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1 Zusammenfassung

Zielsetzung des Projektes war es, die Versorgungsauflagen an die Netzbetreiber durch die Bundesnetzagentur
(BNetzA) zu verifizieren. Diese fordert eine Mindestdatenrate von 100 Mbps (Megabit pro Sekunde) in der
Abwartsstrecke (Downlink) auf bestimmten Stra3en und Schienenwegen bis zum Stichtag 31. Dezember 2022.

Die Evaluierung der mdglichen Datenraten in den Mobilfunknetzen der drei deutschen Netzbetreiber Deutsche
Telekom (kurz Telekom), Telefénica und Vodafone basiert auf Messungen der LTE- und 5G-Empfangspegel.
Diese wurden mittels Netzwerkscanner auf den zu untersuchenden und ausgewéhlten Bundesstra3en der
Versorgungsklassen 0 und 1 als auch auf fahrgaststarken Bahnstrecken (mehr als 2.000 Fahrgaste) gemes-
sen. Dabei wurden insgesamt mehr als 3.600 km Schienenweg untersucht. Wahrend bei den Messungen auf
den Bundesstraflen geeignete AulRenantennen flr die Netzwerkscanner genutzt werden konnten, war dies
technisch auf den Bahnstrecken nicht mdglich. Die dadurch auftretende zusétzliche Dampfung von 8 dB
(f < 1.500 MHZz), bzw. 12 dB (f > 1.500 MHz) wurde dementsprechend berticksichtigt und um diese korrigiert.

Die Transformation der Versorgungspegel beruht fur LTE auf vorgegebenen technischen Parametern der
BNetzA. Diese liegen noch nicht fir 5G vor und wurden im Rahmen dieser Studie empirisch ermittelt.

Bei der Auswertung wurde unterschieden, welche Datenraten ein konventionelles LTE Endgerét, aber auch
ein modernes 5G-fahiges Endgerat erreichen konnte. Grundlage fur die Berechnungen sind die linear gemit-
telten Pegelwerte einer 100x100 m2 Versorgungskachel, die in eine Datenrate transformiert wurde. Die
prozentuale Erfillung der Versorgungsauflage ergibt sich aus dem Verhdltnis der Summen von erfillten zu
nicht erflllten Versorgungskacheln.

Zusammengefasst erreicht keiner der drei Netzbetreiber eine durchgéngige Versorgung mit mindestens
100 Mbps. Dies ist ein gewichtiges Indiz dafir, dass die Versorgungsauflagen nicht erftllt werden. Gleichwohl
kann nur die Bundesnetzagentur mit ihren eigenen Messungen eine abschlieRende Aussage hierliber treffen
und insbesondere Uberprifen, ob in Einzelfallen rechtliche und tatséchliche Griinde dem vollstandigen Ausbau
entgegenstanden.

Kunden mit einem 5G-fahigen Endgeréat und geeignetem Tarif konnen in den Netzen von Telekom und Voda-
fone auf den Bundesstrallen in 90 % der Strecke eine Datenrate von 100 Mbps oder mehr erwarten.
Telefénica-Kunden erwartet dieses Erlebnis auf immerhin 82 % der untersuchten Bundesstrafl3en. Die gemein-
same Betrachtung aller drei Netzbetreiber zeigt, dass 98,4 % das vorgegebene Kriterium erfillen. Dass der
5G- Netzausbau sich bereits heute positiv auf das Ergebnis auswirkt, wird durch das etwas schlechtere Ergeb-
nis fur reine LTE Endgerate sichtbar. Telekom und Vodafone verlieren funf Prozentpunkte und erreichen eine
Abdeckung von knappen 85 % mit der geforderten Datenrate in der Abwartsstrecke. Das Delta ist bei Te-
lefénica mit 14 Prozentpunkten gréRer, was demzufolge bedeutet, dass hier der 5G Netzausbau einen
grolReren Gewinn bringt als bei den andern beiden Netzbetreibern mit einem besseren LTE-Netz.

Die Ergebnisse der Bahnstreckenmessungen sind vergleichbar mit denen auf den BundesstraRen. Obwohl
Messungen im Falle eines ICEs in Abteilen mit Repeater-Losungen durchgefiihrt wurden, kann keinerlei Aus-
sage uber deren Funktionsfahigkeit getroffen werden. Die bestimmte Zugdampfung eines ICEs liegt in
derselben Grof3enordnung wie die fur eine Regionalbahn (RB). Die beste Versorgungslage fir konventionelle
LTE-Endgerate bietet aktuell Telekom ihren Kunden. Auf 88 % der untersuchten Bahnstrecken wurde eine
mdogliche Datenrate von 100 Mbps oder mehr ermittelt und schléagt sogar das Ergebnis auf den BundesstralRen
fur diesen Anbieter. Vodafone und Telefénica liegen mit knapp 80 % und guten 70 % deutlich dahinter. Insge-
samt erfillen aber etwa 95 % der Bahnstrecken das vorgegebene Kriterium, wenn alle drei Netzbetreiber
gemeinsam betrachtet werden. Der 5G-Netzausbau wirkt sich auch positiv auf die Versorgung der Bahnstre-
cken aus. Telefénica steigert den Erfilllungsgrad auf 79 %, Vodafone auf 82 % und Telekom auf 90 %. Die
Versorgungslage uber alle Netzbetreiber liegt fur 5G-fahige Endgerate bei Uber 96 %.

Eine zusatzliche Analyse betrachtet ausschliel3lich die reine 5G Versorgung (ohne LTE) und gibt einen Einblick
in den aktuellen 5G-Netzausbau auf BundesstraBen und Bahnstrecken. Fur dasselbe Kriterium der Datenrate
von mindestens 100 Mbps in der Abwartsstrecke erreicht Telekom zum Zeitpunkt der Messungen bereits eine
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Abdeckung auf den gemessenen Bundesstral3en von 58 %, gefolgt von Vodafone mit 41 %. Telefénica erreicht
nur knapp 20 %, begriindet in der vermuteten aktuellen Ausbaustrategie, die sich auf Stadte konzentriert. Fir
Telekom und Vodafone ist hingegen eine 5G-Versorgung auch auf den Verbindungen zwischen den Stadten
nachzuweisen. Gute Synergien ergeben sich bei gemeinsamer Betrachtung aller drei Netzbetreiber mit einem
Erfullungsgrad von 72 % auf den BundesstraBen. Auf Bahnstrecken ist die Situation &hnlich. Telekom kann
heute bereits 67 %, Vodafone 44 % und Telefonica etwa 14 % der gemessenen Bahnstrecken mit einer 5G-
Datenrate grof3er 100 Mbps offerieren. Bei der 5G Analyse wurden die Kandle mit der grof3ten Bandbreite
jeweils herangezogen. Diese liegen oftmals im hohen Frequenzbereich um die 3,6 GHz, was eine hdhere
Dampfung zur Folge hat als diese bei Frequenzen unterhalb von 3 GHz. Ebenso bleibt die Frage unbeantwor-
tet, ob die verbaute Verstarkertechnologie in den ICEs der Deutschen Bahn dieses Spektrum unterstitzt.

Neben den Netzwerkscanner-Messungen zur Ermittlung der méglichen Datenraten kamen auch handelstibli-
che Smartphones vom Typ ,Samsung Galaxy S22+ 5G“ zum Einsatz. Damit wurde die tatsachliche
Kundenerfahrung fiir die Sprach- und Datendienste untersucht. Die Endgerate befanden sich jeweils im Innen-
raum des Fahrzeuges, bzw. Zuges ohne Aul3enantennen. Alle aufgezeigten Ergebnisse wurden zusatzlich zu
der eigentlichen Fragestellung der 100 Mbps Versorgung erarbeitet und konzentrieren sich auf die fur die
Dienste jeweils wichtigsten LeistungskenngrofRen (Key Performance Indicator — KPI).

Beim Sprachdienst zeigt Telekom das beste Ergebnis in Bezug auf erfolgreiche Gesprache. Auf Bundesstra-
Ren lag die Erfolgsrate bei 98 % und auf Bahnstrecken bei 92 %. Insgesamt fallen die schlechteren Ergebnisse
auf den Bahnstrecken fir alle drei Netzbetreiber auf. Vodafones Gesprachserfolgsrate liegt auf Bundesstral3en
bei 95 % und Bahnstrecken bei 84 %. Telefonica erreicht auf den Bundesstralien eine Erfolgsquote von 94 %
und auf den Bahnstrecken von 85 %.

