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Vorwort

Der Ausbau der digitalen Infrastruktur bleibt im Fokus

Die Entwicklung der digitalen Netze macht weiter gute Fortschritte, wie unsere aktuelle
Studie zeigt. Allerdings bleibt die Entwicklung der Netze eine groRe Herausforderung. Im
Fokus muss die flachendeckende ErschlieBung mit Glasfasernetzen und Mobilfunknetzen
der neuesten Generation stehen. Zligige Fortschritte auf diesem Gebiet zdhlen zu den
entscheidenden Standortfaktoren.

Gleichzeitig ist es unerlasslich, schon heute die Netztechniken von ibermorgen im Blick zu
haben. Nicht nur, um sie anzuwenden, sondern insbesondere, um sie auch aus Bayern her-
aus als Technologiefiihrer voranzutreiben. Ein besonders wichtiges Thema ist hier der
Mobilfunkstandard der niachsten Generation, also 6G. Zudem muss darauf geachtet
werden, dass die EU bestehende Wettbewerbspositionen durch die Entwicklung von Open
Ran nicht verliert.

Die regelmiRige und objektive Uberpriifung der Standortbedingungen ist beim Ausbau der
digitalen Infrastruktur weiterhin entscheidend. Vom Erfolg unseres Netzausbaus und von
unserem Know-how bei der Netztechnik hangt es ab, ob wir im Bereich der digitalen
Technologien und Anwendungen eine flihrende Rolle im internationalen Wettbewerb ein-
nehmen kénnen. Die damit verbundenen Wertschopfungspotenziale sichern die Erfolgs-
basis der bayerischen Wirtschaft in diesem Bereich.

Bertram Brossardt
24. Januar 2022
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Die Studie in zehn Punkten

100 Mbit/s-Versorgung kommt voran, internationaler 5G-Wettbewerb
nimmt Fahrt auf

1. Iminternationalen Vergleich bleibt Deutschland bei digitalen Festnetzanschliissen im
hinteren Mittelfeld. Anschlisse von mindestens 100 Mbit/s sind nach wie vor wenig
verbreitet. Der Anteil von Glasfaservertragen (FTTH/B) an allen Breitbandvertragen
konnte nur geringfligig gesteigert werden.

2. Bayern schneidet im bundesweiten Vergleich tiberdurchschnittlich ab. 90,7 Prozent
aller Haushalte und 89,9 Prozent aller Gewerbestandorte sind mit Geschwindigkeiten
von mindestens 100 Mbit/s angeschlossen. Das bayerische Breitbandforderprogramm
wirkt, insbesondere auch in vielen landliche Regionen. Dort verfiigen 77,0 Prozent der
Haushalte tiber Anschliisse mit mindestens 100 Mbit/s, wahrend deutschlandweit nur
68,8 Prozent der Haushalte auf 100 Mbit/s zugreifen konnen.

3. Auch beim Versorgungsgrad (iber 1.000 Mbit/s verzeichnet Bayern eine Abdeckung
oberhalb des deutschlandweiten Durchschnitts. In Bayern sind 64,0 Prozent (Deutsch-
land 62,1 Prozent) der Haushalte und 58,6 Prozent (Deutschland 50,5 Prozent) der Ge-
werbestandorte mit Gigabit-Geschwindigkeit angeschlossen. Im Bundesdurchschnitt
liegt der Zuwachs im Vergleich zu 2019 allerdings mit 18,9 Prozentpunkten bei den
Haus-halten und 21,9 Prozentpunkten in Gewerbestandorten etwa doppelt so hoch.

4. Der Ausbau des Glasfasernetzes in Bayern ist in den letzten Jahren deutlich fortge-
schritten. Rund 18 Prozent der Haushalte verfiigten Mitte 2021 lber einen Glasfaser-
Anschluss bis zum Endkunden (FTTH/B). Im Vergleich zu Deutschland (15,8 Prozent)
handelt es sich dabei um einen Gberdurchschnittlichen Wert. Im Rahmen des bayeri-
schen Forderverfahrens sind auerdem bislang 2.222 Verfahren angestoRen worden,
in denen bayerische Kommunen zumindest in Teilen des Gemeindegebiets einen Glas-
faserausbau bis zum Endkunden realisieren. Zur angestrebten flaichendeckenden
Versorgung mit Glasfaseranschlissen ist es jedoch noch ein weiter Weg.

