entlang von Verkehrswegen

Nach § 103 Absatz 4 Satz 2 TKG ist der Grad der Versorgung entlang von Bundesfernstraf3en, des
nachgeordneten Strafiennetzes sowie der Schienen- und Wasserwege durch die Bundesnetzagentur zu
ermitteln und zu veroffentlichen. Die Definition der Verkehrswege wird in den jeweiligen Abschnitten
gegeben. Ebenso wird die Wahl der verwendeten Datengrundlage erldutert.

Zur Ermittlung des Grades der Versorgung entlang von Verkehrswegen werden die Daten des Mobilfunk-
Monitorings fiir den Aufienbereich (Stand Januar 2022) zugrunde gelegt. Darin sind Faktoren (beispielsweise
die Dampfung durch das Fahrzeug), die den Empfang in den verschiedenen Verkehrsmitteln beeinflussen,
nicht beriicksichtigt. Die Information zur Flichenversorgung wird mit den Geometrien, die den
Streckenverlauf der Verkehrswege abbilden, in einem geographischen Informationssystem (GIS) tiberlagert’.
Einige Teilstrecken der Verkehrswege - insbesondere der Wasserwege (z.B. Gebiete auf offener See ohne

7 Das Mobilfunk-Monitoring erhebt keine separaten Daten zur Mobilfunkversorgung innerhalb von Bauwerken. Daher werden z.B.
Tunnelabschnitte von Verkehrswegen nicht gesondert in der Auswertung betrachtet. An diesen Streckenabschnitten kann es daher zu
Abweichungen zwischen ausgewiesener und tatsichlicher Versorgungsituation kommen.
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amtliche Gemeindeschliissel) - liegen auflerhalb des Bereiches der Mobilfunk-Monitoring-Daten. Diese

werden fiir die Ermittlung der Streckenldnge nicht berticksichtigt.

Die Betrachtung der Mobilfunkversorgung entlang von Verkehrswegen erfolgt netzbetreiberspezifisch fiir die
Technologien 4G und 5G (alle technologischen Ausprigungen zusammengefasst). Zusétzlich wird die
Versorgung mit Sprachdiensten (2G oder 4G) und die breitbandige Versorgung (4G oder 5G) hinsichtlich der
Anzahl der versorgenden Netzbetreiber betrachtet. Daraus werden Aussagen zu Strecken in graue Flecken
(von einem, aber nicht allen Mobilfunknetzbetreibern versorgt) und weifRe Flecken (von keinem
Mobilfunknetzbetreiber versorgt) abgeleitet. Diese werden im Folgenden als graue und weife Flecken der

Sprachtelefonie bzw. graue und. weifle Flecken der Breitbandversorgung bezeichnet.
Detaillierte Auswertungen auf Bundeslandebene sind im Anhang zu finden.

Die Auswertungen zur Versorgung der Verkehrswege im Rahmen des Mobilfunk-Monitorings sind
insbesondere aufgrund der unterschiedlichen Bezugsbasis und Parametervorgaben sowie der
technologiespezifischen Betrachtungsweise nicht mit den Angaben zum Stand der Erfiillung der
Versorgungsauflagen vergleichbar. So ist bei den Versorgungsauflagen nur eine Teilmenge der Verkehrswege
betroffen.

Bundesfernstrafien und das nachgeordnete Straflennetz

Im Kontext dieses Kapitels bilden die Bundesautobahnen und Bundesstrafen das Netz der
Bundesfernstrafien. Das nachgeordnete Straflennetz setzt sich aus den Landes- bzw. Staatsstraflen und den
Kreisstrafden zusammen. Es werden jegliche Streckenabschnitte inklusive der Verbindungsfahrbahnen an
Netzknoten, die eine entsprechende Widmung aufweisen, beriicksichtigt. Die Gemeindestraf3en werden nicht
betrachtet. Im Bau befindliche und stillgelegte Streckenabschnitte werden von der Betrachtung
ausgeschlossen. Die Daten zur Abbildung der Bundesfernstrafien und des nachgeordneten Strafiennetzes
werden dem Digitalen Basis-Landschaftsmodell (Basis-DLM) des BKG entnommen (Stand 01.01.2021). Die
gesamte Streckenldnge betrdgt rund 242.000 Kilometer und setzt sich aus rund 62.000 Kilometer
Bundesfernstraen und rund 180.000 Kilometer Strecke des nachgeordneten Straf ennetzes zusammen.

Die Bundesfernstraf3en sind nahezu vollstindig mit Sprachdiensten sowie zu 99,6 Prozent mit Breitband
durch mindestens einen Netzbetreiber versorgt. Bei der Sprachtelefonie sind allerdings 0,7 Prozent der
Strecken und beim Breitband 6,7 Prozent der Strecken zwar von mindestens einem, aber nicht allen
Netzbetreibern versorgt (graue Flecken). Bei Betrachtung der netzbetreiberspezifischen 4G-Abdeckung ist
ersichtlich, dass alle Netzbetreiber eine Abdeckung der Bundesfernstrafien von tiber 96 Prozent der Strecke
erreichen. Demgegeniiber ist die Spannweite der 5G-Abdeckung je Netzbetreiber grofier und erstreckt sich
von 13,8 Prozent der Strecke bei Telefonica bis zu 70,6 Prozent der Strecke bei der Telekom.
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Stand der Versorgung - Bundesfernstrallen

graue und weiRe Flecken Abdeckung 4G und 5G’
I 97.5%
Sprach- ‘ 0.0% .
Telefonie 4G 96,5%

0,7%
I o -
I 705%
0,4% )

Breitband 5G 46,9%
6,7% B 138%

= weille Flecken  graue Flecken m Telekom = Vodafone = Telefdnica

Abbildung 4: Stand der Versorgung entlang von Bundesfernstrafien
*alle technologischen Auspragungen von 5G

Im nachgeordneten Strafiennetz bestehen graue Flecken auf rund 3,5 Prozent der Strecken fiir die
Sprachtelefonie, wobei Versorgungsliicken (weie Flecken) von insgesamt etwa 300 Kilometern (0,2 Prozent)
existieren. Breitbandige Versorgung liegt im nachgeordneten Strafennetz auf rund 98 Prozent der Strecken
vor und ein Anteil von rund 17 Prozent (iiber 31.000 Kilometer) zeigt sich bei Betrachtung der grauen Flecken
der Breitbandversorgung im nachgeordneten Strafennetz. Bezliglich der 4G-Abdeckung liegt der Grad der
Versorgung der Strecken bei den einzelnen Netzbetreibern jeweils iiber 89 Prozent. Ahnlich der
Bundesfernstrafien zeigt sich bei der Betrachtung der 5G-Abdeckung jedoch eine hohe Spannweite von 8,7
Prozent Streckenabdeckung bei der Telefénica bis 48,6 Prozent Streckenabdeckung bei der Telekom.