Von allen getesteten Datendiensten ist flr dieses Projekt der sogenannte Kapazitatstest am wichtigsten. Die-
ser Test stellt die héchsten Anforderungen an ein Mobilfunknetz dar und fordert die hochsten Datenraten an.
Betrachtet man pro Netzbetreiber die gemittelten Ergebnisse der tiber 450 Kapazitatstest auf den Bundesstra-
Ren, bzw. 1300 Tests auf den Bahnstrecken, so erreichte Telekom auf den gemessenen Bundesstraf3en im
Mittel 112 Mbps und auf den Bahnstrecken 99 Mbps. Telefénica kam auf 73 Mbps und 69 Mbps auf der Stral3e,
bzw. Schiene. Vodafone erreichte 68 Mbps auf den Bundesstra3en und 79 Mbps auf den Bahnstrecken.
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2 Projektbeschreibung

Im Rahmen des Projektes ,Mobilfunk-Messungen entlang von BundesstralRen sowie fahrgaststarken Bahn-
strecken in Bayern“ wurde die Einhaltung der Versorgungsauflagen der deutschen Mobilfunknetzbetreiber
untersucht. Die Beauftragung erfolgte lGber eine 6ffentliche Ausschreibung (UVgO) vom Freistaat Bayern, ver-
treten durch das Bayrische Staatsministerium fir Wirtschaft, Landesentwicklung und Energie (StMWi). Die
Bundesnetzagentur, kurz BNetzA, formuliert verpflichtende Ausbauziele fiir die Netzbetreiber, um eine Netz-
abdeckung mit vorgegebener Diensteverfiigbarkeit und Qualitat dem Endverbraucher zuzusichern.

Durch geeignete Messungen sollte Uberprift werden, ob die zu untersuchenden Bundesstralen und Bahn-
strecken mit mehr als 2.000 Fahrgasten eine Datenrate von mindestens 100 Mbps in der Abwartsstrecke
(Downlink) aufweisen. Dieses Kriterium entspricht den Vorgaben der BNetzA und ist bis zum 31. Dezember
2022 durch die Lizenznehmer, den Mobilfunkbetreibern, zu erfillen. Die zu Giberprifenden BundesstraRen der
Verbindungsfunktionsstufen 0 und 1, als auch die fahrgaststarken Bahnstreckenabschnitte wurden im Vorfeld
mit dem StMWi abgestimmt.

Die in der Leistungsbeschreibung geforderte Technologie 2G wurde unter Zustimmung des StMWi zu Gunsten
einer hoheren Messgeschwindigkeit von 4G und 5G aus den zu messenden Technologien entfernt. 2G kann
rein technisch die Anforderung an 100 Mbps nicht erfillen und wurde ausgesetzt. Dies bezieht sich allerdings
rein auf Netzwerkscanner-Messungen, deren Ergebnisse die Grundlage zur Datenratenerfullung bilden. Die
handelsiiblichen Endgerate (Smartphones) erfassen diese Alttechnologie falls weder 4G noch 5G verfligbar
sein sollten.

Zu messen waren die drei Mobilfunknetzbetreiber Deutsche Telekom, Telefénica und Vodafone mit Hilfe ge-
eigneter Netzwerkscanner und handelsublichen Endgeraten (Smartphones).

Die Dampfung des Zuges sowie eine eventuell eingesetzte Verstarkertechnik im Zug (Repeater) sollten nach
Maoglichkeit ermittelt und dokumentiert werden.

Grundlage zur Evaluierung der méglichen Datenrate im Downlink bildeten die gemessenen Versorgungspegel.
Diese konnten mittels durch die BNetzA vorgegebener technischer Parameter in mdgliche Datenraten umge-
wandelt werden. Die jeweiligen Bandbreiten der einzelnen LTE-Trager wurden dabei gemalf dieser Vorgabe
beriicksichtigt.

Eine entsprechen Parameterzuweisung fur 5G lag nicht vor und konnte auch auf Anfrage bei der BNetzA nicht
geliefert werden. Um die notwendige Transformation von Empfangspegeln nach Datenraten durchfuhren zu
konnen, wurden basierend auf den Messungen aus diesem Projekt die entsprechende Zuweisung in Abhén-
gigkeit der jeweiligen Bandbreite des 5G Kanals empirisch ermittelt.

Die Messungen wurden zwischen dem 12. November und 3. Dezember durchgefiihrt.
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3 Methodik

Zur Erfassung der Empfangspegel (Signalstarke) von Mobilfunknetzen bieten sich sogenannte Netzwerkscan-
ner an. Ein Netzwerkscanner ist ein passives Messgerat mit hoher Messgenauigkeit und Messgeschwindigkeit.
.Passiv* bezieht sich darauf, dass ein solches Gerat ohne SIM Karte unterschiedliche Technologien und ver-
schiedene Frequenzen quasi simultan messen kann. Durch Dekodierung der gemessenen Signale ist eine
eindeutige Zuweisung des jeweils empfangenen Signals auf den Netzbetreiber, die Technologie, Funkkanal
sowie weitere Details moglich. Ein Netzwerkscanner kann jedoch keine Dienste, wie Sprache oder Daten,
erfassen.

Endgerate (UE — User Equipement) benétigen immer eine SIM Karte und kdnnen die Dienste Sprache und
Daten erfassen. Jedoch gilt hier die strikte Limitierung auf den Netzbetreiber (durch die SIM Karte vorgegeben)
und auch nur in der Regel eine Technologie, also 2G, 4G oder 5G. Einzige Ausnahme bildet die erste Ausbau-
stufe von 5G, welche als ,5G Non-Stand-Alone — 5G NSA" bezeichnet wird. In dieser Ausbaustufe besteht die
Verbindung sowohl zu 4G als auch 5G. 4G spielt dabei noch die entscheidende Rolle liber die die notwendige
Signalisierung erfolgt. Nutzerdaten kénnen aber parallel iber 4G und 5G gesendet werden.

Gemal der Leistungsbeschreibung wurden die 4G und 5G Netze der drei Netzbetreiber mittels Netzwerkscan-
ner gemessen und die empfangenen Signalstarken jeweils in eine mogliche Datenrate pro Netzbetreiber,
Technologie und Kanal umgerechnet. Eine mdgliche Aggregation von mehreren Funkkanélen wurde dabei
beriicksichtigt.

3.1 Messaufbau

Die Messungen auf den Bundesstraf3en und den Bahnstrecken erfolgte durch zwei Messteams. Zum Einsatz
kamen jeweils Messtechnik der Fa. Rohde & Schwarz. Die wesentlichen Bestandteile eines Messsystems be-
inhaltet zwei ultrakompakte Netzwerkscannern des Typs R&S® TSME6 (350 MHz — 6000 MHz) und pro
Netzbetreiber drei Smartphones des Typs Samsung Galaxy S22+ (SM-S906B) mit spezieller Software
R&S SwissQual AG® QualiPoc zur Erfassung and Aufzeichnung der Messwerte.

3.1.1 Messystem 1 — Bundesstral3en

Das Messsystem R&S SwissQual AG® SmartBenchmarker ist fiir den Einsatz in Fahrzeugen (KFZ) konzipieret
und wird fest im Fahrzeug verbaut. Die HF-Antennen der Scanner und die GPS-Antenne wurden auf dem
Fahrzeugdach platziert. Die Endgeréate waren in der Fahrgastzelle an festen Positionen auf einer sogenannten
Phone Mounting Wall (PMW) montiert.
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Abbildung 1: R&S SwissQual AG® SmartBenchmarker - Symbolbild.

Die Steuerung der Messgeréte geschieht tiber einen zentralen Rechner und erlaubt das Starten und Stoppen
der Messungen auf einfache Weise. Alle Messungen, sowohl fiir die Endgerate als auch den Netzwerkscan-
nern, laufen vollstandig automatisiert.

3.1.2 Messsystem 2 — Bahnstrecken

Die Anforderungen an ein Messsystem fir den Einsatz in Ziigen weichen von denen in Fahrzeugen ab. Hier
ist eine kompaktere Bauweise gefordert, die einen Standortwechsel des Einsatzgebietes erleichtert und Rist-
zeiten minimiert. Des Weiteren konnen bei Zugmessungen weder die HF-Antennen noch die GPS-Antenne
aulRerhalb des Zuges positioniert werden und sollten daher im Messsystem mit verbaut sein.

Zum Einsatz fur die Bahnstrecken kam die Rucksacklésung R&S SwissQual AG® FreeRider4, zusatzlich mit
einer speziellen GPS Antenne vom Typ Locosystech LS2303x-UDG mit GNSS+DR Unterstiitzung.

Abbildung 2: R&S SwissQual AG® FreeRider4 - Symbolbild.

Die zentrale Steuerung der Endgerate und Netzwerkscanner erfolgten tber ein Tablet. Ahnlich zum Smart-
Benchmarker werden die Messungen fur alle Messgerate zentral gesteuert. Wéahrend der Messung kdnnen
bei Bedarf bereits Details der Messungen auf dem Tablet beobachtet werden.

3.2 Messkonfiguration

Beide Messsysteme wurden identisch in Bezug auf die zu messenden Frequenzen und Dienste konfiguriert.