5. Der Groliteil des geforderten Breitbandausbaus der letzten Jahre in den bayerischen
Kommunen wurde durch das Férderprogramm des Landes Bayern realisiert. Infolge-
dessen hat sich die Breitbandversorgung in Bayern seit dem Jahr 2015 signifikant
verbessert. Der geforderte Ausbau wird aktuell besonders stark tber reine Glasfaser-
|6sungen (FTTH/B) realisiert. So werden von den rund 36.000 Haushalten, die nach
Angaben der Fordersteckbriefe seit Januar 2021 mit NGA-Verbindung (mindestens
30 Mbit/s) erschlossen werden, mehr als 30.000 Haushalte mit reinen Glasfaseran-
schllssen versorgt. Das entspricht einem Anteil von rund 84 Prozent. Noch 230 Kom-
munen werden Ende 2022 eine 100-Mbit/s-Versorgungsquote von unter 50 Prozent
der Haushalte aufweisen. Dies entspricht 11,2 Prozent der Kommunen Bayerns. Ende
2016 lag dieser Anteil bei 67,6 Prozent (1.389 Kommunen).
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Die Studie in zehn Punkten

Die LTE-Empfangsqualitat zwischen den Providern gleicht sich weiter an. Die Mobil-
funkversorgung auf den bayerischen Autobahnen und BundesstraRen ist groRtenteils
gegeben und erreicht ein mittleres bis gutes Niveau. Streckenabschnitte mit einer
ungeniigenden Empfangsqualitat flr Sprachtelefonie und LTE-Empfang kommen eher
auf BundesstraRen vor. GroRRere Unterschiede zwischen den Providern zeigen sich bei
Verbindungsproblemen in der Telefonie.

Verglichen mit dem LTE-Netz ist die 5G-Netzabdeckung noch sehr liickenhaft. Die
Unterschiede der Anbieter sind bei 5G deutlich ausgepragter. Noch ist auf den meisten
bayerischen Autobahnen und BundesstraRen kein guter 5G-Empfang verfligbar. Durch
einen vierten Provider, der Ende 2022 den Betrieb aufnehmen wird, kann sich im
Wettbewerb zwischen den Anbietern eine neue Dynamik entwickeln.

5G-Campus-Ldsungen bieten begrenzte und leistungsstarke nicht-6ffentliche Funk-
netze. Schon heute greifen Unternehmen und 6ffentliche Institutionen (zum Beispiel
Universitaten) auf einen schnellen, zuverldssigen und latenzarmen mobilen Datenver-
kehr zu. Bislang wurden deutschlandweit 158 Antrage auf Zuteilung von Frequenzen
fur lokale 5G-Netze gestellt. 87 der 158 Zuteilungsnehmer haben der Veroffentlichung
dieser Information zugestimmt. Davon sind 21 Campus-Netze in Bayern zu verorten.

Im internationalen Vergleich ist der Wettbewerb um ein leistungsfahiges, flachen-
deckendes 5G-Netz im vollen Gange. Lander wie Siidkorea, China oder die USA

haben einen signifikanten Vorsprung gegeniiber Deutschland. Mit einer 5G-Abdeckung
von 21,5 Prozent ist der Anteil in Deutschland deutlich geringer als in Stidkorea

(67,6 Prozent), den USA (57,9 Prozent) und China (46,0 Prozent). Beim Ausbau der
5G-Sendestationen hat insbesondere Stidkorea (319 Einwohner pro 5G-Sendestation)
die besten Voraussetzungen fiir eine leistungsfahige und flachendeckende Infrastruk-
tur geschaffen (Deutschland: 1.609 Einwohner pro 5G-Sendestation).

6G wird die neue Generation ultraschneller mobiler Datenlibertragung sein. Im
Rahmen eines Férderprogramms des Bundesministeriums fir Bildung und Forschung
fordert Deutschland die Entwicklung der 6G-Technologie. Die Bayerische Staatsregie-
rung ist ebenfalls mit eigenen Forderprogrammen aktiv. Dieser Standard soll voraus-
sichtlich 2025 eingefiihrt werden und 2030 5G abl&sen.
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Digitale Infrastruktur im internationalen
Vergleich