Stand der Versorgung - nachgeordnetes StraRennetz

graue und weiRe Flecken Abdeckung 4G und 5G
9 I 92.5%
Sprach- ‘ 0,2% .
Telefonie 4G 89,6%

3,5%
; I .
I I 5%
»4 /0 N

Breitband 5G 32,9%
17,3% o

= weille Flecken = graue Flecken u Telekom  Vodafone = Telefénica

Abbildung 5: Stand der Versorgung entlang dem nachgeordneten Strafdennetz
*alle technologischen Auspragungen von 5G
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Schienenwege

Die Daten zur Abbildung der Schienenwege werden dem Basis-DLM des BKG entnommen (01.01.2021). Als
Schienenwege werden im Kontext dieses Kapitels alle schienengebunden Verkehrswege gesehen, die im Nah-
und Fernverkehr der Beforderung von Personen sowie dem Transport von Giitern oder der schnellen
Personenbeférderung in Ballungsraiumen dienen. Ausgenommen sind die ausschliefflich dem Nahverkehr
dienlichen Schienenwege wie Strecken der Straflen- und U-Bahnen sowie Sonderformen® des
schienengebundenen Verkehrs. Im Bau befindliche und stillgelegte Streckenabschnitte werden von der
Betrachtung ausgeschlossen. Die gesamte Streckenlidnge betrigt rund 42.000 Kilometer.

Mit Ausnahme von rund 12 Kilometern Strecke (0,03 Prozent), die sich auf neun Bundesliander verteilen, sind
die betrachteten Schienenwege durch mindestens einen Netzbetreiber mit Sprachdiensten versorgt.
Bundesweit liegt der Grad der Versorgung durch alle drei Netzbetreiber hinsichtlich der Sprachtelefonie bei
tber 99 Prozent (0,8 Prozent graue Flecken). Hinsichtlich einer mobilen Breitbandversorgung sind bundesweit
rund 92 Prozent (7,2 Prozent graue Flecken) der Schienenwege durch drei Netzbetreiber abgedeckt - lediglich
0,6 Prozent der Strecke zeigt Versorgungsliicken bzgl. Breitband. Die hohe Abdeckungsquote wird vor allem
durch die netzbetreiberspezifische 4G-Abdeckung von tiber 95 Prozent erreicht. Bei der Betrachtung der 5G-
Abdeckung ist jedoch eine héhere Spannweite der prozentualen Abdeckung von 16,9 Prozent bei der
Telefonica bis zu 71,5 Prozent bei der Telekom ersichtlich.

Stand der Versorgung - Schienenwege

graue und weilRe Flecken Abdeckung 4G und 5G
: I o 2%
Sprach- 0,0% G .
Telefonie 4 95,5%

0,
e I, o6.5%
I 71.5%
Bosx .

Breitband 5G 45,3%
7.2% B 169%

= weille Flecken  graue Flecken = Telekom + Vodafone mTelefénica

Abbildung 6: Stand der Versorgung entlang von Schienenwegen
*alle technologischen Auspragungen von 5G

8 Dazu gehoren u.a. Magnetschwebe- und Museumsbahnen.



18 | BUNDESNETZAGENTUR

Wasserwege

Als Wasserwege werden in diesem Kapitel simtliche Bundeswasserstrafien betrachtet. Die Datengrundlage
dafiir bildet der Vektordatensatz der Bundeswasserstrafien der Wasserstralen- und Schifffahrtsverwaltung
des Bundes (Stand 14.10.2021). Es wird das gesamte Verkehrsnetz inklusive der Verbindungen an Netzknoten
berticksichtigt. Die gesamte Streckenlinge betrigt rund 8.500 Kilometer.

Das Netz der Wasserwege ist nahezu vollstindig durch mindestens einen Netzbetreiber mit Sprachdiensten
versorgt. Der Grofteil der Streckenabschnitte wird von allen Netzbetreibern mit Sprachdiensten versorgt. Ein
anderes Bild zeigt sich hinsichtlich der Breitbandversorgung. Wahrend die Versorgung durch mindestens
einen Netzbetreiber ebenfalls der Vollversorgung nahekommt, sind viele Bereiche nur von einem oder zwei
Netzbetreibern abgedeckt (11,1 Prozent graue Flecken). Unter technologiespezifischer Betrachtung fillt auf,
dass im 4G-Netz alle Netzbetreiber dhnliche Abdeckungswerte (iiber 92 Prozent) erreichen. Im Fall von 5G
zeigt sich ein heterogenes Bild. Die Abdeckungszahlen reichen je nach Netzbetreiber von einer Abdeckung
von 12,2 Prozent bis zu einer Abdeckung von tiber 66 Prozent. Bundesweit versorgt die Telekom durch den

Einsatz von DSS bereits zwei Drittel und die Vodafone die Hilfte der Wasserwege.

Abbildung 7: Stand der Versorgung entlang von Wasserwegen
*alle technologischen Auspriagungen von 5G
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3.4 Verbindungsabbriiche bei der Sprachtelefonie

Mit dem novellierten Telekommunikationsgesetz verfiigt die Bundesnetzagentur iiber eine gesetzliche
Grundlage, um von den Mobilfunknetzbetreibern Informationen zur Versorgung sowie Schwerpunkten von
Verbindungsabbriichen bei der Sprachtelefonie zu erheben und zu veréffentlichen (§ 103 Absatz 3 und 4 TKG).
In diesem Bericht werden zunichst die Schwerpunkte der Verbindungsabbriiche bei der Sprachtelefonie in
der Flache betrachtet.

Ein Verbindungsabbruch bei der Sprachtelefonie (auch Gespriachsabbruch genannt) wird als ein unerwartet
beendeter Anruf nach einem erfolgreichen Verbindungsaufbau definiert. Die Ursachen fiir einen
Verbindungsabbruch kénnen im Einzelnen vielfiltig sein. Typischerweise sind sie auf eine nicht vorhandene
oder unzureichende Mobilfunkversorgung zuriickzufiihren. In Innenrdumen oder Verkehrsmitteln kann der
Empfang aufgrund von Abschirmungseffekten stark beeintrichtigt sein. Sogenannte ,Handover-Fehler®
kénnen ebenfalls zu einem Gesprichsabbruch fithren. Dabei geht das Gespriich bei einem Ubergang in den
Empfangsbereich einer benachbarten Mobilfunkzelle verloren.

Die Sprachtelefonie wird derzeit durch die 2G- und 4G-Technologien realisiert. Zukiinftig wird ,,Voice over
New Radio“ (VoNR) von den Mobilfunknetzbetreibern angeboten. Dies setzt ein eigenes 5G-Kernnetz voraus,
was sich derzeit im Ausbau befindet. Aus diesen Griinden werden aktuell nur die Gesprachsabbriiche fir die
2G- und 4G-Technologien betrachtet.

Die Daten zur Darstellung von Verbindungsabbriichen werden aus den Performance Management (PM)-
Systemen der Mobilfunknetzbetreiber abgeleitet. Die Auswertung basiert auf einer Statistik der
Gesprichsabbriiche fiir die 2G- und 4G-Technologien getrennt sowie einer aus 2G/4G kombinierten Rate iiber
die letzten drei Monate. Die Parametrisierung der Systeme zur Berechnung der Gesprachsabbruchraten
(Dropped-Call-Rate oder DCR aus dem Englischen) der einzelnen Netzbetreiber unterscheidet sich
hinsichtlich der vom 3rd Generation Partnership Project (3GPP) definierten wesentlichen Timer und
Konstanten?, die die Bestimmung der Gesprachsabbruchrate beeintrichtigen kénnen. Dariiber hinaus
unterscheiden sich die PM-Systeme verschiedener Hersteller in der genauen Definition der Messgrofien. Aus
diesen Griinden sind die jeweiligen DCR der einzelnen Netzbetreiber nicht direkt miteinander vergleichbar.