Rohde & Schwarz



3.2.1 Netzwerkscanner

Basierend auf der offiziellen Spektrumzuweisung durch die Bundesnetzagentur wurden die Netzwerkscanner
konfiguriert. Die einzelnen Frequenzbereiche sind nicht technologiegebunden, so dass in ein und demselben
Band sowohl 4G als auch 5G auftreten kann. Dadurch liegt eine hohe Anzahl von Frequenzbereichen vor, die
den Einsatz von zwei Netzwerkscannern empfiehlt. Durch die Aufspaltung der zu berlicksichtigenden Béander
und Technologien auf zwei Empféanger kann eine ausreichende Messgeschwindigkeit erreicht werden. Dabei
werden typischerweise die niedrigen Frequenzbereiche Scanner 1 und die hohen Frequenzbereiche Scan-
ner 2 zugeordnet.

niedriger Freguenzbereich hoher Frequenzbereich
S L 4G |Band 20 |Band 28 (Band 8 |Band 32 [Band 3
5G Band n28 Band n3
Scanner 2 4G Band1 |Band 38 [Band 7
5G Band nl Band n7 |Band n78

Tabelle 1: Konfiguration Netzwerkscanner pro Band und Technologie.

Drahtloser Netzzugang in den Bereichen von 700 MHz bis 3,8 GHz

700 MHz & 800 MHz & 900 MHz
o4 703

713 723 733 758 788 778 788

S FR— 1

700 Mz 700 MHz.

Toour T T 5 T soom

1,5 GHz
2

3600 Mz

3700 3800
Z Bis 2u 10 Jahee - bis max 2040

10 10 10 10 10 10 10 1o|1o|1ol1o‘1ol1o|1ol1o|1n|1o|

2300 Mz

Abbildung 3: Spektrumzuweisung fiir die deutschen Mobilfunknetzbetreiber (Quelle: BNetzA).

Ein wesentlicher Vorteil des Netzwerkscanners R&S® TSMEG ist der Messmodus Automatic Channel Detection
(ACD). In diesem werden dem Scanner lediglich die zu messenden Bander und Technologien mitgeteilt. Durch
Analyse und Dekodierung der empfangenen Signale ermittelt der Netzwerkscanner die verwendete Technolo-
gie, identifiziert den dazugehtren Netzbetreiber, sowie weitere wichtige zellspezifische Informationen
(Frequenz, Bandbreite, Physikalische ID, usw.).
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3.2.2 Endgerate

Die handelsublichen Endgerate Samsung Galaxy S22+ wurden alle im sogenannten Freerun Modus betrieben.
Dies bedeutet, das Endgerat wird nicht auf eine bevorzugte Technologie gezwungen, sondern kann alle unter-
stlitzenden Technologien verwenden, die durch das Mobilfunknetz gesteuert und vorgegeben werden.

Damit pro Netzbetreiber die gleiche Anzahl an Diensten (Sprache und Daten) getestet wird, sind alle neun
Endgerate untereinander synchronisiert. Telefonie (Sprache) wird grundsatzlich nur innerhalb desselben Netz-
betreibers durchgefiihrt und nicht zwischen den Netzbetreiber. Dies ist eine gangige Vorgehensweise bei
Netzvergleichsmessungen, um die Bewertung rein fir einen Netzbetreiber zu erzielen.

Im Folgenden werden die verwendeten Sequenzen fir Sprach- und Datendienste aufgezeigt.

A Side B Side
* g * Call Start ﬁ Next Call
EgN

=
2 " 239
A Side B Side 3 T = =
O vodsfone 5°

t Next Call * Next Call

B Side

I

Abbildung 4: Sequenz fur Telefonie (Sprache).

Data

T L3

Synchronization

Pre-load PING x 5 (800b)

PING x 25 (32b)
Download 5SMB Pause 3sec
Pause 3sec YouTube 45sec (Live Stream)
Upload 2MB Pause 3sec

Pause 3sec Social Media Upload 1MB

0 vodafoneﬂ
O, i

Abbildung 5: Sequenz fur Datendienste.

Live Web small 1 (global) Pause 3sec

Live Web small 2 (global) Upload 15sec (FDTT)

Live Web medium 3 (local) Pause 3sec

Live Web medium 4 (local) oad 15 (F

Live Web large 5 (local) Pause 15sec

1
|

Die verwendeten Websites wurden nach unterschiedlichen GroéRRen, aber auch nach der Beliebtheit bzw. Nut-
zung der Kunden ausgewahlt. Im Detail wurden folgende Websites getestet:
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e https://www.google.com/?gws_rd=ssl
e https://www.wikipedia.org/

e https://m.focus.de/

¢ https://www.bahn.de/

e https://www.spiegel.de/

e https://www.zdf.de/

e https://www.dhl.de/de/geschaeftskunden.html
e https://www.tagesschau.de/

e https://www.bild.de/

e https://m.ebay-kleinanzeigen.de/

¢ https://m.faz.net/aktuell/

3.3 Berechnungsgrundlagen von Datenraten

Ziel dieses Projektes ist die Transformation der gemessenen Signalpegel in eine mdogliche Datenrate. Diese
Berechnung ist fur jeden Netzbetreiber nach Technologie, Frequenz und Bandbreite vorzunehmen. Mogliche
Aggregationen von 4G Trégern, aber auch 5G Tragern ist dabei zu beriicksichtigen.

Grundlade fur die Berechnung sind die linear gemittelten Pegelwerte einer 100x100 m2 Versorgungskachel,
die in eine Datenrate zu transformieren sind.

3.3.1 4G Korrelationen

Die BNetzA hat eine Korrelation von gemessenen LTE (4G) Pegelwerten RSRP [dBm] zu den zu erwartenden
Datenraten bereitgestellt. RSRP (Reference Signal Received Power) ist eine Messgro3e fir den LTE-
spezifischen Empfangspegel, gemessen in Dezibel Milliwatt (dBm). Die Ergebnisse stiitzen sich auf empirische
Untersuchungen, sowie theoretische Berechnungen. Demnach missen RSRP Mindestpegel flr die Erreichung
einer LTE Datendate in Abhéngigkeit der Bandbreite (BB) des LTE Kanals erreicht werden.

Fur die Abbildung der gemittelten RSRP-Werte pro Versorgungskachel in eine entsprechende Datenrate, wur-
den lineare Funktionen pro Bandbreite ermittelt. Somit war eine genaue Zuweisung mdoglich, die auch RSRP
Werte oberhalb der in der Tabelle angegeben Werte beriicksichtigt.
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Abbildung 6: Lineare Interpolation der korrelierten LTE Datenraten der BNetzA.

Die bereitgestellten Werte der BNetzA beziehen sich auf eine 2x2 MIMO Konfiguration mit einer 16QAM Mo-
dulation und beschreiben deren maximalen Datendurchsatzwerte. Dies spiegelt aber nicht unbedingt den
heutigen Netzausbau wieder, in denen héhere Modulationen von bis zu 256 QAM mdglich sind und gerade in
héheren Frequenzen seit langem 4x4 MIMO Technologie zum Einsatz kommt.

Basierend auf dem in diesem Projekt gesammelten Messergebnisse wurde die Korrelation von RSRP zur Da-
tenrate ebenfalls untersucht und mit denen der BNetzA verglichen. Die Steigungen pro Bandbreite sind
vergleichbar, jedoch wurden absolut héhere Datenraten erzielt, die gerade auf eine hdhere Modulation und
MIMO Klasse (4x4) zurtickzufuhren sind. Eine statistische Auswertung belegt diese Verwendung.

Relativer Anteil der verwendeten Modulation pro Bandbreite : Relativer Anteil der MIMO Klasse pro Bandbreite :
Count of LTE PDSCH Statistics Carrier Samples Count of LTE PDSCH Statistics Carrier Samples
100 100
— 157 % 126% .
80 80
70 70
386% 445%

60 Il QPsK 60 4

5 327% 333% G 50 2

-QAM 1

a0 il 6-QAM 40 '
30 | i | 30
0 ) 10

i
5 MHz 10 MHz 15 MHz 20 MHz 5MHz 10 MHz 15 MHz 20 MHz

Abbildung 7: Relativer Anteil der verwendeten Modulation (links) und MIMO Klasse (rechts) pro Bandbreite.

Unter dieser Berucksichtigung wurden die maximal zu erreichenden Datenraten denen fur eine 2x2 MIMO plus
64QAM Modulation gleichgesetzt und sind als eher konservativ oder pessimistisch zu werten.
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2x2 MIMO || 2x2 MIMO | 4x4 MIMO | 4x4 MIMO
BW 64QAM 256 QAM 64QAM 256 QAM
5 37.5 49 75 98
10 75 98 150 196
15 112.5 147 225 294
20 150 196 300 392

Tabelle 2: Theoretisch maximaler Datendurchsatz in Abhéngigkeit von MIMO Klasse, Modulation und Bandbreite.