1 Digitale Infrastruktur im internationalen
Vergleich

Deutschland bleibt bei schnellen Anschliissen im hinteren Mittelfeld

Festnetzanschliisse mit einer Geschwindigkeit von mindestens 100 Mbit/s sind in Deutsch-
land nach wie vor wenig verbreitet. Mit 11,5 Vertragen pro 100 Einwohner konnte die
Anzahl der Vertrage im letzten Jahr nur geringfligig gesteigert werden. Deutschland belegt
damit im Vergleich der 36 OECD-Mitgliedslander weiter nur den 21. Platz. Der Anteil von
Glasfaservertragen (FTTH/B) an allen Breitbandvertragen stieg in Deutschland von 4,1 auf
5,4 Prozent. Auch in anderen Landern steigt der Anteil der Glasfaservertrage nur langsam.
Diese Lander weisen jedoch vielfach ein deutlich héheres Niveau auf. Dies liegt in einem
dichteren Glasfasernetz begriindet. Abbildung 1 gibt einen aktuellen Uberblick iiber die
Verbreitung schneller Anschliisse in Deutschland und in wichtigen Wettbewerberlandern
aus dem Kreis der OECD-Mitglieder wieder. Insbesondere Frankreich verzeichnet einen
deutlich groReren Zuwachs gegeniiber dem im Vorjahr.

Abbildung 1
Verbreitung schneller Anschlisse im internationalen Vergleich
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* Daten zur Anzahl der Breitbandvertrage fir Japan entsprechen der Zahl der Glasfaservertrage.
Quellen: OECD (2021), eigene Berechnungen IW Consult (Datenstand: Dezember 2020).

Von den rund 7,5 Millionen bestehenden Glasfaseranschliissen in Deutschland werden nur
33,3 Prozent genutzt. Damit liegt die Vermarktungsquote bei Glasfaseranschliissen auf
einem dhnlichen Niveau wie in den zwei Jahren zuvor (VATM, 2021). Nach einer aktuellen
Studie des FTTH Council Europe (2021) besteht in den kommenden Jahren jedoch Hoff-
nung auf Besserung. So prognostiziert die Studie flir Deutschland eine Verzehnfachung auf
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rund 25 Millionen genutzter Anschliisse bis 2026. Damit wiirde die Vermarktungsquote in
den nachsten finf Jahren auf rund drei Viertel ansteigen.

Im Bereich Mobilfunk ist die Verfligbarkeit international vergleichbarer Daten zur Versor-
gungsqualitat stark eingeschrankt. Nach Angaben der EU-Kommission lag die LTE-Abde-
ckung in Deutschland mit 99,7 Prozent etwa im Durchschnitt der EU-Mitgliedslander
(Abbildung 2).

Abbildung 2
Verbreitung von LTE — europaischer Vergleich

Osterreich  [INNNEIEGEGG 00,0
Polen NG 00,9
Spanien I o990
Portugal I o9,
Frankreich [N 09,8
Deutschland 99,7
EU-Durchschnitt 99,7
Niederlande N ©°,5
ltalien NG ;3
Prozentualer Anteil der besiedelten Gebiete mit LTE-Abdeckung - gemessen als durchschnittliche

Abdeckung der Telekommunikationsbetreiber in jedem Land.
Quellen: Digital Scoreboard (2021), Datenstand: November 2021.

Bei der Netzabdeckung im Bereich 5G zahlt Deutschland nicht zu den Early Adoptern. Eine
Messung von Open Signal (2021) zwischen Anfang Juni und Ende August 2021 zahlt
Deutschland bei der 5G-Verfiigbarkeit in einem internationalen Vergleich nicht zu den
Top-15 Landern. Der Messwert liegt fiir Deutschland unterhalb der auf Rang 15 gemesse-
nen elf Prozent der Zeit, die Nutzer im Mobilfunknetz verbringen. So konnten im Netz der
Deutschen Telekom die Nutzer in rund elf Prozent der Nutzungsdauer auf ein 5G-Netz zu-
greifen, Vodafone- und O,-Nutzer kamen hier jedoch auf jeweils nur rund vier Prozent der
gemessenen Zeit. Spitzenreiter in diesem Ranking war Stidkorea mit einer 5G-Verfiligbar-
keit von rund 28 Prozent der Nutzungsdauer. Eine ausfiihrlichere Darstellung und Auswer-
tung der 5G-Ausbauperspektiven erfolgt in Kapitel 4 dieser Studie.
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2 Versorgungsgrad im terrestrischen Netz

Bayern hat weiterhin eine tiberdurchschnittliche Versorgung

Im Folgenden wird die aktuelle Breitbandversorgung von privaten Haushalten und Unter-
nehmen in Bayern und Deutschland untersucht. Basis ist der halbjahrlich erscheinende
Breitbandatlas. Dieser wird vom Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur
(BMVI) herausgegeben und dient dem Bund als Monitoring-Instrument. Die aktuell verflig-
baren Daten spiegeln die Versorgungssituation Mitte 2021 wider. Analog zu den vorange-
gangenen Studien von der IW Consult im Auftrag der vbw werden die 2.056 Kommunen in
Bayern als kleinste Analyseebene betrachtet.

