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Eine hochqualitative Mobilfunkinfrastruktur ist
unerlasslich und eine Voraussetzung fiir mehr
Innovationen, Wachstum und Beschaftigung

In einer Zeit, in der Kommunikation und Information so eng mit unserem Alltag
verknUpft sind, ist eine zuverldassige Mobilfunkverbindung von entscheidender
Bedeutung.

Das Land Brandenburg hat in den letzten Jahren enorme Fortschritte in Bezug auf
die digitale Infrastruktur gemacht. Doch wir sind uns bewusst, dass es noch immer
Gebiete gibt, in denen die Mobilfunkversorgung nicht den Ansprichen genlgt.

Die Mobilfunkbefahrung, die von der DigitalAgentur Brandenburg durchgefihrt
wurde, ist ein wichtiges Projekt, das uns wertvolle Einblicke in die aktuelle Situation
der Mobilfunkversorgung in unserem Land bietet. Uber StraBenkilometer hinweg
und mit Millionen von Datensatzen haben sie eine umfassende Analyse der Mobil-
funkqualitdt in Brandenburg durchgefiuhrt. Mit dem vorliegenden Bericht werden
die gewonnenen Erkenntnisse Uber die Mobilfunknetze und die zugrundeliegenden
Messmethoden nun verdffentlicht.

Diese Informationen sind von groBem Wert. Sie sind nicht nur fir die Verantwort-
lichen in Politik und Verwaltung von groBBer Bedeutung, sondern auch fir unsere
Blrgerinnen und Blrger sowie die Wirtschaft. Sie ermdglichen es uns, gezielte
MaBnahmen zur Verbesserung der Mobilfunkversorgung zu ergreifen und sicher-
zustellen, dass niemand in unserem Land von den Vorteilen der digitalen Welt
ausgeschlossen wird.

Die Integration dieser Analysedaten in das Breitbandinformations-
system Brandenburg (BiBB) stellt einen weiteren Meilenstein
dar. Es ermoglicht unseren Kommunen, die Mobilfunkver-
sorgung vor Ort besser zu Uberwachen und zu planen.
Dies ist ein wichtiger Schritt auf dem Weg zu einer
flachendeckenden und hochwertigen Mobilfunkver-
sorgung fur alle Blrgerinnen und Burger.

Henrik Fischer
Staatssekretar des Ministeriums fur Wirtschaft,

Arbeit und Energie Brandenburg

Vorsitzender des Aufsichtsrats der
DigitalAgentur Brandenburg GmbH
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Die Entwicklung von digitalen Infrastrukturen ist
eine wichtige Voraussetzung fiir den Ausbau der
Daseinsvorsorge

Eine lickenlose Mobilfunkabdeckung ist nicht nur von groBer Bedeutung fir Unter-
nehmen, die nach attraktiven Standorten suchen, sondern auch fur die Siche-
rung gleichwertiger Lebensverhaltnisse in stddtischen und landlichen Gebieten.
Die Bereitstellung o6ffentlicher Daseinsvorsorge hingt inzwischen eng mit dem
Zustand der digitalen Infrastrukturen und damit auch mit der Mobilfunkversorgung
zusammen. Um das Land Brandenburg zukunftsfahig und attraktiv zu gestalten
sind daher umfassende Kenntnisse Uber den Zustand der Mobilfunkabdeckung und
entsprechende OptimierungsmaBnahmen unerlasslich.

Die Zielsetzung der Mobilfunkerfassung war im ersten Erhebungszeitraum von 2020
bis 2021 eine landesweite Bestandsaufnahme und Analyse der aktuellen Mobil-
funkversorgung, um die Planung von mobilen Anwendungsszenarien sowie einen
gezielten Ausbau der Mobilfunkinfrastruktur in Brandenburg zu unterstltzen. Fur
die zweite Erhebung, fir die im Jahr 2022 Teile Brandenburgs erneut befahren
wurden, wurden die Messverfahren kontinuierlich verbessert und enthalten neben
den 2G-, 4G- und 5G-Informationen nun auch Spezialmessungen zur Upload- und
Downloaderhebung als Standard-Messmethode.

Die ermittelten Daten stehen im Breitbandinformationssystem Brandenburg
(BiBB) fur registrierte Nutzende der 6ffentlichen Hand zur Verfligung und kénnen
gemeinsam mit weiteren Standortinformationen genutzt werden.

Ich mdchte an dieser Stelle meinen herzlichen Dank an alle Beteiligten
aussprechen, die dazu beigetragen haben, dass dieser Bericht
entstehen konnte. Mein besonderer Dank gilt unseren Projekt-
partnern atene KOM und GESBRO, die die technische
Umsetzung ausgefihrt haben.

Daniela Lehmann
Geschéftsfuhrerin der
DigitalAgentur Brandenburg GmbH

Daniela Lehmann © Kathleen Friedrich




Zusammenfassung

FGr Brandenburgs Blrger:innen, Tourist:innen und Wirtschaft ist eine flichende-
ckende, hochleistungsfahige Mobilfunkinfrastruktur absolut unerlédsslich. Gerade in
landlichen Regionen ist sie Voraussetzung fir mehr Innovationen, Wachstum und
Beschaftigung.

Deutschland ist noch entfernt von einer lickenlosen und leistungsfahigen 4G/5G-
Mobilfunkversorgung. Beschwerden Uber Verbindungsabbriiche bei Telefonaten bzw.
unzureichende Datenraten ebben nicht ab - auch in Teilen Brandenburgs. Vieler-
orts besteht noch eine Diskrepanz zwischen der wirtschaftlich und gesellschaftlich
erforderlichen und der von den Mobilfunknetzbetreibern bisher erreichten Versor-
gung. Das gilt sowohl fur den landlichen Raum, als auch fir viele Stadte und Bal-
lungsgebiete, 6ffentliche StraBen- und Schienennetze, sowie Tourismus- und Ge-
werbegebiete.

Die Diskrepanz kann noch zunehmen, wenn — wie von vielen Expert:innen erwartet
- die zu bewiltigenden Datenmengen entsprechend dem bisherigen Trend weiter
exponentiell steigen. Insbesondere datenintensive Anwendungen wie Augmented
und Virtual Reality sowie perspektivisch autonomes Fahren sind zuklnftige Da-
tentreiber. Aber auch Smart Farming, E-Health und intelligente Mobilitatskonzepte
bendétigen lickenlose und leistungsfiahige Mobilfunknetze — in Stadt und auf dem
Land.

Die Mobilfunknetzbetreiber (MNB) treiben ihren Netzausbau stetig voran. Die Ent-
wicklungen kdénnen z.B. den Monitoringberichten und Karten der Bundesnetzagen-
tur (BNetzA) entnommen werden. Den ver6ffentlichten Daten ist jedoch lediglich
zu entnehmen, ob 4G LTE oder 5G NR vorhanden ist. Aussagen Uber die Qualitat
kénnen nur durch Vor-Ort-Messungen getroffen werden.

Verantwortliche von Kommunen und Landkreisen bendtigen daher zunehmend ge-
naue Kenntnis Uber die ortliche Mobilfunkversorgung. Ein reales Abbild sorgt fur
mehr Transparenz und kann als Grundlage fir Gesprache mit Akteur: innen und
Stakeholdern und fur den weiteren Mobilfunkausbau dienen. Die Landesregierung
Brandenburgs hat das frihzeitig erkannt und als erstes und bisher einziges Bun-
desland vom 01.11.2020 bis zum 31.12.2021 eine landesweite Mobilfunkbefahrung vor-
nehmen lassen. Die Ergebnisse kdnnen dem Jahresbericht, der auf der Website der
DABB veroffentlicht ist, enthnommen werden.

In regelmaBigen Abstidnden beabsichtigt das Land Brandenburg, Wiederholungs-
fahrten in ausgewéahlten Gebieten vornehmen zu lassen, um so ein kontinuierli-
ches Monitoring der bestehenden Mobilfunkversorgung zu erhalten. In der Zeit von
1411.2022 bis 13.01.2023 haben daher durch die atene KOM beauftragte Messfahrten
in ausgewdhlten Gemeinden in Nord-, Mittel- und Stdbrandenburg stattgefunden.
Untersucht wurde erneut die Mobilfunkversorgung der drei etablierten Netzbetrei-
ber Telekom, Vodafone und Telefénica. Insgesamt wurden 8.250 Kilometer befahren
und Uber 14 Millionen Datensiatze erhoben.

Das Befahrungsgebiet wurde flr die Erfassung in Hexagone mit 80m Kantenlange
gerastert. Die im Rahmen der Messungen ermittelten Daten wurden innerhalb eines
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Hexagons aggregiert. Das heil3t, fir die Betrachtung der Mobilfunktechnologien und
-frequenzen wurden die verfigbaren Technologien bzw. Frequenzb&nder pro Hexa-
gon ermittelt, fUr die Analyse der Signalpegelqualitat wurden die erfassten Pegel
gemittelt.

Die Analyse der erfassten Daten zeigt, dass der Rollout der 5G-Technologie® in den
untersuchten Gebieten deutlich an Fahrt gewonnen hat: in 66,3 % der Hexagone
konnte 5G gemessen werden. Bei der Befahrung 2021 war 5G lediglich in 17,9 %
der Messhexagone verflgbar. Die Analyse zeigt aber auch, dass die Empfangsbe-
dingungen in 24,4 % der Hexagone nicht ausreichend waren - hier konnte weder
bei 4G noch bei 5G die erforderliche Signalpegelversorgung von -109 dBm ermit-
telt werden. Gebiete, in denen -109 dBm unterschritten und die Datenvorgaben von
2 Mbit/s Down- und 512 Kbit/s Upload nicht erreicht werden, gelten gemal der
Bundesnetzagentur (BNetzA) als unterversorgte Gebiete [1, 2]. In diesen sogenann-
ten weiBen Flecken wird der Mobilfunkausbau gefordert, wenn keine ErschlieBung
durch die Mobilfunknetzbetreiber geplant ist und eine Versorgung Uber den Markt
auch in den nachsten drei Jahren nicht zur erwarten ist.

"Hierbei handelt es sich um die sog. 5G NR NSA-Variante (mehr dazu in Kapitel 4.3).



Die StraBen in Brandenburg sind lberwiegend mit LTE versorgt?: auf 98,6 % der
Autobahnen, 93,4 % der BundesstraBen und 86,4 % der Gemeindestral3en ist an-
bieteribergreifend LTE verflgbar. FUr die weiteren StraBentypen wurde eine LTE-
Versorgung von 85,6 % flr Land- und 82,3 % flr KreisstraBen, sowie 69,3 % fir
Wirtschaftswege ermittelt. Insgesamt wurde bei 84,3 % der StraBenkilometer eine
ausreichende LTE-Versorgung festgestellt. Allerdings wird diese Versorgung mehr
mit als -109 dBm nur durch die Préasenz verschiedener Mobilfunknetzbetreiber er-
reicht: Telekom deckt 73,5 % der StraBenkilometer ab, Telefénica 58,9 % und Vo-
dafone 42,6 %.

In Uber 85 % der Messungen wurde eine Downloadrate von Gber 2 Mbit/s und ein
Pingwert unter 80ms gemessen. Damit lassen sich gangige Internetanwendungen
wie Videotelefonie oder Video- und Audiostreaming nutzen.

Ein Blick auf die betrachteten Regionen ergibt zusammenfassend folgendes Bild:

» Die Versorgung in Nordbrandenburg kann als ausbaufahig bezeichnet werden. Vie-
le Gemeinden profitieren bereits von dem 5G NR NSA Ausbau, allerdings noch in
einer geringen Qualitdt. Das gilt auch fir die 4G-Abdeckung. Die Versorgung der
Gemeinden Weisen, Gransee, Karstddt oder Sonnenberg kann mit Blick auf 4G
und 5G dagegen bereits als gut bezeichnet werden.

» Die Mobilfunkversorgung im betrachteten Teilgebiet Mittelbrandenburg ist bereits
gut. Der 5G NR NSA-Ausbau ist weit fortgeschritten, die Signalpegel Uberschreiten
zu einem GrofRteil den kritischen Wert von -109 dBm, sowohl fur 4G als auch fur
5G.

* In SUidbrandenburg wurde in vielen Gemeinden eine schlechte Mobilfunkversor-
gung ermittelt. Fir 24 Gemeinden wurde in weniger als 85 % der Hexagone 5G
NR NSA ermittelt, in fuinf Gemeinden wurde kein 5G gemessen. Die 4G LTE-
Signalpegelversorgung ist in 16 Gemeinden in weniger als 70 % der aggregierten
Messdaten ausreichend. Es gilt hier kiinftig die Pegelqualitidt zu steigern. Gleiches
gilt fir 19 Gemeinden in Bezug auf die 5G NR NSA Signalpegelversorgung.

AbschlieBend lasst sich festhalten, dass die bestehenden Mobilfunknetze noch
Ausbau- und Verbesserungspotenzial aufweisen. Neben der SchlieBung unversorg-
ter Gebiete gilt es nun zunehmend, den Fokus auf die Qualitdt der Netze zu rich-
ten. Um die kinftigen Datenmengen zu bewéltigen und mobile Echtzeit- und 5G-
Anwendungen flichendeckend implementieren zu kénnen, wird eine mittelfristige
Netzverdichtung mit Spektrum oberhalb 1 GHz auch auBBerhalb der stadtischen Ge-
biete notwendig. Innovative mobile Lésungen und 5G-Anwendungen lassen sich nur
dann erfolgreich und zeitnah einfUhren, wenn auch entsprechend leistungsfahige
Netze zur Verfligung stehen. Dabei dirfen derartige Innovationen nicht auf Stadte
und Ballungsgebiete begrenzt sein.

Die im Rahmen der Messfahrten gewonnen Daten kdnnen als Grundlage dienen und
dabei unterstlitzen, den Netzausbau gezielt voranzutreiben.

2Bezogen auf die in der Befahrung erfassten StraBen.