3.3.2 5G Korrelationen

Bislang wurden von Seiten der BNetzA noch keine vergleichbaren Korrelationen von 5G Empfangspegeln (SS-
RSRP) bereitgestellt. Aus diesem Grund wurde im Rahmen einer empirischen Untersuchung, gestlitzt auf den
Messergebnissen dieses Projektes, ein solcher Zusammenhang ermittelt.

Ausgangspunkt sind die Messungen mit den Endgeréten. Es wurden nur die Datenraten aus 5G betrachtet
und dabei auch nur diese zum ,,Capacity DL* Test, der die grof3te Datenraten in einem Mobilfunknetz anfordert.

5G EN-DC PDSCH Net Throughput vs SS-RSRP

02 Telekom

Vodafone

[Mbps]

-100 -90 -80 70 60 50| 120 -110  -100 -90 -80 70 60 50 120 110 -100 -90 -80 70 -60 50
[dBm] [dBm] [dBm)

DL Bandwidth
9 14 19 23

Abbildung 8: 5G PDSCH Datendurchsatz vs. SS-RSRP in Abhangigkeit der Bandbreiten 9, 14, 19 und 23 MHz.

5G EN-DC PDSCH Net Throughput vs SS-RSRP

02 Telekom Vodafone

1,000.0

[Mbps]

120 -110 -100 -80 -80 70 -60 -120 110 -100 -0 -80 70 50

DL Bandwidth
78 88

Abbildung 9: 5G PDSCH Datendurchsatz vs. SS-RSRP in Abhéngigkeit der Bandbreiten 68, 78 und 88 MHz.

Die Graphen zeigen die Korrelation zwischen 5G Datendurchsatz zum 5G Pegel (SS-RSRP) in Abhéngigkeit
der jeweiligen Bandbreiten. Die Aufteilung auf den Netzbetreiber spielt dabei nur eine untergeordnete Rolle.
Die Linien deuten die maximale Datenrate als Funktion des Pegels an und wurden mathematisch bestimmt
und auch mit theoretischen Berechnungen abgeglichen.
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Die Datensatze fir 9 MHz und 23 MHz boten nicht ausreichend Datenpunkte zu einer genauen Geradenbe-
stimmung. Diese wurden anhand der Ubrigen Ergebnisse und weiteren theoretischen Berechnungen
interpoliert. Daraus resultieren insgesamt die folgenden empirischen Berechnungsvorschriften, basierend auf
einer linearen Gleichung f(x) = mx + b.

T 9 MHz [ 14 MHz [ 19 MHz [ 23 MHz | 68 MHz [ 78 MHz | 88 MHz .
) | 2.34 3.57 457 571] 15.83] 18.75| 20.83