2.1 Stand und Entwicklung der Versorgung in Bayern

2.1.1 Versorgung nach Bandbreite und Gruppe (Haushalt / Gewerbe)

Die Anforderungen an die Breitbandversorgung werden auch in Zukunft weiter steigen.
Eines der Ziele der Europadischen Union bis Ende 2025 ist es, alle Haushalte mit Anschlis-
sen mit einer Mindestbandbreite von 100 Mbit/s zu versorgen (Européische Kommission,
2020). Die Versorgung der bayerischen Haushalte mit Anschliissen mit mindestens

100 Mbit/s wird kontinuierlich besser: 90,7 Prozent der bayerischen Haushalte sind mitt-
lerweile auf diesem Niveau angebunden (Tabelle 1). Das sind 5,0 Prozentpunkte mehr als
noch Ende 2019. Damit liegt der Freistaat Gber dem deutschlandweiten Mittelwert von
89,6 Prozent. Das zeigt auch, dass das bayerische Breitbandférderprogramm besonders
stark wirkt, da mittlerweile auch viele landliche Regionen hohe Versorgungsquoten auf-
weisen (siehe dazu Kapitel 3.1.2).

Auch im Versorgungsgrad Giber 1.000 Mbit/s verzeichnet Bayern eine Abdeckung oberhalb
des deutschlandweiten Durchschnitts. In dieser Geschwindigkeitsklasse verzeichnet
Bayern auch das starkste Wachstum bei den privaten Haushalten. Im Vergleich zu Ende
2019 betragt der Zuwachs 9,4 Prozentpunkte. Im Bundesdurchschnitt ist der Zuwachs zwar
starker, Bayern ist jedoch aufgrund der hoheren Abdeckung Vorreiter. Ein Grund dafr
liegt in der Uberdurchschnittlichen Versorgung mit Glasfaser bis zum Endkunden (Kapitel
2.1.3). Bei den Gewerbestandorten betragt der Zuwachs 12,6 Prozentpunkte. Damit liegt
die Versorgungsquote bei 58,6 Prozent (Bundesdurchschnitt: 50,5 Prozent).

Die Versorgung der bayerischen Haushalte mit Anschliissen der Grundversorgung hat sich
ebenfalls verbessert. 97,7 Prozent der Haushalte verfiigten Mitte 2021 (iber einen
Anschluss mit einer Mindestgeschwindigkeit von 30 Mbit/s (Bundesdurchschnitt: 96,0 Pro-
zent). Dies entspricht einem Zuwachs von 1,5 Prozentpunkten gegeniiber Ende 2019. Bei
einer Mindestgeschwindigkeit von 50 Mbit/s verzeichnete Bayern einen Zuwachs von

2,3 Prozentpunkten auf 96,3 Prozent. Zudem verfiigen in Bayern 97,0 Prozent der
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Gewerbestandorte iber Anschliisse mit einer Mindestgeschwindigkeit von 30 Mbit/s
(Deutschland: 95,3 Prozent) und 96,0 Prozent der Gewerbestandorte tiber Anschliisse mit
einer Mindestgeschwindigkeit von 50 Mbit/s (Deutschland: 94,2 Prozent).