Die von den MNB gemeldeten DCR-Werte liegen innerhalb der Grenzen, die laut internationalen Standards
als akzeptabel'® anzusehen sind. In allen Fillen wurde eine maximale DCR i.H.v. 1,58 Prozent festgestellt. In
der Abbildung 8, Abbildung 9 und Abbildung 10 sind die 401 Landkreise und kreisfreien Stidte in Deutschland
je Netzbetreiber und aggregierter DCR klassifiziert. Die Kartendarstellungen zeigen die relativen
Schwerpunkte von Verbindungsabbriichen bei der Sprachtelefonie, das heif3t die hochste DCR, innerhalb
eines Mobilfunknetzes. Diese befinden sich typischerweise in den Grenzgebieten sowie entlang von
Gebirgsketten, bspw. in Sidwestdeutschland im Schwarzwald oder auf der Schwibischen Alb.

° Die Timer und Konstanten sind hier als die in den PM-Systemen der Netzbetreiber konfigurierten Zeitrdume bzw. als die Anzahl von
Wiederholungen eines bestimmten Ereignisses zu verstehen, deren Ablauf bzw. Erreichen zu einem Verbindungsabbruch fithren kann.

10 Beispielweise werden zwei Schwellen fiir die DCR in ETSI TR 103 559 festgelegt. Diese entsprechen den folgenden Werten: (1) ,Good
limit = 0,00%" und (2) ,,Bad limit = 10,00%". Dartiber hinaus wird eine strengere Schwelle i.H.v. 3% in ITU-T Rec. E.807 definiert.
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Abbildung 8: Schwerpunkte der Verbindungsabbriiche im Netz der Deutschen Telekom GmbH
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Abbildung 9: Schwerpunkte der Verbindungsabbriiche im Netz der Vodafone GmbH
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Abbildung 10: Schwerpunkte der Verbindungsabbriiche im Netz der Telefénica Germany GmbH & Co. OHG
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4 Versorgungsauflagen

Die Versorgungsauflagen wurden in der Priasidentenkammerentscheidung zur Vergabe von Frequenzen in
den Bereichen 2 GHz und 3,6 GHz (BK 1-17/001) festgelegt. Fur die Erfiillung der Versorgungsauflagen konnen
alle zugeteilten Frequenzen genutzt werden. Im Einzelnen haben die Mobilfunknetzbetreiber folgende
Auflagen zu erfiillen:

Bis zum 31.12.2022
98 Prozent der Haushalte in jedem Bundesland mit einer Ubertragungsrate von 100 Mbit/s im Downlink
im Antennensektor

+  Alle Bundesautobahnen mit einer Ubertragungsrate von 100 Mbit/s im Downlink im Antennensektor

+  Die Bundesstrafen mit den Verbindungsfunktionsstufen 0 und 1 mit einer Ubertragungsrate von 100
Mbit/s im Downlink im Antennensektor

«  Schienenwege, auf denen tiglich mehr als 2.000 Fahrgiste beférdert werden mit einer Ubertragungsrate
von 100 Mbit/s im Downlink im Antennensektor

+ 500 Basisstationen in ,Weiflen Flecken“ mit einer Ubertragungsrate von 100 Mbit/s im Downlink im
Antennensektor

- 1.000 Basisstationen fiir 5G-Anwendungen in Betrieb zu nehmen

Bis zum 31.12.2024

«  Die weiteren Bundesstraflen mit einer Ubertragungsrate von 100 Mbit/s im Downlink im Antennensektor

+  Die Landes- und Staatsstraften mit einer Ubertragungsrate von 50 Mbit/s im Downlink im
Antennensektor

«  Alle {ibrigen Schienenwege mit einer Ubertragungsrate von 50 Mbit/s im Downlink im Antennensektor

- Die Binnenwasserwege des Kernnetzes des Bundes mit einer Ubertragungsrate von 50 Mbit/s im

Downlink im Antennensektor

+  Seehifen mit einer Ubertragungsrate von 50 Mbit/s im Downlink im Antennensektor

Die vollstindige und fristgerechte Erfillung der Versorgungsauflage haben die Mobilfunknetzbetreiber in
geeigneter Form darzulegen und nachzuweisen. Hierzu reichen sie auf der Grundlage von zuvor festgelegten
funktechnischen Versorgungsparametern ihre prognostizierten Versorgungsdaten bezogen auf 100 x 100
Meter-Gitterzellen ein.

Diese elektronischen Versorgungsdaten werden durch die Bundesnetzagentur ausgewertet unter
Bertiicksichtigung der angegebenen Pegelwerte und den zugrundeliegenden Haushalts- oder
Verkehrswegedaten. Dabei ist zu beachten, dass fiir eine 100 x 100 Meter-Gitterzelle mehrere Pegelwerte aus
verschiedenen Frequenzbereichen genannt werden konnen. Die sich daraus ergebenden Datenraten werden
pro Gitterzelle addiert. Daraus ergibt sich eine Gesamtdatenrate pro 100 x 100 Meter-Gitterzelle.
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Fiir die Sicherstellung der Prognosegenauigkeit der vorgelegten Versorgungsdaten werden in ausgewéhlten
Referenzregionen und Referenzstrecken durch den Priif- und Messdienst der Bundesnetzagentur die
ausgewiesenen prognostizierten Versorgungsangaben mit der tatsichlichen Versorgungssituation vor Ort
gepriift. Hierflir werden stadtische, halbstddtische und l1andliche Regionen mit unterschiedlichen
topographischen und morphologischen Strukturen ausgewahlt. Die durchgefithrten Messungen erméglichen
eine verkehrslastunabhingige Aussage iiber die erzielbare Ubertragungsrate im Downlink im Antennensektor.

Die Berechnung der nachfolgenden Versorgungsgrade bei den Versorgungsauflagen beruhen auf den
Versorgungsangaben der einzelnen Mobilfunknetzbetreiber.

41 Stand der Haushaltsversorgung auf Landerebene

Die drei etablierten Mobilfunknetzbetreiber Telekom, Vodafone und Telefénica miissen bis zum 31. Dezember
2022 eine Abdeckung von mindestens 98 Prozent der Haushalte in jedem Bundesland mit einer
Ubertragungsrate von mindestens 100 Mbit/s (Megabit pro Sekunde) im Downlink im Antennensektor
erreichen. Die 1&1 hat die Erfiillung von 25 Prozent der Haushalte erst zum 31.12.2028 zu erfiillen.

Die aktuellen Erfiillungsgrade der jeweiligen Mobilfunknetzbetreiber bezogen auf die jeweiligen
Bundeslidnder sehen wie folgt aus:

Versorgungsverpflichtung Haushalte mit mindestens Telekom Vodafone Telefonica
100 Mbit/s je Antennensektor pro Bundesland in % Stand 04.2022 Stand 04.2022 Stand 04.2022
Bundesweit 98,2 98,3 95,1
Baden-Wiirttemberg 97,1 97,2 95,8
Bayern 98,5 97,3 90,0
Berlin 100,0 100,0 100,0
Brandenburg 95,7 99,7 92,0
Bremen 100,0 100,0 100,0
Hamburg 100,0 100,0 100,0
Hessen 98,5 96,5 94,5
Mecklenburg-Vorpommern 97,1 99,7 88,0
Niedersachsen 99,1 98,8 94,0
Nordrhein-Westfalen 99,7 99,2 99,2
Rheinland-Pfalz 97,0 96,1 91,1
Saarland 98,9 97,8 95,5
Sachsen 95,9 99,5 97,3
Sachsen-Anhalt 95,6 98,9 94,1
Schleswig-Holstein 99,2 100,0 95,1
Thiringen 90,2 96,2 90,8

Quelle: Bundesnetzagentur

Tabelle 4: Haushaltsversorgung auf Linderebene
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Danach hat Telekom bereits in 9, Vodafone in 11 und Telefénica in 4 Bundesldndern die Versorgungsauflage
vor Ablauf der Frist erfillt.