Factsheets
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* Hierbei handelt es sich um die sog. 5G NR NSA-Variante (mehr dazu in Kapitel 4.3)
** 2020: Flachendeckende Erhebung ca. 38.468 km

*** 2021: Folgeerhebung ausgewihlter Gebiete ca. 2.250 km

**%% 2022/2023: Folgeerhebung ausgewahlter Gebiete ca. 8.250 km
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Jahresbericht - Gebiet Brandenburg # D/\ B B

1 Einleitung

Vor dem Hintergrund der Digitalisierungsvorhaben in Brandenburg, spielen Tech-
nologien zur Vernetzung eine entscheidende Rolle. Innovationen, wirtschaftliche
Wettbewerbsfahigkeit und Stiarkung der gesellschaftlichen Teilhabe sind ohne
leistungsfiahige Kommunikationsnetze nicht realisierbar. Der Mobilfunk stellt eine
Schlisseltechnologie fir die digitale Vernetzung dar und bietet somit eine Grund-
lage fir viele neue und innovative Anwendungen. Die lickenlose Verflgbarkeit,
Leistungsfahigkeit und Stabilitdt der Mobilfunknetze erhéhen die Lebensqualitat
der Blrger:innen, stirken die Wirtschaftskraft des Standortes und steigern die
touristische Attraktivitit der Region.

Insbesondere in dinn besiedelten Regionen lassen sich durch ein lickenloses
und stabiles Mobilfunknetz verbesserte Standortbedingungen realisieren, die die
Grundlage fir moderne Lebensverhéltnisse darstellen. Die Ermittlung von Chancen
und Herausforderungen digitaler Infrastrukturen in der Daseinsvorsorge sowie
der Bedarf einer wirksamen und gezielten Planung von digitalen Anwendungen
machen eine valide Datenbasis in diesem Zusammenhang unabdingbar. Mehr noch,
um ein kontinuierliches Monitoring der Mobilfunkversorgungslage abzubilden und
Fortschritte im Netzausbau zu erkennen, ist die Erfassung von Daten zur Mobil-
funkabdeckung auch in regelmaBigen Abstanden sinnvoll und empfehlenswert.

Infolgedessen hat die DigitalAgentur Brandenburg GmbH (DABB) die atene KOM
GmbH (atene KOM) erneut mit einer partiellen Bestandsaufnahme und Analyse
der aktuellen Mobilfunkversorgungslage beauftragt. Im Zeitraum vom 1411.2022
bis 13.01.2023 wurden Teilgebiete in Nord-, Mittel- und Stdbrandenburg durch die
Befahrung des 6ffentlichen StraBennetzes vermessen.

Mithilfe von Mobilfunkscannern wurde die Zellabdeckung fir alle Technologien
2G, 4G und 5G NR NSA und aktive Netzanbieter aufgezeichnet. Zudem wurde eine
mobile Datendurchsatzratenmessung durchgefihrt. Auf dieser Basis wurde die
Mobilfunkversorgung in den jeweiligen Messbereichen ausgewertet und dargestellt,
sodass unzureichend versorgte Strecken, sowie sogenannte weil3e und/oder graue
LTE-Flecken identifiziert wurden. Wahrend bei den weien Flecken keine LTE-
Abdeckung vorhanden ist, handelt es sich bei den grauen Flecken um Gebiete, die
bislang nur von einem Betreiber mit LTE versorgt werden.

Im Gesamtzeitraum vom 0111.2020 bis 17.03.2022 wurden bereits verschiedene
Messkampagnen durchgefihrt. Zunédchst erfolgte eine Messkampagne der Mobil-
funkversorgung fir das gesamte StraBennetz in Brandenburg, sowie eine Folgebe-
fahrung in ausgewédhlten Gebieten. Mit der nun dritten Untersuchung der Mobil-
funkversorgung wurden insgesamt 8.250 StraBenkilometer befahren und bei den
Messungen Uber 14,3 Millionen Datensédtze erhoben.

#DABB - DigitalAgentur Brandenburg GmbH
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2 Messung

Zur Bestimmung der Mobilfunkversorgung in ausgewdhlten Gebieten in Branden-
burg wurde eine Befahrung mit Messfahrzeugen durchgefiihrt (siehe Karte 1). Die
Befahrungen wurden entlang éffentlicher StraBen® sowie auf zuvor abgestimmten

Hauptwirtschaftswegen im Gebiet Brandenburg durchgefihrt.
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Karte 1: Befahrene StraBen der Gebiete Brandenburgs
Quelle: Messdaten GESBRO mbH 2022 / 2023

3Es wurden BundesstraBen, LandesstraBen, KreisstraBen, GemeindestraBen befahren.

#DABB - DigitalAgentur Brandenburg GmbH
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Insgesamt wurden 8.250 km befahren. Wahrend der Befahrungen wurden die Si-
gnalpegel der verfligbaren Mobilfunktechnologien sowie mobile Datendurchsatz-
raten erfasst. Im Fokus stand dabei, wie gut die Mobilfunkversorgung vor Ort ist
und ob sich Schlisse und Ziele fir den klnftigen Mobilfunkausbau in Brandenburg
ableiten lassen.

21 Messfahrzeuge

Die speziell ausgestatteten Fahrzeuge sind mit identischen Messaufbauten verse-
hen. Diese bestehen aus eigens entwickelten und kalibrierten Mobilfunkscannern.
Abbildung 1 zeigt ein Messfahrzeug von auBen. Durch die eingesetzte Messroutine
wurden Datenpunkte im Abstand von wenigen Sekunden wahrend der Befahrung
erzeugt. Um Signaldampfungen und Messbeeintrachtigungen durch das Fahrzeug-
material auszuschlieBen, ist eine AuBenmontage der Messantennen notwendig. Die
Antennen der Mobilfunkscanner sind jeweils im AuBenbereich des Fahrzeugs auf
1,5 m Hbhe* montiert. Dafiir wurde ein entsprechender Aufbau auf dem Dach des
Messfahrzeugs konstruiert.

4 0

Abbildung 1: AuBenansicht eines Messfahrzeugs
Quelle: Florian Schuh, atene KOM GmbH

“GemaB Vorgaben der BNetzA.

#DABB - DigitalAgentur Brandenburg GmbH
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2.2 Methodische Auswertung

Mobilfunktechnologie

Bei den durchgefiihrten Messungen wurden die Signale der drei in Deutschland eta-
blierten Mobilfunknetzbetreiber Telekom, Vodafone und Telefénica ermittelt. Zudem
wurde die jeweilige Mobilfunktechnologie erfasst. Hierbei handelt es sich um die
drei folgenden Mobilfunkgenerationen:

* 2G Global System for Mobile Communications (GSM)
* 4G Long Term Evolution (LTE)
 5G New Radio (NR) Non-Standalone (NSA)

5G NR ist die modernste Mobilfunkgeneration und zum Messzeitpunkt nur als
sogenannte Non-Standalone (NSA) Variante messbar. Bei NSA baut die Technologie
auf den vorhandenen LTE-Strukturen auf. Es handelt sich dabei also um die erste
Stufe von 5G, die eingeschriankte Bestandteile der 5G-Technologie zur Verfigung
stellt. Das Hauptnetz, das die Weiterleitung der Datenverbindungen Ubernimmt,
basiert also auf der aktuellen LTE-Technologie, wodurch die niedrigen Latenzen
von 5G nicht erreicht werden. Die Zugangsnetze nutzen 5G-NR-Technologie.
Langfristig soll diese Ubergangstechnologie durch die reine 5G NR Standalone (SA)
ersetzt werden. 4G LTE ist als vierte Generation des Mobilfunks derzeit noch weit
verbreitet. 2G GSM ist in Deutschland die Ruckfallebene, d.h. sollte keine andere
Technologie verflgbar sein, wird auf 2G zurlickgegriffen.

RSRP-Signalpegel

Der gemessene LTE- und NR-Signalpegel Reference Signal Received Power (RSRP)
spiegelt die verfugbare Netzqualitdt wider und wird in Dezibel Milliwatt (dBm)
gemessen. Der RSRP-Wert entscheidend fir die Auswahl der Funkzelle, in die sich
das Endgerét einbucht. Hierbei gilt, je hoher der Wert, desto besser der Pegel und
damit auch die Versorgungssituation. Zusdtzlich ist der RSRP-Wert entscheidend
fur einen nétigen Zellwechsel bei Verschlechterung des Signalpegels.

Der bei den Messfahrten ermittelte RSRP-Wert kann durch Interferenzen (Einflisse
der Signalstorungen) und Effekte, die durch hohe Zelllasten (hohe zeitgleiche
Anzahl von aktiven Nutzenden in einer Mobilfunkzelle) entstehen, beeinflusst wer-
den. Die maximale Anzahl von aktiven Nutzenden ist abhangig von der verfigbaren
Bandbreite und der Signalpegelqualitdt. Der RSRP lasst sich gleichermaBen fir LTE
und NR in unterschiedliche Qualitdtsklassen einteilen (siehe Tabelle 1).

Wie bereits erldautert, hat der RSRP-Wert von -109 dBm — bezogen auf die For-
derféhigkeit — eine besondere Bedeutung. Dieser Grenzwert spiegelt die von der
Mobilfunkinfrastrukturgesellschaft (MIG) [2] und der Bundesnetzagentur (BNetzA)
[1] angegebene Schwelle fir nutzbaren Empfang wider. Gebiete, bei denen sowohl
LTE- als auch NR-RSRP -109 dBm unterschreiten und bei denen die Datenvorgaben
von 2 Mbit/s Down- und 512 Kbit/s Upload nicht erreicht werden, gelten als
forderfahig.

#DABB - DigitalAgentur Brandenburg GmbH
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Signalpegel Benennung Einschiatzung der Nutzerfahrung

< -80 bis -95 dBm befriedigend zweckmaBige Empfangsbedingungen
hohe Datenraten moglich

< -95 bis -109 dBm ausreichend durftig aber nutzbar
hohe Datenraten selten moglich, es ist mit
Abbrichen zu rechnen

Tabelle 1: RSRP-Signalpegel-Abstufungen fir 4G LTE und 5G NR

Ein automatischer Auswertungsprozess verarbeitet die Messdaten und erstellt
Datensets, die automatisch bei der Berichterstellung eingebunden werden. Der
Einteilung von Signalpegeln und Downloadraten in die jeweiligen Qualitatsklassen
liegen Erfahrungen aus vergangenen Messfahrten und Feedback aus vergangenen
Projekten zu Grunde. Bei der Scharfung der Qualitatsklassen wurde der Blickwinkel
— anders als bei den Befahrungen in den Jahren 2020/2021 — von der technologi-
schen Sicht auf die Nutzersicht verschoben. Die Perspektive der nutzenden Person
ist fUr die Lesenden einfacher mit Erfahrungen im Alltag zu assoziieren als die Per-
spektive der technologischen Moglichkeiten. Zusatzlich wurden die Signalklassen
gut und sehr gut zusammengefasst, da die Werte Uber -65 dBm selten auftraten.
Der Wert -109 dBm wurde aufgrund der besonderen Bedeutung bezlglich der
Forderfahigkeit gemaB dem Bundesministerium fir Digitales und Verkehr (BMDV)
in Zusammenarbeit mit der Mobilfunkinfrastrukturgesellschaft (MIG) als Ubergang
zur mangelhaften Versorgung eingeflhrt [2]. Trotz dieser Anpassungen und der
Weiterentwicklung der Messtechnik lassen sich die Messergebnisse der befahrenen
Gebiete mit den Messergebnissen aus 2020/2021 vergleichen und Trends in der
Versorgungsgtite in den Befahrungsgebieten ableiten.

Messdatenaggregation

Das Befahrungsgebiet wurde zur Analyse der erhobenen Mobilfunkmessdaten
in 67.759 Hexagone mit jeweils 80 m Kantenldnge unterteilt. Die im Rahmen
der Messungen ermittelten Daten werden jeweils innerhalb der entsprechenden
Hexagonflache aggregiert. Die raumliche Zusammenfassung von Messwerten wirkt
der Messdatenverzerrung entgegen, da auf diese Weise die Anzahl der gemessenen
Punkte keinen Einfluss auf das Messergebnis nimmt. Explizit heit das, dass
die Orte an denen viele Messdaten aufgenommen wurden, auf der Flache nicht
héher priorisiert werden, als die Orte mit einer geringeren Messdatendichte. So
entstehen beispielsweise an einem Stau auf einer Autobahn wesentlich mehr
Messdaten als bei normaler Fahrt, da Messdaten pro Zeiteinheit aufgenommen
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werden und nicht pro Meter. Je nach Auswertung werden die Messdaten un-
terschiedlich zusammengefihrt. Flir die Betrachtung der Mobilfunktechnologien
und -frequenzen wurden die modernste Technologie bzw. die Verfigbarkeit der
jeweiligen Frequenzbander pro Hexagon ermittelt und entsprechend klassifiziert,
fur die Analyse der Signalpegelqualitit wurde der Mittelwert aller erfassten
Pegelwerte pro Hexagon zur Klassifizierung herangezogen. Zur Auswertung der
Datendurchsatz- und Pingmessung wurden fir die Up- und Downloadraten jeweils
der Maximalwert, fir die Ping-Zeiten der Minimalwert pro Hexagon betrachtet.
Abbildung 2 zeigt beispielhaft die Aggregation von RSRP-Messdaten zu Hexagonen.

~

Hexagonalraster basierend auf
RSRP-Messwerte
(schematische Darstellung)

—>» Befahrungsstrecke

@ RSRP-Messwerte < -80 bis -95 dBm
RSRP-Messwerte < -95 bis -109 dBm
@ RSRP-Messwerte < -109 bis -120 dBm

Resultierende Klassifizierung der
Hexagone:

{ <-80 bis -95 dBm (befriedigend)
< -95 bis -109 dBm (ausreichend)

. < -109 bis -120 dBm (mangelhaft) /

Abbildung 2: RSRP-Messdatenzusammenfassung in einem Hexagon
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Frequenzbander

Im Mobilfunknetz werden, wie auch in anderen Funknetzen, verschiedene Fre-
quenzbinder betrieben. Ein Frequenzband wird durch eine Bandbreite und
Tragerfrequenz definiert. Je nachdem, welche Tragerfrequenz fir die Ubertragung
genutzt wird, sind die physikalischen Eigenschaften des Kanals anders. Generell
gilt, je hoher die Tragerfrequenz, desto niedriger die Durchdringung und Reichweite.
Dafir steigt die verfigbare Bandbreite und die damit erreichbaren Datenraten.
Bei der Evaluation wird zwischen Niedrigband (Tragerfrequenzen bis 1,0 GHZz),
Mittelband (Tragerfrequenzen zwischen 1,0 GHz und 2,0 GHz) und Hochband (2,0
GHz bis 6,0 GHz) unterschieden. Das Millimeterband (Tragerfrequenzen zwischen
24,25 GHz und 27,5 GHz) wurde zum Erhebungszeitpunkt in der Messregion nicht
gemessen, da kompatible Messgerdate zum Zeitpunkt der Messungen nur sehr
eingeschrankt oder gar nicht verflgbar waren. Zusatzlich war zum Zeitpunkt der
Befahrung das Millimeterband in Deutschland nur rudimentar ausgebaut.