Tabelle 1
Breitbandversorgung nach Bandbreiten und Kundentyp

Haushalte Gewerbestandorte
Bayern Stand Zuwachs  Stand Zuwachs
>1.000 Mbit/s 64,0 9,4 58,6 12,6
>400 Mbit/s 66,3 5,0 61,7 9,9
>200 Mbit/s 77,7 4,7 77,1 9,6
>100 Mbit/s 90,7 5,0 89,9 10,1
>50 Mbit/s 96,3 2,3 96,0 4,9
>30 Mbit/s 97,7 1,5 97,0 3,5
>16 Mbit/s 99,3 1,7 99,5 3,6
Deutschland
>1.000 Mbit/s 62,1 18,9 50,5 21,9
>400 Mbit/s 70,5 4,3 60,1 13,3
2200 Mbit/s 79,7 4,4 74,6 13,1
>100 Mbit/s 89,6 5,8 87,3 14,0
>50 Mbit/s 95,1 3,2 94,2 6,7
>30 Mbit/s 96,0 2,4 95,3 5,1
>16 Mbit/s 98,5 3,1 98,7 51

Datenstand: Mitte 2021 in Prozent, Zuwachs gegeniiber Ende 2019 in Prozentpunkten.
Quellen: BMVI / atene KOM (2021a), BMVI / atene KOM (2020), eigene Berechnungen IW Consult.

2.1.2 Versorgung nach Regionstyp

Tabelle 2 gibt einen Uberblick {iber die Breitbandversorgung privater Haushalte in
Bayern und Deutschland differenziert nach Regionstyp. Dabei wird zwischen stadtischen,
halbstadtischen und liandlichen Regionen?! unterschieden.

1 Die im Breitbandatlas und den dazugehorigen Veréffentlichungen zugrunde gelegten Regionstypen werden in Anlehnung an
Destatis und Eurostat wie folgt definiert: Stadtische Regionen haben mindestens 500 Einwohner je Quadratkilometer. Die Ein-
wohnerzahl halbstddtischer Regionen liegt bei mindestens 100 und unter 500 Einwohnern je Quadratkilometer. Landliche Regio-
nen umfassen Kommunen mit weniger als 100 Einwohnern je Quadratkilometer.
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Tabelle 2
Breitbandversorgung der Haushalte nach Bandbreiten und Regionstyp

Stédtisch Halbstddltisch Léndlich

Bayern Stand Zuwachs  Stand Zuwachs  Stand Zuwachs
>1.000 Mbit/s 86,9 4,8 53,3 14,7 27,0 8,3
2400 Mbit/s 88,3 2,3 56,7 73 29,1 5,9
>200 Mbit/s 94,3 1,3 71,9 6,3 46,4 9,2
>100 Mbit/s 97,7 0,9 88,5 6,5 77,0 12,3
>50 Mbit/s 99,1 0,4 95,8 2,8 89,8 5,9
230 Mbit/s 99,3 0,3 97,5 1,8 93,7 3,7
216 Mbit/s 99,9 0,2 99,2 1,9 97,8 5,0

Deutschland
>1.000 Mbit/s 78,4 17,9 47,1 23,0 22,9 10,7
2400 Mbit/s 86,6 24 57,2 6,7 25,6 6,0
2200 Mbit/s 91,9 2,1 70,9 6,6 43,2 9,9
>100 Mbit/s 96,4 2,6 84,7 8,1 68,8 15,4
250 Mbit/s 98,3 0,9 93,5 4,8 82,8 10,0
>30 Mbit/s 98,6 0,6 94,8 3,7 85,6 7,9
216 Mbit/s 99,5 0,5 98,2 4,5 94,1 12,2

Stand: Mitte 2021 in Prozent, Zuwachs gegeniiber Ende 2019 in Prozentpunkten.
Quellen: BMVI / atene KOM (2021a), BMVI / atene KOM (2020), eigene Berechnungen IW Consult.

Auch differenziert nach Regionstypen und Geschwindigkeitsklassen schneidet Bayern stark
ab. Bei nahezu allen Kombinationen liegt die Versorgungsquote Mitte 2021 liber dem
Bundesdurchschnitt. Der Anteil der privaten Haushalte im landlichen Raum mit Anschlis-
sen von mindestens 100 Mbit/s betragt in Bayern 77,0 Prozent, deutlich (iber dem Bundes-
durchschnitt von 68,8 Prozent. Das verdeutlicht, dass das Breitbandférderprogramm der
Landesregierung in diinner besiedelten Regionen eine besonders positive Wirkung entfal-
tet. Auch der Zuwachs im Vergleich zu Ende 2019 ist mit 12,3 Prozentpunkten in Bayern
hoch. Der Zuwachs auf Bundesebene im landlichen Raum liegt mit 15,4 Prozentpunkten
noch etwas héher.