4.2 Versorgung der Verkehrswege

4.2.1 Bundesautobahnen

Alle drei etablierten Mobilfunknetzbetreiber miissen bis zum 31. Dezember 2022 fiir Bundesautobahnen eine
Versorgung mit einer Ubertragungsrate von mindestens 100 Mbit/s im Downlink im Antennensektor

erreichen.

Dabei ist eine Latenz von nicht mehr als 10 ms (Millisekunden) zwischen einem Endgerit und der zugehorigen
Basisstation sicherzustellen.



26 | BUNDESNETZAGENTUR

Abbildung 11: Bundesautobahnen
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Der anbieterbezogene Erfiillungsgrad bei den Autobahnen sieht wie folgt aus:

Telekom Vodafone Telefénica
Stand: 04.2022 Stand: 04.2022 Stand: 04.2022
Versorgungsverpflichtung Autobahnen mit 99,4 99,8 94,1

mindestens 100 Mbit/s im Antennensektor in %

Quelle: Bundesnetzagentur

Tabelle 5: Prozentuale Versorgung der Bundesautobahn

4.2.2 BundesstraRen mit den Verbindungsfunktionsstufen 0 und 1

Bis zum 31. Dezember 2022 muss der Zuteilungsinhaber ebenfalls fiir die Bundesstraf3en mit den
Verbindungsfunktionsstufen 0 und 1 (siehe Abbildung 12) eine Versorgung mit einer Ubertragungsrate von
mindestens 100 Mbit/s im Downlink im Antennensektor erreichen.

Dabei ist eine Latenz von nicht mehr als 10 ms zwischen einem Endgerét und der zugehdrigen Basisstation
sicherzustellen.

Bei dieser Auflage konnen die Mobilfunknetzbetreiber Kooperationen eingehen oder Frequenzen tiberlassen.
Die Versorgung durch andere Zuteilungsinhaber ist anzurechnen.
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Abbildung 12: BundesstrafRen mit den Verbindungsfunktionsstufen 0 und 1
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Versorgungsverpflichtungen

Telekom Vodafone Telefénica OverAll

Stand: 04.2022 Stand: 04.2022 Stand: 04.2022 Stand: 04.2022

Versorgungsverpflichtung fiir Bundesstralen mit
den Verbindungsfunktionsstufen 0 und 1 mit 100 96,2 96,6 91,7 99,7
Mbit/s im Downlink im Antennensektor in %

Quelle: Bundesnetzagentur

Tabelle 6: Prozentuale Versorgung der Bundesstrafen mit den Verbindungsfunktionsstufen 0 und 1

423 Schienenwege mit mehr als 2.000 Fahrgiste pro Tag

Der Zuteilungsinhaber muss unter Berticksichtigung von Kooperationen mit den Betreibern der
Schienenwege sowie den Eisenbahnverkehrsunternehmen bis zum 31. Dezember 2022 eine Versorgung der
Schienenwege, auf denen tiglich mehr als 2.000 Fahrgiste beférdert werden, mit einer Ubertragungsrate von
mindestens 100 Mbit/s im Downlink im Antennensektor erreichen.
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Abbildung 13: Schienenwege mit mehr als 2.000 Fahrgéste pro Tag

Auch hier konnen die Zuteilungsinhaber im Rahmen der Erflillung der Versorgungsauflagen Kooperationen
eingehen oder Frequenzen iberlassen. Die Versorgung durch andere Zuteilungsinhaber ist anzurechnen.
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Bei der Erfiillung dieser Auflage sind die Mobilfunknetzbetreiber insbesondere auch von Kooperationen und
Mitwirkungen mit den Betreibern der Schienenwege und der Eisenbahnverkehrsunternehmen abhingig. Im
Rahmen des Masterplans Konnektivitit sind bereits seit Oktober 2019 Arbeitsgruppen geschaffen worden,
denen die beteiligten Unternehmen und Organisationen angehéren und die sich mit den unterschiedlichen
Aspekten im Hinblick auf eine Verbesserung der Mobilfunkversorgung entlang der Schiene befassen.

Telekom Vodafone Telefénica OverAll

Stand 04.2022 Stand 04.2022 Stand 04.2022 Stand 04.2022

Versorgungsverpflichtung der S chienenwege
mit mehr als 2000 Teilnehmern pro Tag mit 96,9 97,6 92,8 99,6
100 Mbit/s im Downlink im Antennensektor in %

Quelle: Bundesnetzagentur

Tabelle 7: Prozentuale Versorgung der Schienenwege mit mehr als 2.000 Teilnehmern pro Tag

4.24 Alle iibrigen BundesstrafBen

Alle weiteren BundesstraRen, die nicht den Verbindungsfunktionsstufen 0 und 1 zuzuordnen sind, sind durch
den Zuteilungsinhaber bis zum 31. Dezember 2024 ebenfalls mit 100 Mbit/s zu versorgen.

Auch bei dieser Versorgungsauflage konnen die Mobilfunknetzbetreiber Kooperationen eingehen oder
Frequenzen tiberlassen. Die Versorgung durch andere Zuteilungsinhaber ist anzurechnen.
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Abbildung 14: alle ibrigen Bundesstraen
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Der aktuelle Versorgungsgrad sieht wie folgt aus:

Telekom Vodafone Telefénica OverAll

Stand 04.2022 Stand 04.2022 Stand 04.2022 Stand 04.2022

Versorgungsverpflichtung alle ibrigen
BundesstraRen mit mindestens 100 Mbit/s 93,3 95,5 89,8 99,0
im Downlink im Antennensektor in%

Quelle: Bundesnetzagentur

Tabelle 8: Prozentuale Versorgung aller Bundesstralen

4.2.5 Landes- und StaatsstraRen

Der Zuteilungsinhaber muss bis zum 31. Dezember 2024 fiir Landes- und Staatsstraflen eine Versorgung mit
einer Ubertragungsrate von mindestens 50 Mbit/s im Downlink im Antennensektor erreichen.

Zuteilungsinhaber kénnen Kooperationen eingehen oder Frequenzen iiberlassen. Die Versorgung durch

andere Zuteilungsinhaber ist anzurechnen.
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Abbildung 15: Landes- und Staatsstrafien
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Der aktuelle Versorgungsgrad der jeweiligen Mobilfunknetzbetreiber sieht wie folgt aus:

Telekom Vodafone Telefénica OverAll

Stand 04.2022 Stand 04.2022 Stand 04.2022 Stand 04.2022

Versorgungsverpflichtung Landes- und
StaatsstraRen mit mindestens 50 Mbit/s 96,9 98,6 97,6 99,7
im Downlink im Antennensektor in %

Quelle: Bundesnetzagentur

Tabelle 9: Prozentuale Versorgung von Landes- und Staatsstraflen

4.2.6 Alle iibrigen Schienenwege

Der Zuteilungsinhaber muss unter Berticksichtigung von Kooperationen mit den Betreibern der
Schienenwege sowie den Eisenbahnverkehrsunternehmen bis zum 31. Dezember 2024 eine Versorgung aller

Schienenwege mit einer Ubertragungsrate von mindestens 50 Mbit/s im Downlink im Antennensektor
erreichen.
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Abbildung 16: alle {ibrigen Schienenwege