GSM wird seit der EinfUuhrung 1992 in Deutschland auf den Bandern GSM900
(900 MHz) und GSM1800 (1,8 GHz) betrieben. Fir LTE sind aktuell in Deutschland
die Frequenzbander n1 (2,1 GHz), n3 (1,8 GHz), n7 (2,6 GHz), n8 (900 MHz), n20
(800 MHz), n28 (700 MHZz) und n32 (1,5 GHz) in Nutzung.

Flr 5G sind in Deutschland die Bander n1 (2,1 GHz), n3 (1,8 GHz), n28 (700 MHz), n78
(3,6 GHz) und n258 (26 GHz) vorgesehen.® 5G Dynamic Spectrum Share (DSS) wird
auf den Bandern n1, n3 und n28 genutzt. Hier belegen LTE und 5G NR parallel das
gleiche Spektrum und es wird die jeweilige Technologie dem Bedarf entsprechend
genutzt. Das Ausrollen von Versorgungsgeraten im Millimeterband und in Band
n78 (3,6 GHz) soll bundesweit in den nachsten Jahren vorangetrieben werden.
Zusatzlich soll 5G in Zukunft auch fir Tragerfrequenzen bis 86 GHz genutzt
werden. Die Mobilfunknetzbetreiber bauen die Verflgbarkeit von 5G schrittweise
bundesweit aus.

Das Niedrigband wird generell fur gréBere Abdeckungen genutzt und ist in der
Regel am besten ausgebaut. Es besitzt die groBte Reichweite, kann allerdings auf
Grund der limitierteren Bandbreite pro Tragerfrequenz nicht so hohe Datenraten
erzielen, wie hohere Frequenzbander. Zusiatzlich zeichnen sich die niedrigeren
Frequenzen durch eine bessere Vegetations- und Materialdurchdringung auf. Es
ist mit einer maximalen Reichweite bis zu 10 km zu rechnen. Zu dem Niedrigband
werden die Bander GSM900, n8, n20 und n28 gezahlt.

Das Mittelband besitzt eine relativ groBe Abdeckung, allerdings nehmen die Durch-
dringungseigenschaften ab. Daher wird bei kleineren Gemeinden, Ortschaften und
kleinen Stadten haufig zusatzlich auf das Mittelband gesetzt. Die maximalen Da-
tenraten sind hoéher als beim Niedrigband und es kdnnen mehr Nutzer gleichzeitig
auf das Mobilfunknetz zugreifen. Hier sind mit maximalen Reichweiten bis 3 km zu
rechnen. Die Bander GSM1800, n3 und n32 sind dem Mittelband zuzuordnen.

Fir das Hochband gilt: geringere Reichweite bei mehr Nutzern und hdheren
Datenraten im Vergleich mit den anderen Frequenzbereichen. Die Penetrati-
onseigenschaften sind schlechter als die der niedrigeren Frequenzbandern, die

Svgl. BMUV - Welche Frequenzen nutzen die 5G-Netze?
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maximale Reichweite betragt bis zu 2,5 km. Hier werden die Bander n1, n7 und n78
zugerechnet. In groBeren Stadten und Orten mit héherer temporarer Population
(z.B. fur Events, touristische Gebiete mit saisonaler Schwankung) ist daher ein
groBerer Ausbau mit Hochbandfrequenzen zu erwarten.

ﬂG Sendemast \
<<( H H )>> , zunehmende Datenrate

zunehmende Reichweite

\ %4

Glasfaser 700 MHz

Abbildung 3: Darstellung Zusammenhang Reichweite, Datenrate und Frequenz

Abbildung 3 stellt die Reichweiten schematisch im Zusammenhang mit der
Frequenz dar. Die Reichweitenangaben sind hierbei unter Annahme bester Bedin-
gungen erfolgt wie z.B. trockenes Wetter, minimale Belaubung, keine Hindernisse in
der Sichtlinie und keine Hohenunterschiede. Unter realen Bedingungen sind diese
Reichweiten als Richtwerte zu betrachten und werden selten tatsachlich erreicht.
Unter besonderen Umstanden kann die Reichweite jedoch auch héher liegen, z.B.
wenn ein Mobilfunkmast auf einer Erhéhung (Berg) mit wenig Bewaldung steht.

Der Frequenzplan fir Deutschland wird von der BNetzA zur Verflgung gestellt
[3]. In den verschiedenen Frequenzbereichen haben die Mobilfunknetzbetreiber
Betriebsbander, die fir die Mobilfunkibertragung genutzt werden kénnen.

Datendurchsatz und Ping

Die Up- und Downloadrate sind ein MaB dafir, wie viele Daten pro Sekunde
verarbeitet werden kénnen. Die Datenrate wird in der Einheit Megabit pro Sekunde
(Mbit/s) ermittelt. Hierzu wird ein Datenpaket auf einen bzw. von einem Server
geladen. Der Server ist im Laufe der Messfahrt stets identisch. Zur Analyse der
Daten wird die maximal ermittelte Datenrate innerhalb eines Hexagons, wie in
Abbildung 2 erldutert, betrachtet. Tabelle 2 stellt typische Internetanwendungen
aus den Bereichen Voice over IP (VolP) und Videokonferenzen, Video- und Au-
diostreaming und Cloud Gaming dar, flr die eine entsprechende Downloadrate
bendtigt wird.
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Anwendung Downloadratenanforderungen

Tabelle 2: Anwendungen und Downloadratenanforderungen

Die Einteilung der Downloadraten in Qualititsklassen kann Tabelle 3 entnommen
werden. Grundlage zur Einteilung sind die Anforderungen aus Tabelle 2.
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Downloadrate Qualitat Einschatzung der Nutzererfahrung

6 bis < 20 Mbit/s befriedigend befriedigende Datenraten
Nutzung von Services in mittler bis ho-
her Qualitat, Cloud Gaming unter Um-
standen nicht moglich

2 bis < 6 Mbit/s ausreichend ausreichende Datenraten
Videokonferenzen nur mit schlechter
Qualitat, Videostreaming ist in Standard-
auflésung moglich, Audiostreaming und
VolIP uneingeschrankt nutzbar

Tabelle 3: Einteilung in Qualitétsklassen fiir verschiedene Downloadraten und
deren Auswirkungen auf Beispielanwendungen

Der Ping bzw. die Latenz misst die Zeitspanne, wie lange ein kleines Datenpaket
von einem Endgerdat zu einem Server im Internet und zu diesem Gerat zurick
bendtigt. Dieser Messvorgang wird pro Messung drei Mal ausgefuhrt, anschlieBend
wird aus diesen drei Messungen der Mittelwert gebildet. Die Ping-Zeit wird in
Millisekunden (ms) gemessen. Je niedriger der Ping-Wert, desto schneller kann das
Netzwerk auf Anfragen der Nutzenden reagieren. Bei der Analyse der Daten wird
der Minimalwert der Latenz innerhalb eines Hexagons betrachtet. Eine Abstufung
der Ping-Zeiten mit Einschdtzung der Erfahrung der Nutzenden findet sich in
Tabelle 4.
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Ping Qualitat Einschatzung der Nutzererfahrung

< 250 bis 80 ms ausreichend ausreichende Laufzeiten
Kommunikation versetzt, Laufzeit zu
hoch fur Cloud Gaming, Downloadraten
kéonnen beeinflusst sein

Tabelle 4: Einteilung von Pingwerten in Qualitdtsklassen und deren Auswirkungen
auf Beispielanwendungen
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3 Messkampagne 2022/2023

Im Zeitraum vom 1411.2022 bis 17.03.2023 wurde im Rahmen einer Messkampagne
Daten zur Mobilfunkversorgung in Teilgebieten in Nord-, Mittel und Stidbrandenburg
(siehe Karte 1) erhoben. Es handelt sich dabei bereits um die dritte Messkampagne
fur die Mobilfunkversorgung im Land Brandenburg. Die erste Messkampagne
wurde vom 0111.2020 bis zum 19.01.2021 durchgefihrt. Sie umfasste das gesamte
StraBennetz in Brandenburg. Die zweite Messkampagne wurde als Folgebefahrung
im Jahr 2021, vom 08.11.2021 bis zum 31.12.2021 durchgefiihrt. Dabei wurde die
Mobilfunkversorgung in kleineren Gebieten, (ber Brandenburg verteilt, erfasst. In
Karte 2 sind die Befahrungen aus den Vorjahren dargestellt.

/Erhebungsgebiete Messkampagne 2020 und 2021 \

Flachendeckende Erhebung Folgeerhebung ausgewaihlter
ca. 38.468 km Gebiete ca. 2.250 km
& Befahrungsstrecke 2020 A Befahrungsstrecke 2021

nichtbefahrenes Gebiet Befahrungsstrecke 2020

. nichtbefahrenes Gebiet
— Kreisgrenze

Landesgrenze —— Kreisgrenze

— Landesgrenze

= Prenzlau Prenzlau

Schwedt
(oder)

o
¢ Wittenberge b g Wittenberge

“Firstenwaldé

Brandenburg
an der Havel

B‘randeﬁbur‘g i
g an der Havel 4./

e Konig
Wusterhausen.

4 Finsterwalde /" A ) Finsterwalde

# ‘ag__.f. X

\ 1:3.429.000 T — /

Karte 2: Befahrene StraBen 2020 und 2021
Quelle: atene KOM GmbH 2020/2021
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Im Rahmen der Erhebung der Messkampagne 2022/2023 wurden in den ver-
schiedenen Regionen im Land Brandenburg 8.250 StraBenkilometer systematisch
erfasst. In Nordbrandenburg wurden die Gebiete Prignitz, Oberhavel und Teilgebiete
der Ostprignitz-Ruppin und Uckermark befahren. In Mittelbrandenburg wurden
Teilgebiete der Landkreise Teltow-Flaming, Dahme-Spreewald und Oder-Spree
gemessen. In Sudbrandenburg wurde die Lausitz befahren. Zum einen handelt
es sich hier um Gebiete, in denen kinftige (Forder)- Projekte zum Beispiel im
5G-Bereich realisiert werden sollen. Zum anderen sollten Gebiete betrachtet
werden, in denen Mobilfunknutzer: innen eine Unterversorgung meldeten.

Die Messung des Mobilfunks und des Datendurchsatzes wurde entlang 6ffentlicher
StraBen wahrend der Fahrt durchgefihrt. Die Messung des Datendurchsatzes
erfolgte erstmalig mobil und nicht wie im Jahr 2021 stationadr. Damit ist eine
umfassendere Betrachtung des Datendurchsatzes mdglich und es kénnen weitere
Tendenzen abgeleitet werden. Die befahrenen Strafen kénnen der Karte 1 entnom-
men werden.
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4 Messergebnisse

Verwendung der Ergebnisse

Die Erkenntnisse aus dem Projekt ermdglichen Rickschlisse Uber Potenziale und
Herausforderungen beim Netzausbau und der digitalen Daseinsversorgung Bran-
denburgs, sodass aktuelle und kinftige Digitalisierungsanwendungen in mobilen
Netzen wirksam geplant werden kénnen. Damit wird eine Grundlage geschaffen,
um mit den Verwaltungen, Telekommunikationsanbietern, Fachverbinden und
Verbraucher:innen in einen konstruktiven Dialog zu gelangen.

Dazu werden die im Projekt erhobenen Messdaten auch als georeferenzierter
Datensatz zur Darstellung im Breitbandinformationssystem Brandenburg (BiBB)
registrierten Nutzenden gemafB ihren Berechtigungen zur Verflgung gestellt.
Anhand der erfassten Daten und deren Visualisierung kénnen unterschiedliche
Auswertungen durchgefihrt werden, um die Netzabdeckung, Versorgungsgite und
die sogenannten weiBen bzw. grauen Flecken im Mobilfunknetz darzustellen und
zu bewerten ©. Anhand weiterer Informationsgrundlagen im BiBB, wie zum Beispiel
Einwohnerzahlen, Besiedlungsdichte oder Flichennutzungen, kdnnen tieferge-
hende Handlungsempfehlungen zum weiteren Ausbau der Mobilfunkinfrastruktur
generiert werden.

Durch die parallele Integration der Daten des Mobilfunk-Monitors und der
Funkloch-App in das Breitbandinformationssystem Brandenburg (BiBB) steht so
ein umfassendes und eigenstédndiges Bild der Mobilfunkabdeckung in Brandenburg
zur Verfligung, das zukinftig auch 5G starker in den Fokus nimmt.

Mit der Verknlipfung der Mobilfunkbefahrung und dem BiBB stellt die DigitalAgentur
Brandenburg zudem den Landkreisen und Kommunen im Land Brandenburg, wie
auch den Landesinstitutionen ein innovatives Werkzeug zur Verfigung. Daten
werden aus dem Glasfaserausbau, dem Mobilfunkausbau und den durch die Digi-
talAgentur selbst erfassten Mobilfunk-Messdaten in Brandenburg zentral im BiBB
geblndelt und kénnen effektiv als Unterstitzung im weiteren Ausbau der digitalen
Infrastrukturen in Brandenburg eingesetzt werden. Auf Basis valider geplanter
Digitalisierungsanwendungen kann daraus fir Blrger:innen und die Wirtschaft eine
Verbesserung der Standortqualitat in Brandenburg geschaffen werden.

Zur Veranschaulichung der Messergebnisse wurden unterschiedliche Kartendar-
stellungen angefertigt und in das BiBB Ubertragen. Auf die Eigenschaften der unter-
schiedlichen Darstellungen wird in den nachfolgenden Abschnitten eingegangen.
Die Ergebnisse der Auswertungen werden jeweils anhand von Bespielausschnitten
der im BiBB veroffentlichten Karten veranschaulicht.

%Im BiBB werden die Befahrungsjahre mit dem aktuelleren Jahr dargestellt. Das heit beispielsweise
das Befahrungsjahr 2020/2021 wird im BiBB mit dem Jahr 2021 abgebildet.