285.94| 446.43| 571.43| 714.29| 2026.67| 2400.00| 2666.67

o3

800.0 . e ® 9MHz
| ) ® 14MHz
i o 19MHz
ra i 1 23 MHz
00 . . o 68MHz
o P P ® 78MHz
o e o 83MHz
. -------- Linear (9 MHz)
A L N (R svicS Linear (14 MHz)
, . ~~~~~~~~ Linear (19 MHz)
K3 Linear (23 MHz)
7 | I (N IR e Linear (68 MHz)
~~~~~~~~ Linear (78 MHz)
YT S R LU Linear (88 MHz)

400.0

5G Datenrate [Mbps]

200.0

-100 -90 -80 -70
SS-RSRP [dBm]

Abbildung 10: Empirisch ermittelte Korrelation 5G Datenrate zu SS-RSRP.

3.3.3 Verdichtung

Zur Auswertung der Messdaten wurden diese in Versorgungskacheln der Grofze 100x100 m2 verdichtet. Dies
bedeutet, es wurden alle Messwerte pro Netzbetreiber und pro LTE-Kanal (EARFCN) bzw. 5G-Kanal (SS-NR-
ARFCN) linear gemittelt und der geographischen Kachel zugeordnet. Mit der oben beschriebenen Berech-
nungsvorschrift wurde diese gemittelten Empfangspegel in eine entsprechende Datenrate pro LTE und 5G
Kanal transferiert.

Ziel war es die Pegelwerte der sogenannten breitbandigen Messungen (WB-RSRP) zu verwenden, da diese
die entscheidende MessgrofRe darstellen. Unter gewissen Umstanden kann es vorkommen, dass der Netz-
werkscanner kein WB-RSRP dekodieren kann. Dies ist der Fall, wenn die empfangene Signalstéarke sehr klein
ist und das entscheidende Qualitatskriterium zur Dekodierung nicht erflllt wird. In diesen Féllen wurden die
schmallbandigen Signale (NB-RSRP) herangezogen und in den entsprechenden breitbandigen Wert umge-
rechnet.

Ferner wurde bei der Berechnung der theoretisch zu erwartenden Datenraten eine Aggregierung bis zu vier
LTE Tragern zugelassen. Grundlage fir die Zuordnung sind die durch die Netzbetreiber definierten Prioritaten
der jeweiligen LTE Kandle. Alle drei untersuchten Netzbetreiber, Telefénica, Telekom und Vodafone, haben
neben ihren LTE-Netzen auch 5G-Netze etabliert. Keiner der Netzbetreiber bot die Mdglichkeit wahrend der
Messkampagne das sogenannte ,Stand-Alone“ 5G Netz anzubieten, welches ein eigenstédndiges 5G Core
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voraussetzt. Zusatzlich zu den LTE Datenraten wurden im Rahmen dieser Untersuchung auch die zu erwar-
tenden Datenraten unter Hinzunahme eines 5G Kanals ermittelt. Dabei wurde der 5G Kanal mit der gréf3ten
Bandbreite berticksichtigt. Ebenso zusatzlich wurde eine mdgliche Versorgung und damit verbundene Daten-
rate fir ein reines 5G Endgerat ermittelt. Dabei wurde nur der 5G Trager mit der gréten Bandbreite
beriicksichtigt.
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4 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse pro Kategorie (Bahnstrecken und Bundesstral3en) und Netzbetreiber
aufgezeigt. Die Uberlagerung spiegelt das kumulierte Resultat aller Netzbetreiber wieder, dem sogenannten
.Best Operator®, also eine netzbetreiberunabhangige Betrachtung. Neben den berechneten LTE Datenraten
wurden ebenso diese unter Hinzunahme des jeweils besten 5G Kanals (5G ENDC) und fir ein reines 5G

Endgerat berechnet.

4.1 Fahrtstrecken

In Abstimmung mit dem Auftraggeber wurden folgende fahrgaststarken Zugstrecken und Bundesstraen mit
der Verbindungsfunktion 0 und 1 untersucht.

BundesstralRen

Route Zug Distanz [km] Route Distanz [km]
Miinchen Ost-Passau Hbf (via Muhldorf) RB40, RB46 186 B13 17
Passau Hbf to Mlnchen Hbf RE3 190 B15 102
Miinchen Ost-Freilassing BRB RE5 136 B15N 52
Freilassing-Munchen Ostbahnhof (via Muhldorf)|RB 45, RB 40 139 B16 41
Munchen HBF-Kochel RB66 75 B11 62
Miinchen HBF to Griesen RB60 113 B85 196
Munchen HBF-Rosenheim (Via Holzkirchen) BRB RB55, BRB RB58 73 B303 58
Muenchen Hbf GI.27-36 to Fuessen BRB RB63 130 B173 71
Buchloe-Oberstdorf RE17 103 B505 22
Lindau-Reutin - Ulm Hbf RE7, RE75 175 B4R 10
Ulm Hauptbahnhof to Augsburg Hbf ICE699 86 B25 34
Augsburg Hbf - Memmingen RE71 86 B2 Augsburg-Niirnberg 128
Ulm Hbf - Ingolstadt Hbf ag RB15, ag RB15 128 B300 51
Ingolstadt Hbf - Augsburg Hbf BRB RB13 67 B17 47
Augsburg Hbf - Schongau BRB RB67 94 B12 Kempten Ost 57
Landsberg (Lech) - Augsburg Hbf BRB RB69, BRB RB69 40 B12 Kempten West 61
Augsburg Hbf - Niirnberg Hbf ICE 802 137 B31 10
Niirnberg Hbf - Miinchen Hbf ICE 985 170 B23 19
Miinchen Hbf -Augshurg Hbf ICE 692 62 B2 Garmisch 44
Ingolstadt Hbf - Plattling ag RB17 138 B20 230
Plattling - Bayerisch Eisenstein WBA RB35 63 B12 Passau 61
Regensburg Hbf - Furth im Wald ALX RE25 109 Total 1373
Schwandorf - Nirnberg Hbf RE43 94
Nirnberg Hbf-Wiirzburg Hbf ICE886 102
Wiirzburg Hbf - Treuchtlingen RB80 140
Treuchtlingen - Ingolstadt Hbf RB16 52
Landshut(Bay)Hbf - Niirnberg Hbf RE50 162
Niirnberg Hbf - Hof Hbf RE30 164
Hof Hbf - Bayreuth Hbf ag RB24 90
Bayreuth Hbf - Bad Rodach ag RB24, ag RB18 101
Lichtenfels - Bamberg RE35 32
Wiirzburg HBF - Kahl (Main) RE54 94
Nurnberg Hbf - Schnelldorf RE90 78
Regensburg - Platting RB51 62
Total 3671
Tabelle 3: Untersuchte Zugstrecken und BundesstraRen.
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4.2 Zugdampfung

Im Gegensatz zu den Messungen auf den BundesstralRen befanden sich die HF Antennen der beiden Netz-
werkscanner nicht auBerhalb des Fahrzeuges, sondern im Zug. Die Zugdampfung wurde ermittelt, indem
Messungen auf dem Bahnsteig vor dem Einsteingen und direkt nach dem Einsteigen im Zug am ausgewahlten
Sitzplatz durchgefuhrt wurden. Ein Vergleich der Signalstarken unter Berlicksichtigung derselben Zelle lasst
auf die Zugdampfung riickschlieZen.

LTE 5G
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Abbildung 11: Zugdémpfung. LTE (links) und 5G (rechts) fur Zugtyp RB und ICE.

Die Dampfung ist erwartungsgeman frequenzabhangig und betragt bei Frequenzen kleiner 1500 MHz etwa
8 dB und oberhalb dieser Schwelle rund 12 dB. Eine Abhangigkeit von der Technologie (LTE oder 5G) lasst
sich ebenso wenig nachweisen, wie eine vom Zugtyp (RB oder ICE). Die Messungen wurden im Falle einer
ICE Nutzung in den entsprechenden Abteilen mit Repeatertechnik durchgefiihrt. Jedoch kann keine Aussage
Uber die tatsachliche Verbauung solcher Verstarker, noch deren einwandfreie Funktionsweise getroffen wer-
den.

Bei der Auswertung wurden diese Dampfungswerte rechnerisch korrigiert, um eine realistischere Aussage Uber
die geforderte Versorgungslage treffen zu kénnen.

4.3 Messungen in Tunneln und Zigen allgemein

Eine groRe Herausforderung an ein Messsystem stellen Messungen in Tunneln dar, da hier keine GNSS Sig-
nale empfangen werden kdnnen. Zwar verfugt der gewahlte GNSS-Empfanger Uber eine sogenannte Dead
Recognition Funktionalitat, diese lieferte aber gerade in Zugtunneln nur selten verwertbare Ergebnisse.

Eine weiter Hurde fir Zugmessungen ist die hohe Anzahl von Fahrgésten im Zug, bzw. speziell dem Wagon,
wo sich das Messsystem auch befand. Gerade in schlecht versorgten Gebieten fiihrt dies dazu, dass die End-
geréte ihre maximaler Sendeleistung nutzen. In der Summe der Endgerate fuhrt dies zu einer hohen Leistung,
welche den empfindlichen Empfanger des Netzwerkscanners stort. Dem zufolge kann der Scanner nicht mehr
korrekt messen und liefert keinen validen Messwert. Dies erklart die teilweise auftretenden Liicken bei den
Bahnstreckenmessungen.
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4.4 Frequenznutzung der Mobilfunkbetreiber

Die Nutzung der zugeteilten Frequenzen fiir die Technologie LTE zeigt die folgende Ubersicht.

Number of LTE cells by Operater / Band / EARFCN Y
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Abbildung 12: LTE Frequenznutzung. Oben: Dekodierte LTE Zellen pro EARFCN, Band und Netzbetreiber. Unten: Genutzte Bandbreiten
pro EARFCN und Band.

Das obere Bild zeigt ebenso die Anzahl der mit dem Netzwerkscanner dekodierten LTE Zellen auf der Basis
der ausgelesenen CGls (Cell Global Identifier) und gibt einen indirekten Einblick Uber die Zelldichte. Telekom
hat alles in allem die grof3te Anzahl an verbauten LTE Zellen, gefolgt von Vodafone und Telefénica. Der
EARFCN 9590 in Band 28 fir Telefénica entspricht dem EARFCN 6200 in Band 20. Beide Kanéle habe die-
selbe Frequenz 796,0 MHz. Beide EARFCNSs sind denselben Zellen zugeordnet. Das untere Bild zeigt die
relative Bandbreitenkonfiguration pro EARFCN auf.

Die neue 5G Technologie wurde neben dem neuen Band n78 ebenso in den Béandern n28, n1 und n3 nachge-