Zuteilungsinhaber kénnen Kooperationen eingehen oder Frequenzen tiberlassen. Die Versorgung durch
andere Zuteilungsinhaber ist anzurechnen.
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Telekom Vodafone Telefénica OverAll

Stand 04.2022 Stand 04.2022 Stand 04.2022 Stand 04.2022

Versorgungsverpflichtung aller Gbrigen
Schienenwege mit 50 Mbit/s im Downlink 98,7 99,6 99,4 100
im Antennensektor in %

Quelle: Bundesnetzagentur

Tabelle 10: Versorgungsverpflichtung aller tibrigen Schienenwege mit 50 Mbit/s

4.2.7 Seehifen und Kernnetz der Wasserstrafen im Binnenbereich

Der Zuteilungsinhaber muss bis zum 31. Dezember 2024 eine Versorgung der Seehifen sowie der
Binnenwasserwege des Kernnetzes des Bundes mit einer Ubertragungsrate von mindestens 50 Mbit/s im

Downlink im Antennensektor erreichen.
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Abbildung 17: Binnenwasserwege des Kernnetzes des Bundes

Zuteilungsinhaber kénnen Kooperationen eingehen oder Frequenzen tiberlassen. Die Versorgung durch
andere Zuteilungsinhaber ist anzurechnen.
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Die Seehifen mit besonderer wirtschaftlicher Bedeutung sind gem. I11.4. Nr. 7 der
Prasidentenkammerentscheidung (BK1-017/001) zu versorgen. Aus Sicht der Bundesnetzagentur umfasst dies
folgende 18 Seehifen: Brake, Bremen / Bremerhaven, Brunsbiittel, Busum, Biitzfleth, Cuxhaven, Emden,
Hamburg, Husum, Kiel, Libeck, Nordenham, Puttgarden / Fehmarn, Rostock, Sassnitz-Mukran (FHS),
Stralsund (SHS), Wilhelmshaven und Wismar.

Abbildung 18: Seehifen

Fiir die Auswahl der Seehéifen hat sich die Prasidentenkammer unter anderem an der EU-Verordnung aus
dem Jahre 2013 {iber ,, Transeuropiische Verkehrsnetze'“ orientiert. Im Wesentlichen wird dabei das jahrliche
Personenverkehrsaufkommen und/oder das jihrliche Giiterverkehrsaufkommen berticksichtigt.

Versorgungsverpflichtungen

Telekom Vodafone Telefonica OverAll

Stand 04.2022 Stand 04.2022 Stand 04.2022 Stand 04.2022

Versorgungsverpflichtung Wasserwege
mit mindestens 50 Mbit/s im Downlink 98,9 99,6 98,9 99,9
im Antennensektor in %

Versorgungsverpflichtung der benannten Seehédfen

mit mindestens 50 Mbit/s im 100,0 100,0 100,0 100,0
Downlink im Antennensektor in %

Quelle: Bundesnetzagentur

Tabelle 11: Seehidfen und Kernnetz der Wasserstrafden im Binnenbereich

1 Siehe unter: http://publications.europa.eu/resource/cellar/f277232a-699e-11e3-8e4e-01aa75ed71a1.0004.01/DOC_1
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4.3 Sonstige Versorgungsauflagen

4.3.1 500 Basisstationen in weillen Flecken

Die drei etablierten Mobilfunknetzbetreiber miissen 500 Basisstationen mit einer Ubertragungsrate von
mindestens 100 Mbit/s in zuvor definierten ,,weife Flecken® bis zum 31. Dezember 2022 in Betrieb nehmen.

Dabei ist in jedem Bundesland entsprechend dessen flichenmifligen Anteils am Bundesgebiet auszubauen.
Zuteilungsinhaber kénnen Kooperationen eingehen oder Frequenzen tberlassen.

Die Bundeslidnder haben von ihrem Recht in der Prasidentenkammerentscheidung Gebrauch gemacht, die
weiflen Flecken bedarfsgerecht zu benennen. Die Netzbetreiber haben unter Berticksichtigung der bereits
erfolgten Versorgung durch andere Auflagen aus den , Landerlisten” ca. 600 weifde Flecken identifiziert, die im
Rahmen dieser Auflage mit breitbandigem Mobilfunk versorgt werden sollen. Hierin sind 100 zusétzliche
Standorte enthalten, um mindestens 500 Basisstationen realisieren zu konnen, wenn es in einzelnen Fillen zu
Verzogerungen oder Unwiagbarkeiten kommt, die nicht allein in der Hand der Netzbetreiber liegen.

Gemif! der Regelung der Prisidentenkammerentscheidung und auch im Einklang mit den Vorgaben der
Bundesliander sollen an allen hier betreffenden Standorten alle drei Netzbetreiber vertreten sein. Die
Mobilfunknetzbetreiber haben im Rahmen der Kooperationsmoglichkeit die 600 ausgewéhlten weifien
Flecken anteilig aufgeteilt, sodass nunmehr jeder der drei Netzbetreiber fiir ca. 200 weifie Flecken Standorte
zustindig ist.

Die vollstindige und rechtzeitige Erfiillung dieser Auflage wird als hochstbedenklich eingeschitzt. Es finden
regelmiflige Gesprache zwischen Lindern und Mobilfunknetzbetreibern unter Teilnahme der
Bundesnetzagentur statt. Die Linder haben Unterstiitzung angeboten, die die Mobilfunknetzbetreiber auch in
Anspruch nehmen. Vom Status des Suchkreises nach einem geeigneten Standort iiber Baugenehmigungen
oder Vertrige und Installation von Masten und Technik ist in der Regel ein Zeitraum von tiber einem Jahr

einzuplanen.

Derzeit sind folgende Standorte realisiert:
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500 Basisstationen

mit einer Ubertragungsrate in Betrieb genommene Basisstationen

von mindestens 100 Mbit/s Standorte mit

in zuvor definierten Zielvorgabe Telekom Vodafone Telefénica allen MNB
weien Flecken® Stand 04.2022 Stand 04.2022 Stand 04.2022 Stand 04.2022 Stand 04.2022
Bundesweit 500 31 3 31 0
Baden-Wiirttemberg 50 3 2 0
Bayern 99 5 1 9 0
Berlin 1 1 0
Brandenburg 41 2 1 3 0
Bremen 1 1 0
Hamburg 1 1 0
Hessen 30 2 1 0
Mecklenburg-Vorpommern 33 4 1 0
Niedersachsen 67 4 1 0
Nordrhein-Westfalen 48 7 3 0
Rheinland-Pfalz 28 2 1 1 0
Saarland 4 0
Sachsen 26 0
Sachsen-Anhalt 29 1 0
S chleswig-Hols tein 22 1 2 0
Thiringen 23 1 1 0

Quelle: Bundesnetzagentur

Tabelle 12: 500 Basisstationen mit einer Ubertragungsrate von mindestens 100 Mbit/s

4.3.2 1.000 ,,5G-Basisstationen®

Sowohl die drei etablierten Netzbetreiber als auch der Neueinsteiger 1&1 miissen, da sie Frequenzen im
Bereich 3,6 GHz ersteigert haben, 1.000 Basisstationen bis zum 31. Dezember 2022 in Betrieb nehmen und fir
5G-Anwendungen bereitstellen. Je Bundesland ist entsprechend dem flichenméifigen Anteil am Bundesgebiet

auszubauen.