#DABB - DigitalAgentur Brandenburg GmbH



https://mein-bb.digital/account/login/

Jahresbericht - Gebiet Brandenburg # D/\ B B

41 Mobilfunktechnologie

Modernste Mobilfunktechnologie

Eine Ubersicht der gemessenen Mobilfunktechnologien ist der Karte 3 zu ent-
nehmen. Hier wird die modernste verfligbare Mobilfunktechnologie in Hexagonen
farbcodiert dargestellt. GroBraschen ist in Karte 3 exemplarisch vergréBert dar-
gestellt. Die jeweilige Zuordnung der Technologien kann der Legende entnommen
werden.
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Karte 3: Modernste gemessene Mobilfunktechnologie im Befahrungsgebiet
Quelle: Messdaten GESBRO mbH 2022 / 2023
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Abbildung 4: Modernste Mobilfunktechnologie kombiniert
und unterteilt nach Mobilfunknetzbetreiber

Im Messdatenverschnitt sind insgesamt 67.759 Hexagone flr die Auswertung der
Mobilfunktechnologie entstanden. Alle Prozentangaben beziehen sich auf diese
Anzahl an Hexagonen. Fir jedes Hexagon wurde jeweils die modernste Mobilfunk-
technologie, aller ins Raster fallenden Messwerte bestimmt. Diese Berechnung
wurde zunachst fir die erfassten Messwerte aller Mobilfunknetzbetreiber durch-
geflhrt. AnschlieBend wurde auf dieselbe Weise die beste Technologie fur die
einzelnen Mobilfunknetzbetreiber bestimmt.

Abbildung 4 zeigt die prozentuale Verteilung der gemessenen modernsten Mobil-
funktechnologien fir alle Anbieter kombiniert sowie aufgeschlisselt nach den Mo-
bilfunknetzbetreiber (MNB). Mit Blick auf die kombinierte Betrachtung wurde bei
66,3 % der Hexagone die 5G-Versorgung als starkste verfigbare Technologie ermit-
telt. Ein GroBteil dieser Versorgung erfolgt durch den MNB Vodafone - der Anteil
belduft sich in der Einzelversorgungsmessung auf 55,3 %. MNB Telefénica folgt mit
24,7 %, MNB Telekom erreicht 15,3 %. Dort wo kombiniert kein 5G verfigbar war,
wurde zu 32,3 % LTE als modernste Technologie erfasst. Bei dem MNB Vodafone
liegt dieser Wert bei 24,3 %, bei dem MNB Telefénica 65,6 % und bei dem MNB Te-
lekom 76,9 %. 2G GSM kommt laut der Messungen mit 0,3 % insgesamt selten als
Rickfallebene zum Einsatz. Pro MNB ergeben sich fir den MNB Vodafone 0,4 %,
fir den MNB Telekom 0,6 % und fur den MNB Telefdnica 0,9 %. SchlieBlich wurden
1,0 % von keinem MNB abgedeckt werden. Die von dem MNB Vodafone zugeordneten
Werte wiesen zu 20,1 % ,kein Signal“ auf, das heil3t, es konnte keine Verbindung zu
einem Mobilfunknetz aufgebaut werden. Bei dem MNB Telefdnica ist dies in 8,7 %
und bei dem MNB Telekom in 7,2 % der Messungen der Fall.
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Abbildung 5: Mobilfunktechnologien kombiniert und
unterteilt nach Mobilfunknetzbetreiber

In dieser Auswertung wird pro Rasterabschnitt nicht nur die modernste, sondern
alle verfugbaren Mobilfunktechnologien ermittelt. AnschlieBend wird bestimmt,
in wieviel Prozent aller Rasterabschnitte der Befahrung die jeweilige Technologie
gemessen werden konnte. In Abbildung 5 sind die auf die Hexagone verteilten
Mobilfunktechnologien je MNB dargestellt. Diese Auswertung unterscheidet sich
von der Darstellung der modernsten Technologie, da die Saulen in Abbildung 5
nicht kumuliert 100 % vergeben.

Fir 5G NR konnten, analog zur vorigen Auswertung, die gleichen Anteile ermittelt
werden, da alle NR-Hexagone zuvor bereits als beste Technologie beriicksichtigt
wurden. In 98,2 % der Hexagone wurde eine 4G LTE-Abdeckung ermittelt, die MNB
tragen zum Teil allein, zum Teil gemeinsam zum Erreichen dieser Werte bei: der
MNB Telekom stellt in 90,4 % der Hexagone 4G LTE bereit, der MNB Telefdnica in
86,6 % und der MNB Vodafone in 73,7 %.

Die Verflgbarkeit der zweiten Mobilfunkgeneration GSM wurde in 25,6 % aller
Hexagone ermittelt. FUr die einzelnen Netzbetreiber zeigen sich bei der GSM-
Versorgung folgende Anteile: der MNB Vodafone 14,5 %, der MNB Telefénica 13,8 %
und der MNB Telekom 4,0 %. Fur die Ermittlung ,kein Signal“ gelten die gleichen
Werte wie bei der Auswertung der besten Technologie in Abbildung 4.
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Vergleich mit den Befahrungen in den Jahren 2020 und 2021

In den Jahren 2020 und 2021 wurde die Mobilfunkversorgung im Bundesland
Brandenburg durch Befahrungen ermittelt. Im Jahr 2020 wurde das gesamte
Bundesland befahren, im Jahr 2021 ein ausgewdihltes Teilgebiet. Im Jahr 2020
sind 247.230 Hexagone im Messdatenverschnitt fir die Auswertung entstanden, im
Jahr 2021 12.699 Hexagone und im Jahr 2022/2023 67.759 Hexagone. Uberlappend
wurden 3.849 Hexagone in allen drei Befahrungsjahren ermittelt.
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Abbildung 6: Vergleich Mobilfunktechnologie kombiniert und
unterteilt nach Mobilfunknetzbetreiber
gesamtes Befahrungsgebiet 2020, 2021 und 2022/2023
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Abbildung 7: Vergleich Mobilfunktechnologie kombiniert und
unterteilt nach Mobilfunknetzbetreiber
identische Befahrungsgebiete 2020, 2021 und 2022/2023

Abbildung 6 stellt die Messergebnisse der jeweils modernsten Mobilfunktechnolgie
aus den Befahrungsjahren 2020, 2021 und 2022 gegeniber. Es werden pro MNB die
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Mobilfunktechnologie-Anteile dargestellt. In dieser Abbildung geht es explizit um
die gesamten Befahrungsgebiete der jeweiligen Befahrungen. Zu beachten ist, dass
in den Befahrungen nicht immer alle Regionen Brandenburgs erfasst wurden. Damit
sind die Saulendiagramme nicht zum direkten Vergleich geeignet, sondern als Aus-
wertung der kompletten Messdaten zu sehen. In Betrachtung aller Messdaten aus
den Befahrungen ist ein steigender Wert an 5G ermittelt worden, sowohl kombiniert
als auch fiur jeden einzelnen MNB. Von 2021 mit 17,9 % in der kombinierten Be-
trachtung zu 66,3 % im Jahr 2022. Der Anteil an 2G GSM als modernste verfligbare
Technologie ist zurlickgegangen, von 4,8 % in 2020 auf 0,3 % in 2022. Diese beiden
Beobachtungen sprechen fir einen weiteren 4G- und 5G-Ausbau von 2020 bis 2022.

In Abbildung 7 wird die gleiche Auswertung wie in Abbildung 6 vorgenommen,
jedoch nur fUr diejenigen Hexagone, die in allen drei Jahren befahren wurden.
Damit sind die Verteilungen vergleichbar und kdnnen den Ausbaufortschritt zeigen.

Die Beobachtungen aus den gesamten Befahrungsgebieten setzen sich auch hier
fort. Wieder ist der kombinierte Anteil an 5G von 20,2 % in 2021 auf 79,1 % in 2022
angestiegen. Auch 2G wurde seltener gemessen, 2020 waren 1,4 % mit maximal 2G
versorgt, 2021 etwas mehr, namlich 2,7 % und 2022 lediglich 0,05 %. Der Rickgang
von 2G spricht fUr einen breiteren Ausbau von 4G.
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4.2 LTE-Signalpegel

Die gemessenen RSRP-Hexagone LTE-Signalpegel, die in Kapitel 2.2 nidher be-
schrieben sind, wurden in Karte 4 visualisiert. Der RSRP, eine Metrik fir die
Empfangsleistung, wird pro Hexagon Uber alle Messdaten der drei Mobilfunknetz-
betreiber gemittelt und in Signalpegelabstufungen kategorisiert. Templin ist in
Karte 4 exemplarisch vergréBert dargestellt.
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Karte 4: Gemessene RSRP LTE-Signalpegel im Befahrungsgebiet

Quelle: Messdaten GESBRO mbH 2022 / 2023
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Flr die befahrende StraBenflache wurde zu 98,2 % (66.556 von 67.759 Hexagonen)
eine LTE-Versorgung ermittelt (siehe Karte 4). Von dieser Flache bedient der MNB
Telekom 92,0 %, der MNB Telefdnica 88,2 % und der MNB Vodafone 75,0 % mit LTE.
Flr 1,8 % der befahrenen Flache konnte keine LTE-Versorgung gemessen werden.

Abbildung 8 stellt die kumulative Verteilungsfunktion der RSRP-Werte innerhalb
der 66.556 LTE-Hexagone dar. Auf der x-Achse sind die ermittelten Messwerte
dargestellt. Die y-Achse zeigt die kumulative Wahrscheinlichkeit in Prozent, d.h.
wie viel Prozent der Messwerte Uber oder unter dem jeweiligen Messwert liegen.
Zusatzlich ist der Hintergrund der Darstellung mit den erlauterten Signalpe-
gelabstufungen farbcodiert. Der Grenzwert von -109 dBm ist mit einer schwarz
gestrichelten Linie hervorgehoben. Dieser Grenzwert spiegelt die von der MIG [10]
und der BNetzA [11] angegebene Schwelle fir ausreichenden Empfang wider. Der
Darstellung kénnen so die Verteilung der Werte, Tendenzen und die prozentuale
Anzahl der Werte in den RSRP-Klassen entnommen werden. Generell gilt, je weiter
links eine Kurve verlauft, desto schlechter ist die Empfangsleistung. Ist die Kurve
steiler, sind weniger Schwankungen zwischen den Werten auszumachen.
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Abbildung 8: Kumulative Verteilungsfunktion 4G LTE RSRP
kombiniert und unterteilt nach Mobilfunknetzbetreiber

In Abbildung 8 ist zu erkennen, dass die Kurve des MNB Vodafone am weitesten
links liegt, rechts daneben die des MNB Teleféonica und davon rechts die Kurve
des MNB Telekom. Die Kurve der kombinierten Werte aller MNB liegt zum groBen
Teil zwischen den Kurven der jeweiligen MNB. Je groBer dieser Anteil ist, desto
gleichmaBiger ist die Versorgung der MNB. Generell besitzen die Kurven aller MNBs
einen sehr ahnlichen Verlauf, nur an unterschiedlichen Leistungspegeln. Zuséatzlich
ist zu erwdhnen, dass die gemessenen Vodafone-Werte im Schnitt die geringste
Leistung aufzeigen. Die Kombination aller Messwerte kann auBBerhalb der einzelnen
MNB-Kurven liegen. Ab -95 dBm entspricht die kombinierte Kurve in etwa der
Kurve von dem MNB Vodafone. Sollte ein MNB gute RSRP-Werte aufweisen, sind flr
die anderen MNB haufig schlechtere Werte auszumachen. Die kombinierte Kurve
wird dadurch zentrierter und im Bereich -115 dBm bis -95 dBm auch steiler als die
anderen Kurven.
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Abbildung 9: 4G LTE-Signalpegelklassen kombiniert
und unterteilt nach Mobilfunknetzbetreiber

In Abbildung 9 sind die kombinierte, sowie die einzelne LTE-Versorgung der drei
MNB aufgeschlisselt. Die LTE-Signalpegelqualitit der kombinierten Versorgung
liegt zu 68,2 % im Bereich ausreichend bis sehr gut, wobei 52,7 % der Werte der
Pegelklasse ausreichend zugeordnet werden kénnen. Bei den gemessenen Werten
des MNB Telekom liegen 74,6 % bei einem RSRP von -109 dBm oder besser. Der
MNB Telefdnica folgt mit 60,7 %. Der MNB Vodafone erreicht 50,4 % mit mindestens
befriedigender LTE-Versorgung. Damit deckt der MNB Telekom die grof3te gemes-
sene Fliche mit LTE der besten Signalpegelqualitdt in der 4G-Technologie ab, sehr
dicht gefolgt von dem MNB Telefonica. Der MNB Vodafone besitzt die geringste
Flichenabdeckung mit 4G und zeigt im Schnitt die niedrigsten Empfangspegel.
1,95 % der Werte sind sogenannte weiBe Flecken, die nicht versorgt werden. Bei
der Betrachtung der einzelnen MNB ergeben sich Werte von 1,98 % fir den MNB
Telekom, 4,9 % fUr den MNB Vodafone und 7,4 % bei dem MNB Telefdnica.

Auffillig ist der geringe Prozentsatz von 1,2 % an einem sehr guten LTE-Signalpegel.
Die dargestellte kombinierte LTE-Versorgung zeigt in 31,8 % der Hexagonflache
einen LTE-RSRP unter -109 dBm und liegt damit im Bereich von mangelhafter bis
keine LTE-Flachenversorgung. Diese LTE unterversorgten Flachen gilt es, durch
einen gezielten Mobilfunknetzausbau zu erschlieBen, sollte dort nicht NR als
Ausweichtechnologie verfligbar sein.
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Vergleich mit den Befahrungen in den Jahren 2020 und 2021

In den Jahren 2020 und 2021 wurden in Brandenburg Befahrungen zur Bestimmung
der Mobilfunkversorgung durchgefiihrt. Im Jahr 2020 wurde das gesamte Bundes-
land befahren, 2021 sind vereinzelt Nachbefahrungen durchgefihrt worden. 239197
Hexagone sind im Jahr 2020 im Messdatenverschnitt fir die 4G-LTE-Auswertung
entstanden. FUr das Jahr 2021 liegt dieser Wert bei 12.527 Hexagonen und fir
2022/2023 bei 66.556 Hexagonen.
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Abbildung 10: Vergleich LTE-Signalqualitétsklassen kombiniert
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Abbildung 11: Vergleich LTE-Signalqualitdtsklassen kombiniert

und unterteilt nach Mobilfunknetzbetreiber
identische Befahrungsgebiete 2020, 2021 und 2022
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Abbildung 10 stellt die Messergebnisse der LTE-Signalpegelklassen gegenlber.
Die Messwerte aus den vorherigen Befahrungen unterliegen den gleichen Signal-
pegelklassen wie die der aktuellen Befahrung. In Abbildung 10 werden pro MNB
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die Signalpegelklassen-Anteile dargestellt. In dieser Abbildung geht es explizit
um die gesamten Befahrungsgebiete der jeweiligen Befahrungen. Damit sind die
Sdulendiagramme nicht zum direkten Vergleich gedacht, sondern als Auswertung
der kompletten Messdaten zu sehen. Da sich die Signalpegelklassen verglichen mit
den vorherigen Auswertungen verdndert haben, dient diese Ansicht der Einordnung
der alten Messwerte. Eine Tendenz, die im Vergleich der Befahrungsgebiete auffillt,
ist der hdohere Anteil an mangelhaften Signalpegeln in der Befahrung 2022/2023 im
Vergleich zu den vorherigen Jahren.