wiesen. Dabei ist eine Nutzung beider Technologien, LTE und 5G, in denselben Frequenzbereichen durch den
Einsatz von Dynamic Spectrum Sharing (DSS) mdglich.
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Abbildung 13: 5G Frequenznutzung pro Netzbetreiber, Band und Bandbreite.

Eine Auflistung pro SSB-NR-ARFCN wurde nicht vorgenommen, da dieser im Gegensatz zu LTE dynamisch
von der gNodeB (5G Basisstation) vergeben wird.
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4.5 Ergebnisse-LTE

45.1 Statistische Zusammenfassung

Die Auswertung der Messungen zeigt, dass sowohl Vodafone als auch Telekom zu knapp 85 % eine Datenrate
von mindestens 100 Mbps seinen Kunden auf den gemessenen Bundesstralien bereitstellt. Telefénica liegt
mit etwas mehr als 70 % hinter der Filhrungsspitze. Fir die Netzbetreiber (ibergreifende Uberlagerung liegt
der Wert sogar bei 96 Prozent. Mit anderen Worten erfullen nur knapp 4 % der gemessenen Bundesstraen
nicht das geforderte Kriterium.

Bundesstrassen
Telekom Bahnstrecken
Vodafone Bahnstrecken

Bundesstrassen 15.43% 84.5T%
Best Operator Bahnstrecken 513% 94.8T%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 50% 70% 30% 90% 100%

[ Below 100Mbps [l Above 100Mbps

Abbildung 14: Erfullungsgrad der 100 Mbps Datenraten pro Netzbetreiber und Kategorie im Falle von LTE Endgeraten.

Anders stellt sich das Ergebnis in den Zigen dar. Generell ist dabei zu beachten, dass wie bereits beschrieben,
keine AulRenantennen fur die Netzwerkscanner zum Einsatz kommen konnten, die gemessenen Signalpegel
aber um die bestimmte Zugdéampfung frequenzabhéangig korrigiert wurde.

Telekom zeigt auf fast 88 % der Bahnstrecken eine Datenrate gréRer 100 Mbps und ist damit sogar noch etwas
besser als auf den Bundesstrafien. Vodafone erzielt mit knapp 80 % ebenso ein gutes Ergebnis, hat aber auf
der Schiene ein schlechteres Ergebnis im Vergleich zur StraBe. Telefénica zeigt mit 71 % der Bahnstrecken
mit mindestens 100 Mbps ein leicht besseres Resultat, als auf den Bundesstraf3en.

Alle drei Netzbetreiber zusammen betrachtet erfullen die geforderte Datenrate auf bereits 95 % der gemesse-
nen Bahnstrecken.

4.5.2 Geographische Darstellung

Die statistischen Ergebnisse werden im Folgenden auf Karten pro Netzbetreiber und Kategorie (Bahnstrecken
/ Bundesstraf3en) dargestellt.
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Abbildung 15: Bahnstrecken: LTE Datenraten - Telef6nica.
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Abbildung 16: BundesstralBen: LTE Datenraten - Telefonica.

20
Rohde & Schwarz



Bahnstrecken

Stredoce
kraj

WiNzburg Plzef

(<]

Plzefisky

-remhr = o kraj

Heill:fronn st
aergburg
eim
' Aalen .

Baden-

Wirttemberg
Reutlingen
X Ul
. iy

Upper
Austria

Salzburg

Tirol
© 2022 Mapbox (@ OpenStreetMap

[l Above 100Mbps  [Ji] Below 100Mbps

Abbildung 17: Bahnstrecken: LTE Datenraten - Telekom.
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Abbildung 18: BundesstraRen: LTE Datenraten - Telekom.
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Abbildung 19: Bahnstrecken: LTE Datenraten - Vodafone.
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Abbildung 21: Bahnstrecken: LTE Datenraten - alle Netzbetreiber.
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Abbildung 22: BundesstraBen: LTE Datenraten - alle Netzbetreiber.
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4.6 Ergebnisse —5G ENDC (LTE + 5G)

4.6.1 Statistische Zusammenfassung

Die Moglichkeit einen 5G Trager zu den LTE Tragern zusatzlich hinzufiigen steigert den Erflillungsgrad der
100 Mbps Grenze auf BundesstralRen fiir alle Netzbetreiber. Telekom und Vodafone sind beide gleichauf mit
einer Abdeckung von etwa 90 %, was einen Zuwachs von fiinf Prozentpunkten entspricht. Telefénica kann
durch die Hinzunahme eines 5G Trégers mehr als 14 Prozentpunkte gewinnen und erreicht somit eine gute
Abdeckung von 82 %. Alle Netzbetreiber zusammen betrachtet sind die gemessenen Bundesstral3en sogar
mit 98.4 % mit einer Datenrate gré3er 100 Mbps versorgt.

0z Bahnstrecken

.A4T%

Bundesstrassen 18.07% £1.93%

Telekom Bahnstrecken 10.44% 89.56%

Bundesstrassen 9.97% 90.03%

Vodafone Bahnstrecken 18.13% 81.8T%

Bundesstrassen 10.57% 89.43%

Best Operator Bahnstrecken

Bundesstrassen 98.44%
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B Selow 100Mbps [l Above 100Mbps

Abbildung 23: Erfullungsgrad der 100 Mbps Datenraten pro Netzbetreiber und Kategorie im Falle von 5G ENDC Endgeraten.

Auch auf den Bahnstrecken wirkt sich die Hinzunahme eines 5G Trégers positiv auf das Ergebnis aus. Grund-
satzlich ist der Gewinn fir vorher schlechte Ergebnisse gréRer als der fir bereits gute Versorgungserfillung.
Wahrend Telefonica 7 % Verbesserung erreicht, verbessern sich Telekom und Vodafone um nur 2 %. Uber
alle Netzbetreiber ist der Gewinn sogar kleiner als 2 Prozentpunkte, mit einer Versorgungserfullung von guten
96 %.

4.6.2 Einzelrouten Ergebnisse

Die wichtigsten Ergebnisse fir diesen Report basieren auf der Analyse der mdoglichen Datenrate fir modere
Endgerate, die eine Kombination von LTE und 5G Netzen erlauben. Die im vorangegangenen Abschnitt dar-
gestellten Ergebnisse werden im Folgenden auf die jeweiligen gefahrenen Routen auf den Bundesstral3en,
bzw. Bahnstrecken heruntergebrochen. Dies ermdglicht einen detaillierten Einblick welche Streckenabschnitte
durch welchen Netzbetreiber mit dem 100 Mbps Kriterium zu welchem Grad erfiillt sind.
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Netzbetreiber

Route

Telefonica Telekom Vodafone

B2 94.2% 94.1% 97.0%

B2 Garmisch 91.2% 96.7% 82.6%

B4R 100.0% 100.0% 99.2%
B11 88.1% 90.2% 79.0%

B12 Kempten east 89.5% 89.8% 92.2%

L |B12 Kempten west 83.6% 86.8% 88.2%
O B13 99.0% 98.5% 99.0%
3 B15 72.5% 79.2% 95.0%
5 [B15n 67.4% 76.9% 95.2%
> [B16 82.3% 97.2% 87.6%
N B17 91.3% 99.4% 99.4%
8 B20 71.6% 89.8% 83.5%
o B23 70.0% 74.9% 75.9%
e |B25 95.9% 100.0% 99.5%
= (B31 95.2% 90.3% 99.2%
M B85 78.3% 85.7% 84.9%
B173 89.5% 93.6% 86.8%
B300 85.6% 92.2% 96.5%
B303 76.4% 90.4% 94.2%
B505 94.4% 95.8% 83.5%
P12 Passau 78.5% 95.4% 86.5%

Abbildung 24: Erfullung des 100 Mbps Kriteriums auf Bundesstraen der Versorgungsklassen 0 und 1 pro Netzbetreiber in Prozent.
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Route Netzbetreiber
Telefonica Telekom Vodafone
|Augsburg Hbf - Memmingen 72.1% 95.2% 86.9%
Augsburg Hbf - Nirnberg Hbf 87.1% 97.7% 94.3%
|Augsburg Hbf - Schongau 92.9% 90.8% 90.3%
Bayreuth Hbf - Bad Rodach 85.9% 98.5% 92.1%
Buchloe-Oberstdorf 84.1% 92.7% 79.0%
Freilassing-Munchen Ostbahnhof(via Muhldorf) 73.1% 77.1% 74.0%
Hof Hbf - Bayreuth Hbf 76.6% 91.2% 87.5%
Ingolstadt Hbf - Augsburg Hbf 94.2% 96.7% 81.1%
 Ingolstadt Hbf - Plattling 81.1% 83.8% 87.0%
Landsberg(Lech) - Augsburg Hbf 94.0% 98.3% 92.0%
Landshut(Bay)Hbf - Nirnberg Hbf 89.6% 92.9% 91.6%
Lichtenfels - Bamberg 94.6% 99.7% 98.7%
Lindau-Reutin - Ulm Hbf 67.0% 85.2% 76.5%
Muenchen Hbf to Fuessen 79.3% 84.3% 82.4%
¢ |Minchen -Griesen 76.4% 81.4% 73.6%
@ |Minchen Hbf -Augsburg Hbf 98.4% 98.9% 96.6%
=€ |Munchen HBF-Kochel 73.5% 85.5% 73.3%
8 Munchen HBF-Rosenheim(Via Holzkirchen) 82.3% 88.1% 83.6%
&= |Munchen Ost-Freilassing 62.3% 85.5% 72.7%
¢ |Minchen Ost-Passau Hbf(via Muhldorf) 89.2% 92.1% 83.3%
S |Nirnberg - Regensburg 89.7% 97.7% 89.2%
"5 [Nurnberg Hbf - Hof Hbf 64.9% 88.8% 65.6%
O |Nurnberg Hbf - Miinchen Hbf 83.5% 98.1% 96.9%
Nlrnberg Hbf - Schnelldorf 74.2% 82.8% 79.8%
Nlrnberg Hbf-Wiirzburg Hbf 83.6% 99.4% 98.7%
Passau Hbf to Minchen Hbf 82.6% 94.6% 86.5%
Plattling - Bayerisch Eisenstein 72.1% 75.4% 66.7%
Regensburg - Platting 92.4% 86.4% 88.1%
Regensburg Hbf - Furth im Wald 74.1% 84.5% 79.6%
Rosenheim to Munchen 79.8% 97.0% 91.9%
Schwandorf - Nirnberg Hbf 83.5% 93.0% 77.6%
Treuchtlingen - Ingolstadt Hbf 71.5% 82.2% 77.7%
Ulm Hauptbahnhof to Augsburg Hbf 78.2% 97.3% 78.1%
Ulm Hbf - Ingolstadt Hbf 83.4% 92.8% 80.7%
Wirzburg Hbf - Kahl(Main) 76.8% 92.8% 75.5%
Wirzburg Hbf - Treuchtlingen 87.0% 96.2% 91.8%

Abbildung 25: Erfullung des 100 Mbps Kriteriums auf BundesstraRen der fahrgaststarken Bahnstrecken pro Netzbetreiber in Prozent.

4.6.3 Geographische Darstellung

Die statistischen Ergebnisse werden im Folgenden auf Karten pro Netzbetreiber und Kategorie dargestellt.