Die Versorgungsauflage zur Inbetriebnahme von 1.000 Basisstationen fiir 5G-Anwendungen ist beim Einsatz
von DSS (Dynamic Spectrum Sharing) nur dann erfiillt, wenn hierbei Frequenzen aus dem Bereich 3,6 GHz
eingesetzt werden. Die Erfiillung der Versorgungsauflage kann nicht durch den Einsatz von DSS in anderen
Frequenzbindern erfiillt werden, da dadurch insbesondere keine hoheren Datenraten ermoglicht werden,

sondern vielmehr auch mit Kapazititseinbufien zu rechnen ist.

Nach Angaben der Zuteilungsinhaber sieht der Stand der Erfiillung dieser Auflagen wie folgt aus:
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1.000 Basisstationen in Betrieb nehmen und fiir 5G-Anwendungen bereitstellen

Telekom Vodafone Telefdnica

Stand 04.2022 Stand 04.2022 Stand 04.2022

non stand alone - stand alone - non stand alone -
Bundesland Zielvorgabe Kernnetz 4G Kernnetz 5G Kernnetz 4G
Bundesweit 1.000 2.595 680 1.659
Baden-Wiirttemberg 100 137 22 231
Bayern 197 417 87 375
Berlin 3 145 105 280
Brandenburg 83 82 29 11
Bremen 1 37 11 0
Hamburg 2 79 15 143
Hessen 59 158 36 62
Mecklenburg-Vorpommern 65 67 16 1
Niedersachsen 133 282 59 77
Nordrhein-Westfalen 95 710 147 417
Rheinland-Pfalz 56 133 24 19
Saarland 7 21 6 0
Sachsen 52 135 81 37
Sachsen-Anhalt 57 52 21 0
Schleswig-Holstein 44 62 8 6
Thiiringen 45 78 13 0

Quelle: Bundesnetzagentur

Tabelle 13: 1.000 5G-Basisstationen

Der Mobilfunknetzbetreiber 1&1 hat zum Zeitpunkt der Berichtserstellung noch keine 5G Basisstation in
Betrieb genommen. Nach eigenen Angaben soll Mitte des Jahres 2022 mit den sogenannten Friendly user
Tests begonnen werden. Die Inbetriebnahme der 1.000 5G Basisstationen mit Fixed Wireless Access (FWA)
Diensten ist fiir Ende des Jahres beabsichtigt.
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5 Kooperationen und National Roaming

5.1 Kooperationen in weiRen und grauen Flecken

Kooperationen zwischen Mobilfunknetzbetreibern kénnen einen wichtigen Beitrag zur besseren
Mobilfunkversorgung leisten. Frequenzzuteilungsinhaber konnen unter Beachtung des Wettbewerbs- und
Kartellrechts Kooperationen zum gemeinsamen wirtschaftlichen Netzausbau eingehen (sog. ,burden
sharing®). Aus Sicht der Bundesnetzagentur ist es sachdienlich, dass Infrastruktur-Sharing zum
kosteneffizienten Netzausbau im Interesse einer besseren Versorgung des lindlichen Raums zum Beispiel in
den Gebieten genutzt wird, in denen bisher kein Netzausbau erfolgte und in absehbarer Zeit nicht erfolgen
wiirde. Aus diesen Griinden wurde den Zuteilungsnehmern ein Verhandlungsgebot zu diskriminierungsfreien

Verhandlungen tber Infrastruktur-Sharing auferlegt.

Die drei etablierten Mobilfunknetzbetreiber wollen beim Mobilfunkausbau starker als bisher miteinander
kooperieren. Daher sind sie an die Bundesnetzagentur herangetreten, um bei der Versorgung sogenannter
grauer Flecken zusammenzuarbeiten. Bei grauen Flecken handelt es sich in Abgrenzung zu den sogenannten

weiflen Flecken um Gebiete, die bislang nur von einem Betreiber mit mobilem Breitband versorgt werden.

Die Bundesnetzagentur hat diese Verhandlungen bis zum Abschluss der Kooperationsvertrige Mitte des
Jahres 2021 zusammen mit dem Bundeskartellamt begleitet und den Kooperationen jiingst die
frequenzregulatorische Unbedenklichkeit bescheinigt. Ziel der Bundesnetzagentur war es, die Kooperationen
der Netzbetreiber in nichtdiskriminierender Weise zu ermoglichen, da diese zu einem kosteneffizienten
Netzausbau und einer Verbesserung der mobilen Breitbandversorgung beitragen kénnen. Gleichzeitig war
dabei auch dem Regulierungsziel eines chancengleichen Wettbewerbs Rechnung zu tragen. Zunichst
beabsichtigten nur Telekom und Vodafone in grauen Flecken zu kooperieren. Nach Intervention von
Bundesnetzagentur und Bundeskartellamt wurden auch mit Telefénica jeweils Kooperationen zur

Versorgung grauer Flecken vereinbart.

Hinsichtlich der Versorgung weifler Flecken - also solcher Regionen, in denen bislang keine Versorgung
bestand - standen die drei Netzbetreiber seit 2019 in Verhandlungen zu einem passiven Infrastruktur-Sharing.
Mitte des Jahres 2021 konnten die Verhandlungen, welche die Bundesnetzagentur und das Bundeskartellamt
seitdem begleitet haben, abgeschlossen werden. Mittels eines passiven Infrastruktur-Sharings sollen
unversorgte Gebiete in lindlichen Regionen sowie entlang der Verkehrswege auf Strafien, Schienen und
Wasserwegen mit mobilem Breitband erschlossen werden. Die drei etablierten Mobilfunkanbieter wollen auf
diese Weise bis zu 6.000 neue Mobilfunkstandorte aufbauen und in Betrieb nehmen. Im Rahmen der
Kooperation hat sich jeder Netzbetreiber verpflichtet, seinen Anteil an passiver Infrastruktur aufzubauen, der
von den anderen Netzbetreibern genutzt und mit eigener Netztechnologie ausgestattet werden kann. Auf
diese Weise konnen die Netzbetreiber Kosten und Zeit beim Netzausbau in bislang unversorgten Gebieten

einsparen.

Auch der vierte Mobilfunknetzbetreiber 1&1 hat die Moglichkeit, sich an Kooperationen zu beteiligen.
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5.2 National Roaming

Die aus der Auktion 2019 als Neueinsteiger hervorgegangene 1&1 hatte in der Frequenzauktion im Jahr 2019
Nutzungsrechte bei 2 GHz (nutzbar ab 2026) und 3,6 GHz ersteigert. Diese wurden 1&1 Anfang des Jahres 2021
auf Antrag zugeteilt. Weitere Frequenzen bei 2,6 GHz wurden ihr durch Telefénica zur Nutzung bis Ende des
Jahres 2025 tiberlassen.

Um unmittelbar bundesweite Dienste anbieten zu kénnen, hatte 1&1 National Roaming gefordert. Die
Bundesnetzagentur hatte den etablierten Mobilfunknetzbetreibern in der Frequenzauktion aufgegeben, mit
einem Neueinsteiger, der in der Auktion Frequenzen ersteigert, tiber ein National Roaming zu verhandeln
(Verhandlungsgebot).

Im Februar 2021 hat die 1&1 ein Angebot der Telefonica tiber ein National Roaming angenommen. Das
bundesweite Roaming auf dem Netz der Telefonica versetzt 1&1 in die Lage, wihrend des sukzessiven
Netzaufbaus bereits bundesweite Mobilfunkdienste anzubieten.