In Abbildung 11 wird die gleiche Darstellungsform wie in Abbildung 10 fir den
Vergleich der Befahrungsjahre 2020, 2021 und 2022/2023 genutzt. Der Unterschied
besteht im Gebiet, das fir den Vergleich genutzt wird. Nur Hexagone, die in allen
drei Jahren befahren wurden, werden fir diesen Vergleich herangezogen. Damit
sind die Verteilungen vergleichbar und kénnen den Fortschritt im Ausbau aufzeigen.
In der kombinierten Betrachtung gibt es zwischen 2020 und 2022/2023 eine grof3e
Ahnlichkeit. So waren im Jahr 2020 90,3 % der Signalpegel besser als ausreichend,
2022/2023 liegt der Wert marginal hdher bei 90,4 %. Im Befahrungsjahr 2021 waren
79,5 % der Signalpegel besser als ausreichend. In der Befahrung aus 2021 sind
systematisch schlechtere Signalpegel ermittelt worden als 2020 und 2022/2023.
Die Ursache hierfir konnten z.B. in unterschiedlichen Witterungsbedingungen
liegen.
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4.3 NR-Signalpegel

Die NR-Signalpegel wurden als RSRP in Karte 5 dargestellt. Die Methodik der
Hexagonerstellung kann Kapitel 2.2 entnommen werden. Tabelle 1 im Kapitel 2.2
spiegelt die hierflir verwendeten Kategorien und deren Einschatzung fir die Nut-
zungserfahrung wider. Templin ist in Karte 5 exemplarisch vergroBert dargestellt.
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Karte 5: Gemessene NR-Signalpegel im Befahrungsgebiet
Quelle: Messdaten GESBRO mbH 2022 / 2023
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FOr 45179 Hexagone, und damit 66,7 % der befahrenden Flache, wurde die Ver-
fagbarkeit von 5G Technologie ermittelt (siehe Karte 4). Im Vergleich zu den in
Abbildung 4 gezeigten Werten besteht eine Diskrepanz von 0,4 %. Der Grund liegt
darin, dass RSRP-Werte unter -120 dBm in Kapitel 4.1 nicht berlcksichtigt werden,
da sie als ,kein Signal“ gelten. Diese Messwerte werden jedoch bei der Auswertung
der Signalpegelqualitat berutcksichtigt. Die Flachenversorgung der 5G-Technologie
wird zu 22,9 % durch den MNB Telekom, zu 37,3 % durch MNB Telefonica und zu
83,3 % durch MNB Vodafone realisiert.

Abbildung 12 stellt, analog zur Auswertung der LTE-Signalqualitat in Kapitel 4.2, die
kumulative Verteilungsfunktion der RSRP-Werte innerhalb der mit NR versorgten
Hexagone dar. Wieder ist auf der x-Achse das RSRP in dBm dargestellt und auf der
y-Achse die kumulative Wahrscheinlichkeit in %.
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Abbildung 12: Kumulative Verteilungsfunktion NR RSRP
kombiniert und unterteilt nach Mobilfunknetzbetreiber

In Abbildung 12 ist zu erkennen, dass die Kurve des MNB Vodafone am weitesten
links liegt und die des MNB Telekom am weitesten rechts. Die Kurve der kom-
binierten Werte aller MNB liegt zum groBen Teil zwischen den Kurven von dem
MNB Vodafone und dem MNB Teleféonica. Der MNB Telefdonica und die kombinierte
Kurve zeigen bis etwa -95 dBm einen sehr dhnlichen Verlauf. Die Kurve des MNB
Telefdnica ist stets zwischen der Kurve von dem MNB Vodafone und dem MNB
Telekom. Die Vodafone-Werte zeigen im Schnitt die geringste Leistung. Die Verlaufe
der Kurven sind in den Tendenzen recht konstant. Verglichen mit Abbildung 8
verlauft die Kurve flacher.
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Abbildung 13: Anteil der Mobilfunknetzbetreiber an gemessenen 5G
NR-Signalpegelklassen kombiniert und unterteilt nach
Mobilfunknetzbetreiber

Insgesamt wird in 69,2 % der mit LTE versorgten Flache in der kombinierten
Betrachtung eine mindestens ausreichende RSRP-Empfangsleistung erreicht.
62,0 % der MNB-Werte, die als Vodafone-Versorgung gemessen wurden, haben
mindestens einen befriedigenden Signalpegel. Fir den MNB Telefonica liegt dieser
Wert bei 76,0 % und flr die Telekom bei 89,8 %. Die Empfangspegel der Telekom
sind im Schnitt wesentlich héher, als die der anderen MNB. Das zeigt sich auch
bei niedrigen Pegeln unter -120 dBm, die als ,kein Signal“ gelten. Hier erreicht
der MNB Telekom 0,4 %, bei dem MNB Telefdnica liegt dieser Wert bei 2,7 % und
bei dem MNB Vodafone bei 4,2 %. Aus den Messungen geht ein groBer Anteil der
5G-Versorgung des MNB Telekom und des MNB Vodafone hervor. In den Bereichen,
in denen 5G gemessen wurde, erreicht der MNB Telekom hohe Pegel, die Werte
des MNB Vodafone haben im Schnitt die niedrigste Pegelqualitat. Durch den MNB
Telekom wird die kleinste Flache versorgt. Kombiniert mit der Auswertung in
Kapitel 4.2 kdnnen unterversorgte Gebiete identifiziert werden (siehe Kapitel 4.4).7

"Alle Daten kdnnen im Breitbandinformationssystem (BiBB) der DigitalAgentur Brandenburg (DABB)
angezeigt werden.

#DABB - DigitalAgentur Brandenburg GmbH 37



https://www.digital-agentur.de/schwerpunkte/digitale-infrastruktur/projekte/breitbandinformationssystem-brandenburg-bibb

Jahresbericht - Gebiet Brandenburg

Vergleich mit der Befahrung im Jahr 2021 und 2022/2023

#DARBB

Im Jahr 2020 wurde kein 5G ermittelt, da die Mobilfunktechnologie zu diesem
Zeitpunkt noch nicht in Brandenburg messbar war. Aus diesem Grund sind die
folgenden Auswertungen auf die Befahrungen in den Jahren 2021 und 2022/2023
beschrankt. Im Jahr 2021 wurden 2.808 Hexagonen erhoben und hinsichtlich der
5G-Versorgung ausgewertet, fir 2022/2023 liegt der Wert bei 45174 Hexagonen.
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Abbildung 14: Vergleich NR-Signalpegelklassen kombiniert
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Abbildung 15: Vergleich NR-Signalpegelklassen kombiniert

und unterteilt nach Mobilfunknetzbetreiber
identische Befahrungsgebiete 2021 und 2022
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Abbildung 14 stellt die Messergebnisse der NR-Signalpegelklassen gegenlber.
Die Farbcodierung kann der Legende entnommen werden und ist identisch zu
Abbildung 10. Die Bewertung der Messwerte unterliegt fir die Befahrung 2021 und
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2022/2023 der gleichen Skala wie in Tabelle 1. In Abbildung 15 werden pro MNB
die Signalpegelklassen-Anteile dargestellt. Diese Auswertung bezieht sich auf die
gesamten Befahrungsgebiete, die in den Betrachtungsjahren unterschiedlich grof3
waren. Daher sind die Auswertungsergebnisse individuell zu betrachten. Zusatzlich
ist, wie in Kapitel 2.2 erwdhnt, eine Neubewertung der Signalpegelqualitat erfolgt.
Eine Tendenz, die im Vergleich der Befahrungsgebiete auffillt, ist der héhere Anteil
an mangelhaften Signalpegeln in der Befahrung 2021 verglichen zu 2022/2023. Auch
wurde 2021 haufiger ,kein Signal® ermittelt als 2022/2023. In der kombinierten
Betrachtung fallt der Teil wenigstens ausreichender Signalpegel 2021 mit 38,7 %
niedriger aus als 2022/2023 mit 69,2 %. Durch die breitere Verflgbarkeit an 5G
NR ist auch eine Verbesserung der Signalpegelversorgung zu erwarten. Wie aus
dem Vergleich der LTE-Signalpegel, bilden die Befahrungsjahre unterschiedliche
Versorgungslagen ab und sind daher nur eingeschriankt zum direkten Vergleich
geeignet.

In Abbildung 15 sind die NR-Signalpegelklassen fir die Befahrungsjahre 2021 und
2022/2023 dargestellt. Nur Hexagone, in denen sowohl 2021 als auch 2022/2023
Messwerte ermittelt wurden, werden ausgewertet. Damit sind die Befahrungen
vergleichbar. Im gleichen Befahrungsgebiet sind die Unterschiede zwischen den
Befahrungen noch deutlicher zu erkennen. Wahrend 2021 47,3 % der Werte we-
nigstens in die ausreichende NR-Signalpegelklasse eingeordnet wurden, waren es
far 2022/2023 87,4 %. Nur in 0,5 % der Hexagone wurde 2022/2023 ,kein Signal®
ermittelt. 2021 lag dieser Wert noch bei 24,4 %. Es gibt somit eine deutliche
Steigerung der Signalpegelqualitidt im Zeitverlauf.
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4.4 Mobilfunkversorgung

Die Mobilfunkversorgung wurde in Karte 6 dargestellt. Pro Hexagon wurde ermittelt
ob der RSRP-Pegel pro Technologie -109 dBm Ubersteigt. Da fir die Férderung
generell eine Leistungsversorgung unter -109 dBm gilt, wird in Karte 6 sowohl 4G
LTE als auch 5G NR betrachtet. Joachimsthal ist in Karte 6 exemplarisch vergréBert
dargestellt.
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Karte 6: Mobilfunkversorgung im Befahrungsgebiet

Quelle: Messdaten GESBRO mbH 2022 / 2023
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Abbildung 16: Mobilfunkversorgung (RSRP > -109 dBm) je Technologie

In Abbildung 16 ist, parallel zu Karte 6, die Signalpegelversorgung mit wenigstens
-109 dBm dargestellt. Der Legende kann die Farbcodierung entnommen werden.
Insgesamt wurde bei 24,4 % der Hexagone der Grenzwert sowohl bei der LTE-
als auch bei der NR-Versorgung unterschritten. Umgekehrt gilt, dass 75,5 % der
Hexagone Uber dem Grenzwert liegen und somit die Versorgungsauflage erfillen.
Hinsichtlich der jeweiligen Technologie verteilen sich die Anteile wie folgt: aus-
schlieBlich 5G NR wurden in 8,6 % der Messungen ermittelt, ausschlieBlich 4G LTE
in 29,5 % der Messungen. Beide Technologien zusammen betrachtet Uberschritten
in 37,5 % der Hexagone -109 dBm.

Die unterversorgten Gebiete befinden sich wie auf Karte 6 zu erkennen, insbeson-

dere abseits der BundesstraBen und gréBeren Stddte in den Landkreisen Prignitz,
Oberhavel und der Lausitz.
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4.5 Frequenzbander

Ebenso wurde der Einsatz der unterschiedlichen Frequenzbander je Hexagon
bestimmt. Diese Ermittlung wurde zundchst Uber alle Mobilfunknetzbetreiber
kombiniert durchgefiihrt. Danach wurden die Frequenzbander auf dieselbe Weise
fur die einzelnen Mobilfunknetzbetreiber bestimmt. In der zoomfahigen Karte 7
sind die ermittelten Frequenzbander dargestellt. Pro Hexagon wurden alle ge-
messenen Frequenzbidnder aggregiert und die Kombinationen entsprechenden
Klassen zugeordnet. Weitere Informationen zu den Eigenschaften der Bander sind
in Kapitel 2.2 zu finden. Rangsdorf wurde in der Karte exemplarisch vergroBert
dargestellt.
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Karte 7: Gemessene Frequenzbénder im Befahrungsgebiet
Quelle: Messdaten GESBRO mbH 2022 / 2023
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Abbildung 17: Verfligbarkeit verschiedener Frequenzbdnder
kombiniert und unterteilt nach Mobilfunknetzbetreiber

Abbildung 17 sind die bei der Befahrung 2022/2023 gemessenen Frequenzen zu
entnehmen. Die Gesamtabdeckung, d.h. die Hexagone, in denen wenigstens eines
der Bander ermittelt wurde, entspricht in dem Saulendiagramm 100 % auf der
y-Achse. Dargestellt sind die Anteile fir das Niedrig-, Mittel- und Hochband, sowie
deren Kombinationen. Zusatzlich wird der Anteil an Hexagonen dargestellt, bei
denen kein Frequenzband ermittelt werden konnte.

Generell lassen sich verschiedene Tendenzen ableiten. Das Niedrigband ist in allen
Fallen am meisten ermittelt worden, gefolgt vom Hoch- und Mittelband. Nur bei
dem MNB Telekom ist dieses Verhaltnis umgekehrt und es wurde haufiger das
Mittel- als das Hochband gemessen. Niedrigband wurde in 93,2 % der Hexagone
ermittelt. Bei der Einzelbetrachtung wurde es fir den MNB Telekom in 81,6 %, fur
den MNB Telefdnica in 73,7 % und fir den MNB Vodafone in 58,8 % der Hexagone
festgestellt. Die Verflgbarkeit des Mittelband wurde nur in 18,2 % der Hexagone
durch den MNB Telefénica ermittelt, fir den MNB Vodafone liegt dieser Wert bei
22,4 % und fur den MNB Telekom bei 32,6 %. Dagegen sind 42,5 % der Hexagone
im Vodafone-Netz mit Hochband versorgt, der MNB Telefdonica folgt mit 26,9 %,
wahrend fur den MNB Telekom das Hochband lediglich in 5,5 % der Hexagone
festgestellt wurde. Der Einsatz aller Frequenzbander Uber alle MNB betrachtet, ist
bei 31,9 % der Hexagone ermittelt worden. Je MNB gelten hier 2,1 % fir den MNB
Telekom, 8,0 % fur den MNB Vodafone und 4,0 % fir den MNB Telefdnica.