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Abbildung 26: Bahnstrecken: 5G ENDC Datenraten - Telefonica.
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Abbildung 27: BundesstraBen: 5G ENDC Datenraten - Telefonica.
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Abbildung 28: Bahnstrecken: 5G ENDC Datenraten - Telef6nica.
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Abbildung 29: BundesstraBen: 5G ENDC Datenraten - Telekom.
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Abbildung 30: Bahnstrecken: 5G ENDC Datenraten - Vodafone.
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Abbildung 31: BundesstraBen: 5G ENDC Datenraten - Vodafone.
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Abbildung 32: Bahnstrecken: 5G ENDC Datenraten — alle Netzbetreiber.
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4.7 Ergebnisse — 5G SA (5G)

4.7.1 Statistische Zusammenfassung

Betrachtung des reinen 5G Netzes zeigt, dass alle Netzbetreiber noch in der Ausbauphase sind. Auf den Bun-
desstral3en der Versorgungsklasse 0 und 1 beansprucht Telekom mit knapp 58 % die klare Flihrungsposition.
Vodafone liegt mit 41 % im Mittelfeld und klar abgeschlagen ist Telefénica mit nur 21 %.

Wahrend Telefénica bislang den 5G Ausbau auf stadtisches Gebiet konzentriert, versorgen Telekom und Vo-
dafone stellenweise auch bereits deren Verbindungswege.

Gute Synergien ergeben sich fur die Betrachtung aller Netzbetreiber, wo die Uberlagerung eine Abdeckung
von mindestens 100 Mbps auf mehr als 70 % der gemessenen BundesstraRen aufzeigt.

0z Bahnstrecken 13.94%

8
3

Bundesstrassen

Telekom Bahnstrecken 32.86% 67.14%

Bundesstrassen 42.31% 57.69%
Vodafone Bahnstrecken

55.72%

Bundesstrassen 59.25% 40.75%

£

Best Operator Bahnstrecken

Bundesstrassen 28.45% 71.55%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

[l Below 100Mops [l Above 100Mbps

Abbildung 34: Erfullungsgrad der 100 Mbps Datenraten pro Netzbetreiber und Kategorie im Falle von 5G Endgeraten unter Ausnutzung
nur der 5G Technologie.

Die 5G Versorgung mit vorgegebener Datenrate in Zugen liegt fur Telefénica bei unter 15 %. Hingegen weisen
Vodafone mit 44 % und Telekom mit 67 % deutlich bessere Ergebnisse auf. Die netzbetreiberunabhéngige
Versorgung liegt mit knapp 75 % sogar tiber dem Ergebnis auf den gemessenen Bundesstral3en.

4.7.2 Geographische Darstellung

Die statistischen Ergebnisse werden im Folgenden auf Karten pro Netzbetreiber und Kategorie dargestellt.
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Abbildung 35: Bahnstrecken: 5G SA Datenraten — Telefénica.
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Abbildung 36: BundesstraBen: 5G SA Datenraten - Telefénica.
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Abbildung 37: Bahnstrecken: 5G SA Datenraten — Telekom.
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Abbildung 38: BundesstraRen: 5G SA Datenraten - Telekom.
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Abbildung 39: Bahnstrecken: 5G SA Datenraten — Vodafone.
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Abbildung 40: BundesstraBen: 5G SA Datenraten — Vodafone.
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Abbildung 41: Bahnstrecken: 5G SA Datenraten - alle Netzbetreiber.
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Abbildung 42: BundesstraBen: 5G SA Datenraten - alle Netzbetreiber.
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4.8 Kundenerfahrungen

Neben den Netzwerkscanner-Messungen zur Bestimmung der méglichen Datenraten wurden die Kundener-
fahrungen fur die Dienste Sprache und Daten ermittelt. Die handelstiblichen Endgerate Samsung Galaxy S22+
haben dabei kontinuierliche Sprachverbindungen, beziehungsweide unterschiedliche Datendienste innerhalb
des jeweilen Mobilfunknetzes aufgebaut.

4.8.1 Sprachdienst

Die wichtigsten KPIs (Key Performance Indicator — Leistungskenngrof3e) sind:
e Call Setup Success Rate — Erfolgsrate Gesprachsaufbau
e Call Drop Rate — Gesprachsabbruchrate
e Call Success Rate — Gesprachserfolgsrate

Die Gespréachserfolgsrate beinhaltet alle Gesprache, angefangen vom Aufbau bis hin zum erfolgreichen Ge-
sprachsende oder vorzeitigen Abbruch.

Auf den gemessenen Bundesbahnstralen der Versorgungsklasse 0 und 1. Sowie den fahrgaststarken Zug-
strecken ergab sich folgendes Bild.

Call Setup Success Rate H Call Drop Rate H Call Success Rate

Call Setup Success Rate (CSSR) [%] (Percent) Call Drop Rate (CDR) [%] (Percent) Call Success Rate (CSR) [%] (Percent)

Telekom Telekom

e = e —

Bundesstrassen
Bundesstrassen
Bundesstrassen

ra
I
s
&y
Railway

o
=]
=1
.
=
o

=
=
=)
=]
=]
o
[

s
@
=
o
=1
.
=)
o

=)
=
=)
=]
=]

Vodafone

e “

Telekom 95.6 Telekom Telekom

Railway
Railway

Vodafone

oo o
) {) [

Abbildung 43: Sprachdienst KPIs pro Netzmetreiber und Kategorie.

Telekom zeigte sowohl auf den BundesstralRen als auch auf den Bahnstrecken die grof3te Gesprachserfolgs-
rate mit 98 % auf den BundesstralBen und knapp 92 % auf den Bahnstrecken. Insgesamt ist eine deutliche
schlechtere Erfolgsrate flr alle Netzbetreiber auf den Bahnstrecken fir alle drei betrachteten KPIs zu beobach-
ten.

Dieser Statistik liegen 350 Sprachanrufe auf den Bundesstral3en und 1080 Sprachanrufe auf den Bahnstre-
cken pro Netzbetreiber zugrunde.

Neben den beschriebenen KPIs stellt die Gesprachsaufbauzeit eine weitere wichtige KenngroRRe fur das Kun-
denempfinden dar. Die Unterschiede fur die mittlere Gesprachsaufbauzeit auf den BundesstralBen oder
Bahnstrecken sind fur alle drei Netzbetreiber nicht sehr gro3. Wahrend Telefénica die geringsten Zeiten beim
zehnten Perzentil aufweist, sind es hingegen die langsten Zeiten beim statistischen neunzigsten Perzentil, was
unter dem Strich der gréten Streuung fur den Kunden entspricht. Einzig allein kann sich Telekom auch auf
den Bahnstrecken fiir das neunzigste Perzentil deutlich von den Mitbewerbern distanzieren.
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Abbildung 44: Gesprachsaufbauzeiten pro Netzbetreiber und Kategorie.

Die geografische Zuordnung der fehlgeschlagenen Gesprachsaufbauten (Failed) und vorzeitigen Ge-
sprachsabbriichen (Dropped) nach erfolgreichem Aufbau kénnen den folgenden Abbildungen entnommen

werden.
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Abbildung 45: Fehlgeschlagene Gesprachsaufbauten und Gesprachsabbriiche pro Netzbetreiber - Bundesstra3en.

Rohde & Schwarz

o4 N s S N S LS VoS / A e k’v»t'v peely /)
;j—\ \'Lir;:\“”\ L.‘" w\})jf "K(JH;;}Z ,W:)P W Mi{?u/ ¥ Cm"wsk;;mi MJ \w\} %}J (ff' C:,r\st?::\d{z

48



[l Dropped M Failed

02 Telekom Vodafone
‘{J Sﬂ o
fi\"% f[ )‘,S
A 71 5
o
Jugige s Lo, TR BT
s [ B
s g Y
adty P | p
| Wigburg ] ‘
2 £, n
S .
";p 7 ‘{&L»“;‘ Nurember ggme \ , 3 Nur‘mwbx:"L
S 3 \ §
L ) u =
Heilbronn i‘l r'l Heilbronn s\ll - " \
(\\ [ | Rmensburg g_\ [] n Regensburg
Aalen u J M Aalen [
o ] E‘&’Jii‘ “';‘~~1u it B
[ | A n n w
3 ma o m
5 [ My | irttemb § [
Ul _ Aucshurg - g Ulm+"  Augsburg ..
\. " mm (] N
\ MEjch® | = \ Munichli¥®
3 u Ha ) mE g%%m L
y g
i m
2 L SN

[N (1;;‘@;mé_n""-

g Ty Al > {{ 1Ly
3 Siechtenstein Siechténstein
AREIN G VT PR 4 - D &2 7
Atz 6 o g N R i % N
) S b= SN S S

Abbildung 46: Fehlgeschlagene Gesprachsaufbauten und Gesprachsabbriiche pro Netzbetreiber - Bahnstrecken.

4.8.2 Datendienste

Wahrend der Messkampagne wurden verschiedene Datendienste getestet. Der wohl wichtigste Test fir dieses
Projekt ist der sogenannte Kapazitatstest (Capacity DL Test), der die hdchste Anforderung an die Mobilfunk-
netze bezuglich Datenrate in der Abwartsstrecke darstellt. Da die verwendeten Endgeréte alle 5G unterstiitzen,
wurden wahrend der Messungen die Daten sowohl via LTE als auch parallel tber 5G Ubertragen, wenn die
Voraussetzungen einer 5G Versorgung gegeben war. Keine der verwendeten kommerziellen SIM Karten un-
terstlitzte die alleinige Verbindung zu einem 5G Netz. Fur alle drei Netzbetreiber war ein LTE-Ankernetz
notwendig, um die Ressourcen der neuen Technologie nutzen zu kénnen.

In allen Mobilfunknetzen werden bei Datenverbindungen eine Anlaufphase beobachtet, in der die Datenrate
von Null auf das Maximum anwéchst. Dies ist der Tatsache geschuldet, dass die Hinzunahme von weiteren