Die getroffene Vereinbarung zum National Roaming intensiviert die bereits bestehende Kooperation
zwischen Telefénica und 1&1. Bereits jetzt vertreibt 1&1 als Diensteanbieter/MVNO (,,Mobile Virtual Network
Operator®) Mobilfunkdienste auf dem Netz der Telefénica. 1&1 kann zukiinftig tiberall dort, wo sie noch kein
eigenes Mobilfunknetz hat, das Netz der Telefénica nutzen.
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Parametervorgaben Versorgungsauflagen und Mobilfunk-Monitoring

Vergleich Parametervorgaben

Versorgungs-
auflagen Mobilfunk-Monitoring

. technologie- 5G 5G

Technologie neutral 26 4G (f<3GHz)  (f>3GHz)
Datenrate korreliert
Pegelwert [dBm] mit Pegelwerten -103 -109
Wahrscheinlichkeit
am Zellrand unbeachtlich** 75%
(Pegelberechnung)*
Antennenhdhe [m] 3 1,5
Mindestdatenrate nicht 2 Mbit/s (DL) 2 Mbit/s (DL) 5 Mbit/s (DL)
(am Zellrand) unbeachtlich** zutreffend 512 kbit/s (UL) 512 kbit/s (UL) 1 Mbit/s (UL)
Zellrandwahrschein- nicht
lichkeit (Datenrate) unbeachtlich** zutreffend 90% 90% 90%
nicht

Zallauslastung zelllastunabhangig  zutreffend 50% 50% 50%

Mindestdatenrate
(Sektor)

50 Mbit/s bzw.
100 Mbit/s*

nicht zutreffend***

Pegelwert fiir
Ankerband

unbeachtlich**

-120

*Die Datenrate wird auf Basis der Pegelw erte berechnet.
** Beider Versorgungsauflage wird gemd R PKE geschaut, ob die Netzkapazitit bezogen auf eine Flaiche zur Verfiigung gestellt
wird. Die Netzkapazitdtist unabhédngig von der Nutzung durch Anw ender. Daher ist dieser Parameter aus Sichtder
Versorgungsauflage irrelevant
** Das Mobilfunk-Monitoring fokus siert auf die Nutzerw ahrnehmung. Dies w ird von mehreren Faktoren, z.B. Lage des
Endgerits in der Funkzelle, Zellauslastung, etc., beeintrachtigt. Daher ist die gesamte Kapazititbzw. Mindestdatenrate (Sektor)
aus Sicht des Mobilfunk-Monitoring irrelevant.

Quelle: Bundesnetzagentur

Tabelle 14: Parametervorgaben Versorgungsauflagen und Mobilfunk-Monitoring
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Flichenversorgung gemaR Mobilfunk-Monitoring

Abbildung 19: Karte Technologieabdeckung Bund (Mobilfunk-Monitoring)
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Abbildung 20: Flichenanteil weifter Flecken je Landkreis (Mobilfunk-Monitoring)
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Abbildung 21: Flichenanteil grauer Flecken je Landkreis (Mobilfunk-Monitoring)
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Verkehrswegeversorgung gemaR Mobilfunk-Monitoring

Abbildung 22: Bundesfernstrafien und nachgeordnetes Strafiennetz Bund
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Monitoring Mobilfunk - Verkehrswegeversorgung nach Bundesland

4G 5G
Bezugsraum Telekom Vodafone Telefénica Telekom Vodafone Telefénica

in % in % in % in % in % in %
Gesamt 93,75 91,33 91,31 54,23 36,47 9,99
BundesfernstraBen 97,48 96,48 96,77 70,63 46,85 13,79
Schleswig-Holstein 98,52 99,49 98,39 69,35 61,07 0,14
Hamburg 99,95 100,00 99,90 98,62 93,38 61,09
Niedersachsen 97,52 97,07 97,02 70,90 49,91 7,19
Bremen 99,75 100,00 100,00 95,33 92,81 0,00
Nordrhein-Westfalen 98,58 97,33 98,00 84,36 48,39 22,54
Hessen 97,45 95,89 97,48 79,75 43,64 10,14
Rheinland-Pfalz 96,24 93,71 94,49 70,71 36,42 7,86
Baden-W irttemberg 95,87 94,86 96,64 69,53 47,04 22,02
Bayern 97,49 95,82 96,38 81,36 44,00 19,97
Saarland 99,53 98,60 94,84 82,43 32,49 1,49
Berlin 100,00 100,00 100,00 98,99 89,07 60,00
Brandenburg 96,80 97,18 95,46 49,06 47,29 7,59
Mecklenburg 98,68 97,15 96,03 42,93 47,93 0,29
Sachsen 97,53 97,83 96,66 56,75 48,86 17,03
Sachsen-Anhalt 97,22 96,40 96,54 51,03 46,31 7,55
Thiringen 97,57 96,33 97,57 55,43 38,78 5,01
nachgeordnetes StraBennetz 92,47 89,57 89,44 48,64 32,93 8,69
Schleswig-Holstein 96,39 97,44 95,35 46,99 49,80 0,12
Hamburg 88,32 100,00 87,37 43,92 15,45 6,10
Niedersachsen 94,82 94,07 92,85 50,79 37,82 4,19
Bremen 100,00 100,00 100,00 85,50 79,96 0,00
Nordrhein-Westfalen 96,14 92,22 94,14 69,68 33,54 14,34
Hessen 91,18 83,21 86,95 57,70 24,84 5,26
Rheinland-Pfalz 87,97 84,04 86,65 48,80 25,89 3,72
Baden-W lrttemberg 87,33 85,26 86,58 40,84 32,14 14,18
Bayern 92,24 87,35 85,35 58,67 29,22 11,35
Saarland 95,74 91,98 91,84 65,95 21,92 2,61
Berlin 100,00 100,00 100,00 100,00 93,50 48,22
Brandenburg 92,71 92,68 87,68 27,79 40,21 6,07
Mecklenburg 95,00 93,00 91,09 25,99 39,88 0,38
Sachsen 93,39 92,97 91,93 31,70 34,71 16,32
Sachsen-Anhalt 94,71 93,35 91,27 29,39 35,88 6,81
Thiringen 90,35 87,52 89,54 31,24 25,90 4,33

Quelle: Bundesnetzagentur

Tabelle 15: Technologieabdeckung 4G und 5G fiir BundesfernstrafRen und das nachgeordnete Straflennetz
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Monitoring Mobilfunk - Verkehrswegeversorgung nach Bundesland

Sprachtelefonie Breitband
Bezugsraum weiRe Flecken graue Flecken weiRe Flecken graue Flecken

in % in % in % in %
Gesamt 0,14 2,83 1,66 14,64
BundesfernstraRen 0,02 0,73 0,39 6,72
Schleswig-Holstein 0,00 0,17 0,00 3,44
Hamburg 0,00 0,00 0,00 0,10
Niedersachsen 0,00 0,61 0,42 5,84
Bremen 0,00 0,00 0,00 0,25
Nordrhein-Westfalen 0,00 0,54 0,27 4,43
Hessen 0,00 0,58 0,27 7,03
Rheinland-Pfalz 0,12 1,70 0,93 10,21
Baden-Wrttemberg 0,01 1,13 0,51 8,98
Bayern 0,04 0,76 0,48 7,21
Saarland 0,00 0,42 0,07 6,52
Berlin 0,00 0,00 0,00 0,00
Brandenburg 0,00 0,46 0,20 8,57
Mecklenburg 0,00 0,37 0,15 6,86
Sachsen 0,03 0,49 0,34 5,72
Sachsen-Anhalt 0,05 0,82 0,59 6,65
Thiringen 0,01 0,94 0,34 6,20
nachgeordnetes StraBennetz 0,18 3,54 2,10 17,35
Schleswig-Holstein 0,00 0,61 0,15 9,33
Hamburg 0,00 0,00 0,00 24,31
Niedersachsen 0,04 1,79 0,97 12,48
Bremen 0,00 0,00 0,00 0,00
Nordrhein-Westfalen 0,04 1,57 1,13 11,39
Hessen 0,27 5,00 3,11 22,21
Rheinland-Pfalz 0,47 6,87 3,65 23,11
Baden-Wirttemberg 0,44 5,38 3,82 22,03
Bayern 0,20 4,75 2,56 21,08
Saarland 0,13 2,71 1,48 13,47
Berlin 0,00 0,00 0,00 0,00
Brandenburg 0,00 1,94 1,14 18,94
Mecklenburg 0,00 1,62 0,96 14,86
Sachsen 0,06 2,25 1,23 14,35
Sachsen-Anhalt 0,10 2,25 1,39 13,67
Thiringen 0,30 5,26 2,88 18,15