Prinzipiell zeigt sich in Brandenburg eine Verteilung zu Gunsten des Niedrigbandes.
In 0,9 % der Hexagone konnte kein Frequenzband ermittelt werden. Auf die MNB
verteilt, ergeben sich 19,7 % fir den MNB Vodafone, 8,4 % fir den MNB Telefdnica
und 6,7 % fur den MNB Telekom. Bereiche mit hoher Bevdlkerungsdichte zeigen eine
Versorgung mit allen Frequenzbandern. Bereiche mit schwierigen Ausbreitungsbe-
dingungen zeigen priorisiert eine Niedrig- bzw. Mittelbandversorgung. Wie erlautert,
sind die Ausbreitungseigenschaften dieser Bander mit Blick auf Vegetation und
Penetration besser geeignet als das Hochband.
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4.6 Datendurchsatz und Ping

Gute Indikatoren fir die Qualitdt des Netzes sind der Ping und die Downloadrate. In
Karte 8 ist die Downloadrate fir das Befahrungsgebiet dargestellt und in Karte 9 der
Ping. Insgesamt wurden 31.830 Hexagone aus den Messungen erstellt. Exemplarisch
vergroBert sind Karstadt fr die Downloadraten und Dobern fir den Ping abgebildet.
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Karte 8: Gemessene Downloadraten fir das Befahrungsgebiet
Quelle: Messdaten GESBRO mbH 2022 / 2023
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Karte 9: Gemessene Pingklassen flir das Befahrungsgebiet
Quelle: Messdaten GESBRO mbH 2022 / 2023
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Angelehnt an Tabelle 2 sind verschiedene Abstufungen fir die Downloadrate defi-
niert. In Tabelle 3 sind die einzelnen Stufen dargestellt. Insgesamt wurden sieben
Stufen definiert. Zuséatzlich ist eine kurze Einordnung der Erfahrung der Nutzer:
innen der jeweiligen Stufe in Tabelle 4 beschrieben.

100 1 T
oo | I ] . ;eg(r) gn:;t/s
= < 50 bis 16 Mbit/s
% é 07 befriedigend
‘neog 60 | < 16 bis 6 Mbit/s
E é 50 | ausreAlchend‘
— o < 6 bis 2 Mbit/s
% Té 40 ¢ B  mangelhaft
< 8 30 + < 2 bis 0,1 Mbit/s
& 20+ nicht nutzbar
) < 0/ bis > 0 Mbit/s
10 ¢ B keine Verbindung
o ! I Y DN 0 Mbit/s

kombiniert Telekom Telefénica  Vodafone

Abbildung 18: Messergebnisse der jeweiligen Downloadraten
kombiniert und unterteilt nach Mobilfunknetzbetreiber

Abbildung 18 stellt die Messergebnisse fur die Downloadrate fir alle MNB dar. Bei
der kombinierten Betrachtung aller MNB sind 88,9 % der ermittelten Download-
raten wenigstens ausreichend und erreichen so mehr als 2 Mbit/s (MNB Telekom:
92,4 %, MNB Telefdénica: 84,4 %, MNB Vodafone 80,4 %). 2 Mbit/s werden in den
Parametervorgaben der BNetzA und MIG als Datenrate angegeben, die am Zellrand
verflgbar sein muss. Sollte das nicht der Fall sein, kann eine F&rderfihigkeit
Uberprift werden. Umgekehrt gilt, dass 111 % der Hexagone eine mangelhafte
oder nicht nutzbare Datenrate aufwiesen (MNB Telekom: 7,6 %, MNB Telefdnica:
15,6 %, MNB Vodafone: 19,6 %). Da in dem Befahrungsgebiet BundesstraBen und
Autobahnen liegen, kénnen Speedtests aufgrund des haufigen Zellwechsels auf
diesen StraBentypen abbrechen. Auch das Durchfahren unversorgter Gebiete fihrt
zu Abbrichen in der Messung. Insgesamt sind in 2,8 % der Hexagone 0 Mbit/s
ermittelt worden (MNB Telekom: 0,9 %, MNB Telefdnica: 5,0 % , MNB Vodafone 5,1 %).
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Abbildung 19: Ermittelte Pingklassen kombiniert und
unterteilt nach Mobilfunknetzbetreiber

Abbildung 19 stellt die Aufteilung der Pingklassen pro MNB dar. In 85 % der Hexa-
gone wurden gute Pings mit unter 80 ms gemessen (MNB Telekom: 86,4 %, MNB
Vodafone: 82,7 %, MNB Telefénica: 75,5 %). 10,1 % der Hexagone weisen einen hohen
Ping auf, der sich auch klar in einer verschlechterten Erfahrung fir die Nutzenden
duBert. Auf die MNBs verteilt ergeben sich 10,3 % fur den MNB Telefénica, 10,5 %
fur den MNB Telekom und 12,5 % fur den MNB Vodafone.

#DABB - DigitalAgentur Brandenburg GmbH




Jahresbericht - Gebiet Brandenburg # D/\ B B

5 Ergebnisse nach Regionen

Die Befahrungen im Bundesland Brandenburg wurden im Jahr 2022/2023 in drei
groBeren Teilgebieten durchgefihrt. In Karte 1 sind die befahrenen Strafen darge-
stellt. Die Auswertungen in diesem Kapitel beziehen sich auf die jeweilige moderns-
te Mobilfunktechnologie und die Signalpegelqualitit von 4G LTE und 5G NR. Hierzu
werden die Befahrungscluster in drei Teilgebiete unterteilt, die sich grob an den
Himmelsrichtungen orientieren. Tabelle 5 zeigt, welche Landkreise Nord-, Mittel-
und Sitdbrandenburg zugeordnet werden.

Teilgebiet Landkreise

Nordbrandenburg Prignitz, Ostprignitz-Ruppin, Oberhavel,
Barnim, Uckermark

Mittelbrandenburg Havelland, Potsdam-Mittelmark, Teltow-
Flaming, Dahme-Spreewald, Branden-
burg an der Havel, Potsdam, Markisch-
Oderland, Oder-Spree

Sudbrandenburg Elbe-Elster, Oberspreewald-Lausitz,
Spree-NeiBe, Cottbus

Tabelle 5: Einteilung Gebiet Brandenburg in Teilgebiete

Kapitel 5.1 bis 5.3 befassen sich jeweils mit den Auswertungen in den Teilgebieten.
Pro Kapitel werden die befahrenen Gemeinden des Teilgebiets ausgewertet. Nur
befahrene Gemeinden werden bericksichtigt. Zu- und Abfahrten werden in diesem
Fall nicht bei der Auswertung berlcksichtigt. Im Landkreis Markisch-Oderland
wurden absprachegemal nur BundesstraBen befahren, weshalb sich keine Rick-
schlisse auf die gesamten Gemeinden in diesem Landkreis ziehen lassen. Der
Versorgungsausbau auf BundesstraBen und Autobahnen ist gegenlber anderen
StraBentypen grundsétzlich priorisiert.
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51 Nordbrandenburg

Im Teilgebiet Nordbrandenburg wurden bei der Befahrung Daten fir 21 Gemeinden
erhoben, die in Tabelle 6 aufgelistet und den zugehdérigen Landkreisen zugeordnet
sind.

Landkreis Gemeinden

Prignitz Karstadt, Perleberg, Lenzen (Elbe), Lanz,
Gulitz-Reetzk, Weisen

Ostprignitz-Ruppin Wittstock/Dosse, Rheinsberg, Temnitzquell,
Storbeck-Frankendorf

Oberhavel Stechlin, GroBwoltersdorf, Sonnenberg, Zeh-
denick, Gransee, Flrstenberg/Havel

Uckermark Templin, Lychen, Boitzenburger Land

Barnim Joachimsthal, Schorfheide

Tabelle 6: Befahrene und ausgewertete Gemeinden in Nordbrandenburg

Die Versorgung in Nordbrandenburg kann zusammenfassend als ausbaufidhig be-
zeichnet werden. Zwar profitieren viele Gemeinden bereits von dem vorhandenen
5G NR NSA Ausbau. Die Signalpegel der 4G und 5G Versorgung sind jedoch verbes-
serungswirdig. Die Gemeinden Weisen, Gransee, Karstddt und Sonnenberg weisen
die beste Versorgung auf und stehen hier beispielhaft fir die mégliche Versorgung
an sowohl 4G- als auch 5G-Signalpegeln, die in allen Gemeinden erreicht werden
sollte.
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Abbildung 20: Modernste gemessene Mobilfunktechnologie - Nordbrandenburg

Abbildung 20 stellt die Auswertung der jeweils modernsten Mobilfunktechnolo-
gie pro Hexagon und Gemeinde dar. In den sechs Gemeinden GroBwoltersdorf,
Joachimsthal, Stechlin, Lanz, Zehdenick und Sonnenberg wurde in (ber 80 % der
Hexagone 5G NR NSA als modernste Technologie ermittelt. Generell erreichen
zwolf Gemeinden mehr als 70 % 5G NR NSA-Abdeckung. Fir vier Gemeinden wurde
in weniger als 40 % 5G NR NSA ermittelt. In Gllitz-Reetz liegt dieser Wert bei
lediglich 17,0 %. In den meisten Gemeinden konnte 2G GSM gemessen werden,
jedoch nicht als modernste Technologie. Daher ist es in Abbildung 20 nicht fur
alle Gemeinden im Balkendiagramm aufgefiihrt. Ausnahmen sind Schorfheide
mit 1,2 %, Joachimsthal mit 0,8 %, Lenzen (Elbe) mit 0,6 % und Perleberg mit
0,5 %, in denen 2G GSM als modernste Technologie ermittelt wurde. Alle anderen
Gemeinden weisen auf weniger als 0,5 % der Fliache 2G GSM als modernste
Mobilfunktechnologie auf. In Storbeck-Frankendorf wurde der hdochste Anteil mit
51 % an Werten der Klasse ,kein Signal® erfasst, gefolgt von Wittstock/Dosse mit
2,5 %.
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Abbildung 21: 4G LTE-Signalpegelklassen - Nordbrandenburg

In Abbildung 21 sind die Signalpegelklassen fir 4G LTE dargestellt. Das RSRP wird
pro Hexagon gemittelt und den Gemeinden zugeordnet. In den vier Gemeinden Wei-
sen, Gulitz-Reetz, Sonnenberg und Gransee wurden bei Uber 70 % mindestens aus-
reichende Signalpegel ermittelt. In 13 Gemeinden wurde in Gber 50 % der Hexagone
wenigstens ein RSRP von -109 dBm erreicht, was der Qualitdtsklasse ,ausreichend
entspricht. Umgekehrt gilt, dass in acht Gemeinden in weniger als 50 % der aggre-
gierten Messdaten ausreichende Pegel ermittelt wurden, hier war der Anteil man-
gelhafter Pegel oder kein Signal haufiger. Gebiete, bei denen der Signalpegel sowohl
bei 4G LTE als auch bei 5G NR nicht mehr als -109 dBm erreicht und die Download-
rate von 2 Mbit/s unterschritten wird, sind potenziell als forderfahig einzustufen. In
der Gemeinde Storbeck-Frankendorf wurde mit 69,4 % der groBte Anteil an man-
gelhaften Signalpegeln gemessen. 19,5 % der Hexagone der Gemeinde weisen ,kein
Signal“ auf.
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Abbildung 22: 5G NR-Signalpegelklassen - Nordbrandenburg

In Abbildung 22 sind die Signalpegelklassen fiir 5G NR in dargestellt. Erneut wird
die Empfangsleistung gemittelt und den Gemeinden in Nordbrandenburg zugeord-
net.Die vier Gemeinden: Gransee, Weisen, Karstadt und Wittstock/Dosse erreichen
in mehr als 70 % der Flache ein RSRP von mindestens -109 dBm. In insgesamt
vierzehn Gemeinden wurde in Uber 50 % der Fliche wenigstens ein RSRP von
-109 dBm ermittelt, was der Qualitiatsklasse ,ausreichend“ entspricht. Umgekehrt
gilt, dass in sieben Gemeinden in weniger als 50 % der Flache ein ausreichender
Pegel erreicht wird. Hier wurden haufiger mangelhafte Pegel oder kein Signal
ermittelt. Auch hier gilt wieder, dass Gebiete, bei denen der Signalpegel sowohl
bei 4G LTE als auch bei 5G NR nicht héher als -109 dBm ist und die Downloadrate
von 2 Mbit/s nicht erreicht wird, als potenziell forderfahig einzustufen sind. Die
Gemeinde Storbeck-Frankendorf weist auch hier mit 66,0 % den groBten Anteil an
mangelhaften Signalpegeln auf. In 21,3 % der Hexagone wurde in dieser Gemeinde
»Kein Signal® ermittelt.

#DABB - DigitalAgentur Brandenburg GmbH




Jahresbericht - Gebiet Brandenburg # D/\ B B

5.2 Mittelbrandenburg

Das Teilgebiet Mittelbrandenburg besteht aus acht Gemeinden. Die Gemeinden
befinden sich vorrangig im groBstddtischen Ballungsraum, also dem Umland von
Berlin. Tabelle 7 listet die acht Gemeinden und die zugehdrigen Landkreise.

Landkreis Gemeinden

Teltow-Flaming Rangsdorf, Blankenfelde-Mahlow

Dahme-Spreewald Schonefeld, Mittenwalde, Konigs
Wusterhausen

Oder-Spree Grunheide (Mark), Erkner, Gosen-Neu Zittau

Tabelle 7: Befahrene und ausgewertete Gemeinden in Mittelbrandenburg

Die Mobilfunkversorgung im Teilgebiet Mittelbrandenburg ist bereits gut. Der 5G
NR NSA-Ausbau ist weit fortgeschritten und auch die Signalpegel Uberschreiten zu
einem GroBRteil den Wert von -109 dBm, sowohl fir 4G als auch fir 5G NR NSA.