Tragern (LTE oder 5G) fur die Bindelung von mehreren Tragern (Carrier Aggregation) endliche Zeit benétigt.
Diese Anlaufphase wurde durch die genutzte Auswertesoftware herausgerechnet, um eine Reduzierung der
eigentlichen Datenrate zu verhindern.

Fur den Kunden mit einem 5G fahigen Endgerat ergab sich folgendes Bild (links: 10. Perzentil, Mitte: Mittelwert,
rechts: 90. Perzentil), aufgeteilt pro Netzbetreiber und der Kategorien Bundesstral3en und Bahnstrecken.
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Abbildung 47: Datenrate in der Abwartsstrecke fir 5G fahige Endgerate mit korrigierter Anlaufphase pro Netzbetreiber und Kategorie.
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Der Statistik liegen rund 450 Datentest auf den Bundesstraf3en und gut 1300 Test auf den Bahnstrecken zu-
grunde. Der einzelne Test dauerte 15 Sekunden.

Zusatzlich zu bemerken ist, dass die Endgerate sich jeweils im Fahrzeuginnenraum befanden und gerade bei
den Messungen der Bundesstral3en eine Fahrzeugdampfung der GréRenordnung 10 dB vorlag. Dennoch er-
fullt der mittlere Datendurchsatz im Telekom Netz die Anforderung von 100 Mbps auf den Bundesstraf3en und
kratzt hauchdiinn an dieser Marke auf den Bahnstrecken mit knapp 99 Mbps. Die Erfillung ist weder fur Vo-
dafone noch Telefénica gegeben. Wahrend Telefonica &hnliche Ergebnisse in beiden Kategorien mit um die
70 Mbps erzielt, ist das Ergebnis fur Vodafone auf den Bahnstrecken mit etwa 80 Mbps besser als auf den
BundesstrafRen mit nur 68 Mbps.

An dieser Stelle sein bemerkt, dass die Datenrate auch von der Last in einer Zelle abhangt. Sind mehrere
Nutzer gleichzeitig aktiv, so teilt die Basisstation die maximal zur Verfligung stehende Datenrate nach einem
eigenen und internen Algorithmus auf. Daher geben solche Messungen mit Hilfe von Endgeraten (Smartpho-
nes) immer nur eine Momentaufnahme des Netzes wieder. Zu einem anderen Zeitpunkt an gleicher Stelle
kénnen die Ergebnisse sowohl nach oben, als auch nach unten abweichen.

Ebenso ist es moglich die Beitrdge von LTE und 5G auf physikalischer Ebene aufzuspalten. Im Gegensatz zu
den eben gezeigten Ergebnissen erfolgte keine Korrektur der Anlaufphase, so dass gerade das zehnte
Perzentil niedrigere Werte wiederspiegelt.
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Abbildung 48: Aufteilung der Beitrédge aus LTE (oben) und 5G (unten) pro Netzbetreiber und Kategorie.

Es ist rein die Aufgabe der Steuerungseinheit der LTE und 5G Basisstationen, wie viele Ressourcen den Nutzer
zugewiesen werden. Insbesondere bei 5G ENDC Verbindungen kommt es vor, dass obwohl eine Verbindung
zu beiden Technologie besteht nur Daten Uber eine der beiden von den Basisstationen abgesendet werden.

Die ermittelten Datenraten in der Aufwartsstrecke betrugen nach der Korrektur der Anlaufphase fir die 5G
fahigen Endgeréte folgende Werte. Die Anzahl der Tests ist gleich denen der Abwartsstrecke.
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Abbildung 49: Datenrate in der Aufwartsstrecke fiir 5G fahige Endgeréate mit korrigierter Anlaufphase pro Netzbetreiber und Kategorie.

Dem entsprechend kdnnen die physikalischen Beitrége wieder nach LTE und 5G aufgespalten werden.
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Abbildung 50: Aufteilung der Beitrdge aus LTE (oben) und 5G (unten) pro Netzbetreiber und Kategorie.

Als weiterer Tests wurden das Herunterladen einer 5 MB, bzw. Hochladen einer 2 MB grof3en Datei untersucht.
Neben der Erfolgsrate (Success Rate) wurde ebenso die mittlere Datenrate im Abwaérts-, bzw. Aufwértspfad
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ermittelt. Insgesamt wurden rund 460 Einzeldateien auf BundesstraRen und 1370 Dateien auf Bahnstrecken

jeweils im Abwarts-, bzw. Aufwartspfad gemessen.
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Abbildung 51: HTTP Transfer einer einzelnen Datei der Gro3e 5 MB (DL - oben), bzw. 2 MB (UL - unten).

Das Durchstobern des Internets hatte fur alle Netzbetreiber eine um etwa 10 Prozent hohere Erfolgsrate als
auf den Bahnstrecken. Die durchschnittliche Webseite wurde fir alle Netzbetreiber in beiden Kategorien inner-
halb von (2 + 0.1) sec aufgebaut. Dabei betrug die durchschnittliche Webseitengrof3e etwa 680 kByte. Die
wesentlichen KPIs fur Internetstobern werden im Folgenden dargestellt. Dem zugrunde lagen 2280 Websei-
tenaufrufe auf den Bundesstral3en, bzw. 6800 Aufrufe auf den Bahnstrecken.
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Abbildung 52: Web-Browsing KPIs pro Netzbetreiber und Kategorie.
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5 Fazit

Zum Zeitpunkt der Messungen (12. November bis 3. Dezember 2022) erreicht kein Netzbetreiber eine durch-
gehende Versorgung mit 100 Mbps. Dies ist ein gewichtiges Indiz dafur, dass die Versorgungsauflagen nicht
vollstandig erfillt werden. Gleichwohl kann nur die Bundesnetzagentur mit ihren eigenen Messungen eine
abschlieBende Aussage hiertiber treffen und insbesondere tberprifen, ob in Einzelfallen rechtliche und tat-
séchliche Grinde dem vollstandigen Ausbau entgegenstanden.

Diese Aussage bezieht sich sowohl auf die gemessenen BundesstralRen der Versorgungsklasse 0 und 1, als
auch die fahrgaststarken Bahnstrecken mit mehr als 2.000 Fahrgasten pro Tag. Bewertet wurden die zu er-
wartenden Datenraten flir ein modernes Endgerat, welches neben LTE auch den neusten Mobilfunkstandard
5G unterstitzt. Die Messungen stiitzen sich auf die von Netzwerkscannern gemessenen Empfangspegel und
sind somit lastunabhéngig, in dem Sinne von Anzahl aktiver Teilnehmer in den zu betrachtenden Zellen.

Anzumerken ist, dass die gemessenen Pegelwerte auf den Bahnstrecken um die frequenzabhangigen mittle-
ren Zugdampfung nachtraglich korrigiert wurden. Dies war notwendig, um eine Au3enantenne zu simulieren,
da diese nicht auRen am Zug befestigt werden dirfen.

Die besten Ergebnisse erzielte die Deutsche Telekom auf den Bundesstral3en und Bahnstrecken, sowie Vo-
dafone auf den Bundesstralien mit einer nachgewiesenen Abdeckung von jeweils rund 90 %. Alle anderen
Ergebnisse von Vodafone auf den Bahnstrecken, Telefonica auf den Bundesstrafl3en und Bahnstrecken weisen
eine Abdeckung von jeweils etwa 80 % auf. Betrachtet man die Ergebnisse aller drei Netzbetreiber zusammen,
liefert dies eine Erfullung des 100 Mbps Kriteriums von 98 % auf den gemessenen Bundesstral3en, sowie 96 %
auf den Bahnstrecken.
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Abkurzungsverzeichnis

Im Folgenden werden die verwendeten Abkirzungen in Stichworten erkléart:

16QAM
256QAM
2G

4G

5G

5G NSA
ACD

BB
BNetzA
dBm

DL

DR
EARFCN
GHz
GNSS

HF

ICE

ID

KFzZ

KPI

LTE

Mbps
MHz
MIMO
NB-RSRP
PDSCH
RSRP
SS-NR-ARFCN
SS-RSRP
StMWi
UE

uvgo
WB-RSRP

Rohde & Schwarz

QuadraturAmplitudenModulation mit 16 Symbolen
QuadraturAmplitudenModulation mit 256 Symbolen

Mobilfunktechnologie der 2. Generation auch bekannt als GSM
Mobilfunktechnologie der 4. Generation auch bekannt als LTE
Mobilfunktechnologie der 5. Generation auch bekannt als NR (New Radio)

5G (Non-Stand-Alone) Mobilfunk der 5. Generation mit 4G Ankernetz
(Automatic Channel Detection) automatische Kanalerkennung

BandBreite

Bundesnetzagentur

Dezibel Milliwatt

(DownLink) Ubertragung in Abwaértsrichtung

(Dead Recognition) Koppelnavigation aufgrund von Kurs und Geschwindigkeit
(E-UTRA Absolute Radio Frequency Channel Number) 4G Kanalnummer
GigaHertz

Globales NavigationsSatellitenSystem

HochFrequenz

InterCity-Express

IdentifikationsNummer

KraftFahrZeug

(Key Performance Indicator) Haupt-Erfolgsindikator

Mobilfunktechnologie der 4. Generation

Megabit pro Sekunde

MegaHerz

(Multiple Input Multiple Output) Nutzung mehrerer Sende- und Empfangsantennen
(Narrow Band RSRP) Schmalband RSRP

(Packet Data Shared Channel) Logischer Datenkanal in 4G und 5G
(Reference Signal Received Power) Signalstarke des Referenzsignals

(Synch Signal New Radio ARFCN) Kanalnummer des Synchronisationssignals
(Synch Signal RSRP) Signalstarke des Synchronisationssignals

Bayerisches Staatsministerium fur Wirtschaft, Landesentwicklung und Energie
(User Equipment) mobiles Endgerat

(Unterschwellenvergabeordnung) Offentliche Ausschreibung

(Wide Band RSRP) Breitband RSRP
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