Quelle: Bundesnetzagentur

Tabelle 16: graue und weifle Flecken fiir Bundesfernstraflen und das nachgeordnete Straflennetz
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Abbildung 23: Schienenwege Bund
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Monitoring Mobilfunk - Verkehrswegeversorgung nach Bundesland

4G 5G
Bezugsraum Telekom Vodafone Telefénica Telekom Vodafone Telefonica

in % in % in % in % in % in %
Schienenwege 97,21 95,52 96,48 71,52 45,34 16,88
Schleswig-Holstein 98,83 99,61 98,29 73,22 72,52 0,70
Hamburg 100,00 100,00 99,97 98,84 92,06 81,00
Niedersachsen 98,29 97,50 97,39 74,03 64,59 17,68
Bremen 99,79 100,00 99,72 97,53 90,39 0,00
Nordrhein-Westfalen 98,89 97,24 98,55 87,85 54,01 59,35
Hessen 98,29 95,73 97,62 83,33 55,10 35,28
Rheinland-Pfalz 95,62 91,21 96,07 73,45 47,62 26,37
Baden-W irttemberg 95,24 92,33 95,34 69,77 60,20 58,65
Bayern 97,28 94,64 95,45 79,68 50,31 53,86
Saarland 99,07 97,65 98,33 85,90 39,93 0,00
Berlin 99,98 99,93 100,00 98,48 91,08 75,56
Brandenburg 96,27 95,25 93,34 49,78 87,05 17,81
Mecklenburg 97,39 95,16 94,58 50,26 79,46 1,32
Sachsen 94,03 94,66 94,20 51,84 81,32 37,26
Sachsen-Anhalt 97,20 96,05 96,05 51,23 95,18 11,59
Thiringen 95,06 93,31 98,14 50,55 75,24 11,86

Quelle: Bundesnetzagentur

Tabelle 17: Technologieabdeckung 4G und 5G fiir Schienenwege
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Monitoring Mobilfunk - Verkehrswegeversorgung nach Bundesland

Sprachtelefonie

Breitband

Bezugsraum weilBe Flecken graue Flecken weile Flecken graue Flecken

in % in % in % in %
Schienenwege 0,03 0,84 0,60 7,23
Schleswig-Holstein 0,00 0,26 0,01 3,09
Hamburg 0,00 0,00 0,00 0,03
Niedersachsen 0,01 0,52 0,33 4,92
Bremen 0,00 0,00 0,00 0,50
Nordrhein-Westfalen 0,00 0,22 0,29 3,83
Hessen 0,04 0,63 0,43 5,84
Rheinland-Pfalz 0,00 1,56 0,89 11,17
Baden-Wrttemberg 0,06 1,45 0,97 11,01
Bayern 0,03 1,18 0,70 8,33
Saarland 0,00 0,04 0,00 4,80
Berlin 0,00 0,00 0,00 0,09
Brandenburg 0,01 0,62 0,84 10,42
Mecklenburg 0,00 0,25 0,58 9,52
Sachsen 0,12 1,42 0,99 10,60
Sachsen-Anhalt 0,06 1,27 1,12 5,97
Thiringen 0,02 1,78 0,46 9,22

Tabelle 18: weifde und graue Flecken fiir Schienenwege

Quelle: Bundesnetzagentur
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Abbildung 24: Wasserwege Bund
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Monitoring Mobilfunk - Verkehrswegeversorgung nach Bundesland

4G 5G
Bezugsraum Telekom Vodafone Telefénica Telekom Vodafone Telefonica

in % in % in % in % in % in %
Wasserwege 95,28 95,74 92,62 66,23 50,74 12,19
Schleswig-Holstein 96,80 97,16 96,96 50,32 55,82 0,34
Hamburg 100,00 100,00 100,00 92,82 92,54 62,26
Niedersachsen 98,10 96,76 96,47 67,60 48,46 6,11
Bremen 100,00 97,79 100,00 88,82 85,49 0,00
Nordrhein-Westfalen 98,48 98,91 97,98 84,75 57,84 26,57
Hessen 91,40 95,50 96,75 76,84 42,74 15,98
Rheinland-Pfalz 91,77 94,85 93,15 74,71 36,95 5,07
Baden-W drttemberg 96,79 86,58 70,13 59,04 48,86 27,06
Bayern 94,00 97,40 95,48 89,22 42,75 19,36
Saarland 95,71 99,16 84,57 76,62 36,23 0,00
Berlin 100,00 99,88 99,90 93,55 88,19 59,83
Brandenburg 91,51 93,54 82,12 48,89 58,45 6,84
Mecklenburg 90,31 94,76 95,01 45,46 40,06 0,00
Sachsen 96,40 94,02 96,38 64,94 59,15 27,80
Sachsen-Anhalt 98,77 97,51 97,06 53,38 50,31 4,32
Thiringen 87,66 92,42 95,27 74,68 0,00 0,00

Quelle: Bundesnetzagentur

Tabelle 19: Technologieabdeckung 4G und 5G fir Wasserwege



BUNDESNETZAGENTUR | 57

Monitoring Mobilfunk - Verkehrswegeversorgung nach Bundesland

Sprachtelefonie Breitband
Bezugsraum weiRe Flecken graue Flecken weile Flecken graue Flecken

in % in % in % in %
Wasserwege 0,03 3,95 0,86 11,06
Schleswig-Holstein 0,00 0,38 0,00 8,09
Hamburg 0,00 0,00 0,00 0,00
Niedersachsen 0,00 0,22 0,13 7,07
Bremen 0,00 0,00 0,00 1,53
Nordrhein-Westfalen 0,00 0,96 0,09 3,80
Hessen 0,00 1,19 1,44 9,45
Rheinland-Pfalz 0,00 4,44 0,83 13,21
Baden-Wrttemberg 0,00 22,07 1,21 32,25
Bayern 0,11 1,35 1,28 7,82
Saarland 0,00 11,43 0,00 19,61
Berlin 0,00 0,00 0,00 0,17
Brandenburg 0,00 11,30 2,41 20,72
Mecklenburg 0,00 2,34 1,17 12,99
Sachsen 0,75 1,36 1,96 5,73
Sachsen-Anhalt 0,00 0,15 0,22 4,59
Thiringen 0,00 0,00 0,00 19,92

Quelle: Bundesnetzagentur

Tabelle 20: weifle und graue Flecken fiir Wasserwege
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