Gosen-Neu Zittau -

Mittenwalde -

Blankenfelde-Mahlow - B

Erkner - [ |

Schénefeld - .
Griinheide (Mark) - [ 5G NR NSA

Kénigs Wusterhausen - [ u gg (IE.TSEM

Rangsdorf - - kein Signal

I

I
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Abbildung 23: Modernste gemessene Mobilfunktechnologie - Mittelbrandenburg

Abbildung 23 stellt die jeweils ermittelte modernste Mobilfunktechnologie in den
acht Gemeinden der Befahrung im Teilgebiet Mittelorandenburg dar. Bei sechs der
acht Gemeinden wurde in Uber 90 % der Hexagone 5G NR NSA als modernste Mo-
bilfunktechnologie ermittelt. Alle Gemeinden liegen bei Uber 75 % 5G NR NSA. In
Konigs Wusterhausen wurde zu 0,05 % und in Griinheide (Mark) zu 0.09 % 2G GSM
als modernste Mobilfunktechnologie ermittelt.

#DABB - DigitalAgentur Brandenburg GmbH




Jahresbericht - Gebiet Brandenburg # D/\ B B

Schénefeld I .
Erkner | P B sehrgut/gut
. > -80 dBm
G -N Zittau - N
osen-Teu citad I - befriedigend
Kénigs Wusterhausen | I < -80 bis -95 dBm
Mittenwalde | ausreichend
! W | - < -95 bis -109 dBm
Blankenfelde-Mahlow | P B mangelhaft
Rangsdorf | I < -109 bis -120 dBm
M kein Signal
runheide (var) [N W < oo
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Anteile Hexagone der RSRP-Klassen in %

Abbildung 24: 4G LTE-Signalpegelklassen - Mittelbrandenburg

In Abbildung 24 sind die Signalpegelklassen fir 4G LTE pro Gemeinde dargestellt.
Alle Gemeinden erreichen in Uber 70 % der Hexagone wenigstens eine ausreichen-
de Versorgung. Die Gemeinden Rangsdorf und Grinheide (Mark) liegen hinsichtlich
einer ausreichender Signalpegelversorgung bei unter 85 %.
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Abbildung 25: 5G NR-Signalpegelklassen - Mittelbrandenburg

Analog zu Abbildung 24 sind in Abbildung 25 die Signalpegelklassen fir 5G NR pro
Gemeinde dargestellt. Auch hier erreichen alle Gemeinden in Uber 70 % der He-
xagone eine mindestens ausreichende Versorgung. In den Gemeinden Gosen-Neu
Zittau, Schonefeld, Blankenfelde-Mahlow und Erkner werden Werte von Uber 92 %
erreicht. Die Werte flir die Gemeinden Rangsdorf, Kbnigs Wusterhausen und Grin-
heide (Mark) liegen hingegen zum Teil deutlich unter 90 %.
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5.3 Siidbrandenburg

Sudbrandenburg ist das Teilgebiet mit den meisten befahrenen Gemeinden. Das
Gebiet verteilt sich auf 29 Gemeinden in vier Landkreise. Die einzelnen Gemeinden,
sowie die zugehdrigen Landkreise kdnnen Tabelle 8 entnommen werden.

Landkreis Gemeinden
Cottbus Cottbus
Spree-NeiBe Janschwalde, Tauer, Drehnow, Teichland,

Heinersbrlick, Peitz, Forst (Lausitz), GrofB
Schacksdorf-Simmersdorf, NeiBe-Malxetal,
Dobern, Jamlitz-Klein Duben, Felixsee,
Tschernitz, Wiesengrund, Spremberg, Neu-
hausen/Spree, Neupetershain, Drebkau,
Welzow

Oberspreewald-Lausitz Vetschau/Spreewald, Altdébern, Luckaitztal,
Bronkow, Calau, Neu-Seeland, GroB3raschen

Elbe-Elster Massen-Niederlausitz, Crinitz

Tabelle 8: Befahrene und ausgewertete Gemeinden in Sidbrandenburg

In Sidbrandenburg wurde in vielen Gemeinden eine schlechte Mobilfunkversorgung
ermittelt. In 24 Gemeinden ist in weniger als 85 % der Hexagone 5G NR NSA verflg-
bar. In finf Gemeinden wurde Uberhaupt kein 5G NR NSA gemessen. 16 Gemeinden
erreichen eine 5G Versorgung unter 50 %. In diesen Gemeinden liegt Potenzial im
zukUnftigen 5G Ausbau. In 16 Gemeinden wird in ca. 70 % der Hexagone eine mindes-
tens ausreichende 4G LTE Versorgung erreicht. Allgemein gilt es, die Pegelqualitat
sowohl fUr 4G LTE als auch fur 5G NSA zu steigern.
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Massen-Niederlausitz -
Bronkow -

Crinitz -

Spremberg -

Dobern -
GroBraschen -
Neuhausen/Spree -
Felixsee -

Forst (Lausitz) -
Wiesengrund -
Cottbus -

Calau -

Grof3 Schacksdorf-Simmersdorf -
NeiBe-Malxetal -
Drebkau -

Altddbern -
Heinersbrick -
Luckaitztal -
Jénschwalde -
Vetschau/Spreewald -
Tschernitz -

Welzow -
Jamlitz-Klein Diben -
Teichland -
Neu-Seeland

Tauer -

Drehnow -
Neupetershain -

Peitz -

20 30 40 50 60 7O 80 90 100
Anteile Hexagone der Mobilfunktechnologie-Klassen in %

Abbildung 26: Modernste gemessene Mobilfunktechnologie - Stidbrandenburg

#DARBB

5G NR NSA
4G LTE
2G GSM
kein Signal

Die modernste Mobilfunktechnologie pro Hexagon und Gemeinde ist in Abbildung 26
dargestellt. In den Gemeinden Massen-Niederlausitz, Bronkow, Crinitz, Spremberg
und Dobern wurde Uber 85 % 5G NR NSA als modernste Mobilfunktechnologie
ermittelt. FUr die Gemeinden Welzow, Felixsee, Forst (Lausitz), Wiesengrund,
Cottbus, Calau und GroB3 Schacksdorf-Simmersdorf liegt dieser Wert zwischen
50 % und 70 %. In 16 Gemeinden wurde flr weniger als 50 % der Hexagone 5G
NR NSA gemessen. Die Gemeinden Neu-Seeland, Neupetershain, Drehnow, Peitz
und Tauer sind laut Befahrungsdaten nicht mit 5G NR NSA versorgt. Diese Gebiete
liegen zum Teil nahe beieinander, wie z.B. Drehnow, Peitz und Tauer, die ndrdlich
von Cottbus liegen. In sechs Gemeinden ist 2G GSM mit Anteilen zwischen 1,2 und
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3,8 % die modernste Mobilfunktechnologie. In sieben Gemeinden liegt der Anteil
der Hexagone ,ohne Signal® zwischen 1,0 und 4,1 %.
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Abbildung 27: 4G LTE-Signalpegelklassen - Sddbrandenburg

Abbildung 27 zeigt die 4G LTE Signalpegelklassen. 15 Gemeinden verzeichnen in we-
nigsten 70 % der Hexagone einen mindestens ausreichenden Signalpegel der groBer
gleich -109 dBm ist. In finf Gemeinden liegt dieser Wert bei unter 50 %. In den Ge-
meinden Peitz, Welzow und Neupetershain ist die Signalpegelqualitit am hdchsten.
Hier liegen Uber 85 % der Signalpegel mindestens im Bereich ausreichender Quali-
tat.
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Abbildung 28: 5G NR-Signalpegelklassen - Sddbrandenburg
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Abbildung 28 zeigt die Signalpegelqualitat fir 5G NR NSA. Die funf Gemeinden ohne
jegliche 5G-Versorgung (Neu-Seeland, Neupetershain, Drehnow, Peitz, Tauer) wur-
den in der Darstellung ausgelassen. In finf Gemeinden liegen Uber 85 % der Signal-
pegel im Bereich von mindestens ausreichender Qualitit. Insgesamt 12 Gemeinden
weisen zu 70 % einen mindestens ausreichenden Signalpegel (groBer gleich -109

dBm) auf. In 7 Gemeinden liegt dieser Anteil hingegen bei unter 50 %.
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6 Weiterfiihrende Auswertungen

Neben den in Kapitel 4 dargestellten direkten Auswertungen der Messergebnisse
wurden weitere Auswertungen durchgefihrt, die die Weiterentwicklung zur digi-
talen Daseinsvorsorge und den weiteren Ausbau der Breitbandinfrastrukturen im
Gebiet Brandenburg unterstlitzen sollen. Hierzu gehoért die Auswertung der LTE-
Versorgung nach StraBentyp in Kapitel 4.2, die Plausibilisierung der Messdaten mit
Hilfe des Mobilfunkmonitorings der BNetzA in Kapitel 6.2 und die Modellierung der
LTE-Flachenversorgung in Kapitel 6.3. Die Ergebnisse der Auswertungen sind in die-
sem Kapitel aufgefihrt.

6.1 LTE-Versorgung nach StraBentypen

Die Befahrungsdaten wurden genutzt, um die LTE-Versorgung differenziert nach
StraBentypen zu analysieren. Von den 8.250 km befahrenen StraBenkilometern
(vgl. Kapitel 2) wurden fast 7.961 km hinsichtlich der LTE-Versorgung ausgewertet.
Die aufgenommenen Messwerte wurden mit den StraBendaten aus dem digitalen
Landschaftsmodell konsolidiert und nach StraBentyp ausgewertet. Insgesamt
wurden 810 km Autobahnen, 844 km BundesstraBen, 1145 km LandesstraBen,
523 km KreisstraBen, 2.933 km GemeindestraBen und 1.707 km Wirtschaftswege
hinsichtlich der LTE-Versorgung ausgewertet.

Die LTE-Versorgung gilt ab einem bestimmten Leistungsgrenzwert als gesichert. Die
BNetzA gibt diesen Wert mit -109 dBm an. Bei diesem Leistungswert soll eine Min-
destdownloadrate von 2 MBit/s flr Frequenzen unter 3 GHz erreicht werden.
Erneut werden die RSRP-Messwerte zur Auswertung herangezogen. In Abbildung 29
ist der prozentuale Anteil mit LTE versorgter StraBen nach StraBentyp und jewei-
ligem MNB als Balkendiagramm dargestellt. Die Prozentskala bezieht sich auf die
Anteile der StraBenkilometer, bei denen die jeweilige Leistungsschwelle in Bezug
auf die insgesamt ausgewertete Strecke des jeweiligen StraBentyps erreicht wur-
de. Die Anteile der StraBenkilometer mit LTE-Versorgung (RSRP > -109 dBm) sind
pro MNB farbcodiert als Balken dargestellt. Insgesamt wurde bei 84,3 % der Stra-
Benkilometer eine ausreichende LTE-Versorgung festgestellt. Autobahnen sind zu
98,6 %, BundesstraBen zu 93,4 % und GemeindestraBen zu 86,4 % bei kombinierter
Betrachtung versorgt. FUr die weiteren StraBBentypen wurde eine LTE-Versorgung
von 85,6 % fur LandstraBen, 82,3 % fur KreisstraBen und 69,3 % fur Wirtschafts-
wege ermittelt. Insgesamt wurde bei keinem MNB eine LTE-Versorgung Uber 75 %
mit mehr als -109 dBm ausgemacht, der MNB Telekom erreicht eine Abdeckung von
73,5 %, der MNB Telefdnica von 58,9 % und der MNB Vodafone von 42,6 %.

#DABB - DigitalAgentur Brandenburg GmbH




Jahresbericht - Gebiet Brandenburg # D/\ B B

Wirtschaftswege
GemeindestraBen

KreisstraBen

Kombiniert
Telefdnica
Telekom
Vodafone

LandstraBen

BundesstraBen

Autobahn

Alle StraBen

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Anteile LTE versorgter Strassenkilometer in %

o -

Abbildung 29: 4G LTE-Versorgung nach StraBBentypen nach Mobilfunknetzbetreiber
bei RSRP > -109 dBm

6.2 Plausibilisierung der Messdaten

Um eine Plausibilisierung der erhobenen Messdaten zu ermdglichen, werden sie mit
den Versorgungsmeldungen der Mobilfunknetzbetreiber verglichen. Die entspre-
chenden Werte werden regelmafBig im Rahmen des Mobilfunk-Monitorings durch
die BNetzA veréffentlicht und sind 6ffentlich zuganglich. Hierbei ist anzumerken,
dass dieses Vorgehen der Validierung und Vergleichbarkeit der erhobenen Daten
dient und keine Bewertung oder Prifung der Versorgungsmeldungen darstellt. Die
Erfassung der real existierenden Mobilfunkversorgung stellt immer eine Moment-
aufnahme dar und kann durch externe Faktoren beeinflusst werden. So hat z.B.
die Vegetation einen maf3geblichen Einfluss. Je nach Belaubung der umliegenden
Vegetation kann die Reichweite von Mobilfunkmasten stark variieren. Auch Wit-
terungseffekte haben einen groBen Effekt auf die Ausbreitung des Funkkanals.
Weiterhin variiert die Auslastung der Mobilfunkzellen. So sind zu bestimmten
Tageszeiten mehr Nutzende aktiv im Netz vertreten als zu anderen Zeiten, gleiches
gilt fir Wochentage und spezielle Ereignisse.

Wie in Kapitel 2.2 beschrieben, wurden die Messwerte durch eine Befahrung des
StraBennetzes erhoben. Beim Vergleich mit dem Mobilfunk-Monitoring der BNetzA
ist dabei mit Abweichungen zu rechnen. Die BNetzA erhalt modellierte Daten der
Mobilfunknetzbetreiber, welche durch stichprobenhafte Messungen seitens der
BNetzA geprift werden. Um eine Vergleichbarkeit der Daten zu gewahrleisten,
wurden von der BNetzA einheitliche Vorgaben hinsichtlich der Berechnung der
Mobilfunknetzabdeckung gemacht [12]. Darlber hinaus bietet die Funkloch-App
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der BNetzA Nutzenden die Mdéglichkeit eigene Messdaten zu erheben. Diese Daten
werden zusétzlich zur Validierung des Mobilfunk-Monitorings genutzt.

Im Folgenden werden die ermittelten Abweichungen zwischen den durchgefihrten
Messungen und den offiziellen Versorgungsdaten der BNetzA [13] in Bezug auf
unterschiedliche StraBentypen dargestellt. Um eine Vergleichbarkeit der bei-
den Datenquellen zu gewéhrleisten, wurde flUr die Messergebnisse ebenfalls der
von der BNetzA angegebene Grenzwert des Signalpegels von -109 dBm angewendet.

Die raumliche Darstellung der Plausibilisierung ist in Karte 10 zu finden. Sonnenberg
ist in Karte 10 exemplarisch vergroBert dargestellt.
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Karte 10: Vergleich LTE-Versorgung BNetzA - Messwerte

im Befahrungsgebiet (alle Mobilfunknetzbetreiber)
Quelle: Messdaten GESBRO mbH 2022 / 2023
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Abbildung 30: Gegeniberstellung Messwerte und BNetzA

Abbildung 30 zeigt die Gegenuberstellung der Messwerte mit dem Mobilfunk-
Monitoring der BNetzA. Fur die Vergleichbarkeit wurden die Daten in einem 100
mal 100 Meter Raster, wie es in der Darstellung der BNetzA verwendet wird,
verschnitten und gemittelt.

In 83,5 % der Quadrate ist sowohl von der BNetzA zur Verflgung gestellten, als
auch gemiaB den durch die Befahrung ermittelten Messwerten ein LTE-Signal
(RSRP > -109 dBm) vorhanden. In 1,6 % der Quadrate ist nach beiden Quellen kein
LTE-Signal verfigbar. In einigen Quadraten treten jedoch Diskrepanzen auf - hier
ist entweder nur in den Messwerten, jedoch nicht laut Mobilfunk-Monitoring der
BNetzA LTE vorhanden (0,2 %) oder es ist nur in den von den MNB gemeldeten
Daten der BNetzA ein LTE-Signal angeben (14,6 % der Quadrate).

Fir Autobahnen (97,9 %) und BundesstraBen (92,3 %) ist die Ubereinstimmung
hoéher als fir andere StraBBentypen. Fiir GemeindestraBBen liegt sie noch bei 87,0 %,
fur LandstraBen bei 86,2 %, fur KreisstraBen bei 82,5 % und fir Wirtschaftswege
nur noch bei 72,5 %. In allen Fallen wurde von der BNetzA eine hdhere Versorgung
dargestellt, als in der Messdatenauswertung ermittelt wurde.
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6.3 Modellierung der LTE-Flachenversorgung

Erganzend wurden weitere Modellierungen zur flaichendeckenden Mobilfunkver-
sorgung mit den Messdaten durchgefihrt. Da genaue Standortbescheinigungen
und die verbaute Technik der Maststandorte als Informationsmaterial zum Be-
arbeitungszeitpunkt nicht vorlagen, wurden die gemessenen RSRP-Signale und
die zugehorigen Mobilfunkzellenidentifikationsnummern mit den Koordinaten des
Messpunktes inter- und extrapoliert, um auf das Zentrum des Signals und die
verbaute Technik Rickschlisse ziehen zu kénnen. Die Ausbreitungsdaten wurden
mithilfe spezieller Berechnungsmodelle ermittelt. Zuséatzlich wurden weitere
Datenquellen wie das digitale Gelindemodell® und Landnutzungsdaten integriert
[14]. Auf diese Weise lasst sich die Mobilfunkausbreitung auch auBerhalb der
befahrenen StraBen modellieren.

Die Ausbreitungsmodellierung ist beispielhaft in Karte 11 mit den Grenzwerten
der BNetzA und der MIG (RSRP > -109 dBm) fir alle MNB dargestellt. Zuséatzlich
wurden zwei unterschiedliche Sendeleistungen der Mobilfunkmasten angenommen
(Worst- und Best-Case-Szenario). Hier wurden flr eine niedrige Sendeleistung
20 dBm (was einer Leistung von 0,1 Watt entspricht) angenommen, flir eine hohe
Sendeleistung 30 dBm (was 1 Watt entspricht). Die Leistung, die pro Antennensek-
tor und Frequenzband genutzt wird, hangt zudem von den jeweiligen Sendemasten
und der Nutzung ab. Alle farblich hervorgehobenen Flachen zeigen eine Empfangs-
leistung bis zur entsprechenden Grenze. Da die Maststandorte aus den Messdaten
inter- und extrapoliert wurden, besteht kein Anspruch auf Vollstandigkeit der
Maststandorte. Gezielte Auswertungen sind zwar moglich, allerdings kann keine
Gesamtflachenauswertung fir das ganze Land Brandenburg durchgefihrt werden.

Zum Abgleich sind zuséatzlich die weiBen Flecken der LTE-Versorgung aus dem
Mobilfunk-Monitoring der BNetzA dargestellt. In Karte 11 ist Krangen vergréBert
dargestellt.

Die Ausbreitungsmodellierung zeigt, dass die raumliche Verteilung der unterver-
sorgten Gebiete im sehr guten Einklang mit den von der BNetzA ermittelten weil3en
Flecken ist. Darlber hinaus zeigt die Ausbreitungsmodellierung, dass die unterver-
sorgten Gebiete quantitativ etwas gréBer sind als von der BNetzA ermittelt. Das
Gebiet um den Flughafen Berlin Brandenburg ,Willy Brandt® wei3t dabei rdum-
lich gesehen weniger unterversorgte Gebiete auf, wohingegen in den ndérdlichen
Landkreisen Oberhavel und Ostprignitz-Ruppin bzw. in den sidlichen Landkreisen
Spree-NeifBe und Oberspreewald-Lausitz diese Gebiete groBer sind.

8Digitales Gelindemodell Gitterweite 1 m (DGM1)
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Karte 11: LTE-Ausbreitungsmodellierung im Befahrungsgebiet
Quelle: Messdaten GESBRO mbH 2022 / 2023
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7 Fazit

Durch Messungen, die im Jahr 2022/2023 durchgefiihrt wurden, kann ein diffe-
renziertes Bild der Mobilfunkversorgung in ausgewahlten Gebieten Brandenburgs
gezeichnet werden. Im Gegensatz zu Crowd-Daten oder Simulationen, die re-
gelmaBig eingesetzt werden, um die Mobilfunkversorgung zu ermitteln, stellen
gemessene Daten ein belastbares Abbild der Ist-Versorgung dar. Dadurch werden
zukUnftige Fortschritte im Netzausbau mess- und dokumentierbar. Die Daten und
Auswertungen kdnnen zudem proaktiv genutzt werden, um so den zielgerichteten
Mobilfunkausbau in Brandenburg zu unterstitzen.

Insgesamt wurden 8.250 Kilometer mit Messfahrzeugen befahren. Dabei wurden
14,3 Mio. Messdaten und den verfigbaren Frequenzbidndern erhoben. Alle Mes-
sungen wurden fir die drei etablierten Mobilfunknetzbetreiber (MNB) Telefonica,
Telekom und Vodafone durchgefihrt. Fir die Auswertung wurden die Messdaten
in 67.759 Hexagone mit 80 Metern Kantenldnge aggregiert und ausgewertet. Eine
Erlauterung zu den Auswertungen kann Kapitel 2 entnommen werden.

Messergebnisse fiir verschiedene Technologien in Brandenburg

Generell ist der 5G Ausbau in der Retrospektive seit 2020 zu beobachten. Im
Messverschnitt ist der Anteil von 5G NR NSA von 0,0 % im Jahr 2020 auf 66,3 % im
Jahr 2022/2023 angestiegen. Zusatzlich ist der Anteil an 2G GSM als Rickfallebene
kleiner geworden. War 2020 noch in 4,8 % der Fliche 2G GSM ermittelt worden,
hat sich dieser Wert in 2022/2023 auf 0,3 % reduziert.

Insgesamt wurden 2022/2023 in 98,2 % der Messungen 4G LTE ermittelt. Weitere
Informationen zur gemessenen Mobilfunktechnologie sind in Kapitel 41 zu finden.
Die Mobilfunkversorgung wurde anhand des Signalpegelgrenzwerts von -109 dBm
bewertet. Unter einem Empfangspegel von -109 dBm kann ein Gebiet in Hinblick
auf Forderfahigkeit untersucht werden [2] [1]. Bei Betrachtung der Technologien 4G
und 5G wurde bei 24,5 % der Hexagone der Grenzwert von -109 dBm nicht erreicht.
Das bedeutet im Umkehrschluss, dass in groBen Teilen der ausgewerteten Gebiete
eine relativ gute 4G LTE- und 5G NR-Versorgung vorhanden ist. Die unterversorgten
Bereiche befinden sich erwartungsgemaB im landlichen, diinner besiedelten Raum.
Dort wurden weif3e Flecken identifiziert, in denen weder eine 5G NR-, 4G LTE-, noch
2G GSM-Verbindung aufgebaut werden konnte (vgl. dazu Kapitel 4.2, Kapitel 4.3
und Kapitel 4.4).

Mit Blick auf die eingesetzten Frequenzen wurde am haufigsten das Niedrigband
ermittelt. Dieses Band ist besonders fir hohe Reichweiten nutzbar und bringt gute
Penetrationseigenschaften mit. Im Niedrigband sind allerdings die Bandbreiten
begrenzter und die erreichbaren Datenraten niedriger. Die MNB Telefénica und
Vodafone setzen auch das Hochband und zu einem etwas geringeren Teil das
Mittelband ein. Auch der MNB Telekom zeigte in den Messungen den Einsatz des
Mittelbandes. Die Frequenzauswertung findet sich in Kapitel 4.5.

Wahrend der Messfahrten wurden 75.826 Speedtests durchgefihrt um Messdaten
far Datenraten und den Ping zu erfassen. Die Speedtests wurden in insgesamt
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31.830 Hexagonen mit 80 m Kantenlange verschnitten. Bei der Downloadraten-
auswertung sind in 88,9 % der Hexagone Raten Uber 2 Mbit/s ermittelt worden. 2
Mbit/s ist ein Grenzwert flr die Férderfahigkeit, der am Rand einer Mobilfunkzelle
erreicht werden soll [1]. Generell sind im landlichen Raum niedrigere Datenraten
erfasst worden, als in den Stddten. Die ermittelten Messwerte kénnen regional
deutliche Unterschiede aufweisen. Da die Speedtests wahrend der Fahrt aufge-
nommen wurden, sind auf Autobahnen und BundesstraBen aufgrund der héheren
Fahrgeschwindigkeit héhere Pings ermittel worden. In Kapitel 4.6 findet sich
die detaillierte Auswertung zu den Speedtests. Ein Blick auf die LTE-Versorgung
unterschiedlicher StraBentypen zeigt eine deutliche Ausbau-Priorisierung der
Hauptverkehrswege: die Autobahnen in Brandenburg sind zu 98,6 % und Bun-
desstrafBen zu 93,4 % mit einer LTE-Empfangsleistung von mindestens -109 dBm
versorgt, LandstraBen hingegen nur zu 85,6 % und KreisstraBen zu 82,3 %.

Die vorliegende Untersuchung fokussierte sich im Wesentlichen auf das StraBBen-
netz in Brandenburg. In zukilnftigen Messkampagnen sollten auch Bahnstrecken
berlcksichtigt werden, die ebenfalls eine herausragende Rolle bei der Nutzung von
Mobilfunkdiensten spielen. Wie fUr StraBen wurden daher bei der Frequenzver-
steigerung 2019 auch fir Schienenwege Versorgungsauflagen seitens der [1] defi-
niert.

Versorgung in den Regionen

Die Versorgung in Nordbrandenburg kann als ausbaufdhig bezeichnet werden. Viele
Gemeinden profitieren bereits von dem 5G-Ausbau, allerdings noch in einer gerin-
gen Qualitadt. Das gilt auch fir die 4G-Versorgung. Die Versorgung der Gemeinden
Weisen, Gransee, Karstadt oder Sonnenberg kann mit Blick auf 4G und 5G dagegen
bereits als gut bezeichnet werden.

Die Regionen um Berlin zeigen eine gute Versorgung. Die Nahe zur Hauptstadt geht
mit vielen Hauptverkehrswegen in den Regionen einher. Entsprechend ist der 5G NR
NSA-Ausbau weit fortgeschritten, d.h. in allen Gemeinden wurde ein hoherer 5G NR
NSA-Technologieanteil ermittelt als die 66,3 % des Gesamtgebietsdurchschnitts.
Die Signalpegelqualitédt Gbersteigt sowohl fir 4G als auch fir 5G zu einem GroBteil
-109 dBm.

Fir den Siden des Landes Brandenburg wurde dagegen eine schlechtere Mo-
bilfunkversorgung ermittelt. Laut der Messungen ist in 22 der 29 Gemeinden
in weniger als 66,3 % der Hexagone 5G NR NSA verfligbar, in finf Gemeinden
wurde kein 5G gemessen. 66,3 % entspricht dem Durchschnitt an 5G NR NSA des
gesamten Befahrungsgebiets. Die 4G LTE-Signalpegelversorgung unterschreitet
den Wert -109 dBm in 70 % der Hexagone in 16 Gemeinden. Es gilt hier kinftig
die Pegelqualitat zu steigern. Gleiches gilt fir 19 Gemeinden in Bezug auf die
5G-Signalpegelversorgung. Insbesondere fir Unternehmen wird zukinftig auch
eine hoch performante 5G-Versorgung eine wichtige Rolle spielen. Fernwartungs-
systeme, E-Health-Anwendungen, sowie viele neue mobile Dienste bendtigen eine
leistungsfiahige 5G-Mobilfunkinfrastruktur. 5G-Anwendunen und -Projekte werden
bereits bundesweit erforscht und getestet, so auch in Brandenburg: Im Rahmen
des 5G-Innovationsprogramms 5x5G werden durch das Bundesministerium fir
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Digitales und Verkehr (BMDV) seit 2019 Modellprojekte in den Bereichen vernetzte
Mobilitat, Industrie 4.0, Smart City und E-Health geférdert. So wurde in Brandenburg
zum Beispiel das Forderprojekt ALADIN (Advanced Low Altitude Data Information
System) initiiert. Ziel des Projekts ist eine sichere Waldbrandbekdmpfung durch
eine bedarfsgerechte 5G-Vernetzung von Einsatzkraften und Einsatzmitteln.

Um Fortschritte in der Mobilfunkversorgung zu dokumentieren, bietet sich ein
kontinuierliches Monitoring der Versorgung an. Durch Wiederholungsmessungen
kdnnen Fortschritte bei Netzausbau oder weiterbestehende Unterversorgung
festgestellt werden. Die regelmafBige Messung von unterversorgten Regionen bietet
die Grundlage fir Gesprache mit den Netzbetreibern, der MIG und der BNetzA mit
dem Ziel, die Mobilfunkversorgung stetig zu verbessern.
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