Besonders groRe Unterschiede in der Versorgung gibt es bei Bandbreiten liber

1.000 Mbit/s. Im stadtischen Raum erreicht Bayern eine Quote von 86,9 Prozent, im halb-
stadtischen Raum von 53,3 Prozent und im landlichen Raum von 27,0 Prozent. Auffallig ist
jedoch, dass Bayern auch hier jeweils (iber dem Bundesdurchschnitt liegt. Bei den stadti-
schen Raumen betragt der Unterschied zu Deutschland 8,5 Prozentpunkte.

Die Grundversorgung mit niedrigeren Mindestgeschwindigkeiten hebt sich insbesondere in
landlichen Raumen vom Bundesdurchschnitt ab. Wahrend im landlichen Bayern 93,7 Pro-
zent auf eine Mindestgeschwindigkeit von 30 Mbit/s und 89,8 Prozent von 50 Mbit/s
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zurlickgreifen konnen, liegen die Durchschnitte auf Bundesebene bei 85,6 und 82,8 Pro-
zent. In den stadtischen Raumen sind die Unterschiede weniger grof3, Bayern liegt aller-
dings auch hier Giber dem Bundesdurchschnitt.

2.1.3 Versorgung mit mehr als 100 Mbit/s

1.532 Kommunen in Bayern konnten Mitte 2021 mindestens 80 Prozent ihrer Haushalte
mit Geschwindigkeiten von 100 Mbit/s oder mehr versorgen (Abbildung 3), 604 mehr als
Ende 2019. Damit liegt der Zuwachs auf dem Niveau der Vorgangerstudie (plus 597 Kom-
munen). Gleichzeitig hat sich die Anzahl der Kommunen, die weniger als 20 Prozent ihrer
Haushalte mit mindestens 100 Mbit/s versorgen kénnen, von 168 Kommunen Ende 2019
auf 122 Kommunen Mitte 2021 verringert.

Der Versorgungsgrad in Bayern entwickelt sich weiter positiv. Mit Pfaffenhofen an der
Glonn und Bad Alexandersbad gelang es Mitte 2021 allerdings nach wie vor lediglich zwei
Kommunen, ihre Haushalte vollstandig mit mindestens 100 Mbit/s zu versorgen. Der
Regierungsbezirk Mittelfranken konnte Mitte 2021 93,7 Prozent seiner Haushalte mit min-
destens 100 Mbit/s versorgen und schnitt damit auf Bezirksebene am besten ab. Oberbay-
ern folgt mit 93,5 Prozent. Unterfranken folgt mit 91,2 Prozent auf Rang drei.
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Abbildung 3
Breitbandversorgung in Bayern ab 100 Mbit/s Mitte 2021
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Quellen: BMVI / atene KOM (2021b), eigene Berechnungen IW Consult.

2.1.4 Versorgung mit Glasfaser bis zum Endkunden

Die Anforderungen an die Ubertragungsgeschwindigkeiten im terrestrischen Netz werden
auch in Zukunft weiter steigen. Als zukunftssicher gelten Glasfaseranschliisse bis zum End-
kunden (FTTH/B), da damit besonders hohe symmetrische Ubertragungsraten und geringe
Latenzen erreicht werden kdnnen. Ein Grof3teil der bayerischen Haushalte war Mitte 2021
noch nicht direkt per FTTH/B an das Netz angebunden (Abbildung 4).
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Abbildung 4
Breitbandversorgung in Bayern mit Glasfaser (FTTH/B) Mitte 2021

Ende 2016
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in Prozent der Haushalte
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Quellen: BMVI / atene KOM (2021b), eigene Berechnungen IW Consult.
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Der Ausbau des Glasfasernetzes in Bayern ist in den letzten Jahren jedoch deutlich voran-
gekommen. Rund 18 Prozent der Haushalte verfligten Mitte 2021 Gber einen FTTH/B-An-
schluss.? Dies entspricht einem Wachstum von knapp drei Prozentpunkten gegeniiber dem
Vorjahr. Im Vergleich zum deutschlandweiten Stand (15,8 Prozent) ist der bayerische Wert
Uberdurchschnittlich. Im Rahmen des bayerischen Forderverfahrens sind aufSerdem bis-
lang 2.216 Verfahren angestoBen worden, in denen bayerische Kommunen zumindest in
Teilen des Gemeindegebiets einen Glasfaserausbau bis zum Endkunden realisieren. Zur
angestrebten flachendeckenden Versorgung mit Glasfaseranschllssen ist es jedoch noch
ein weiter Weg. Mitte 2021 hatten nur 35 Kommunen® mindestens 80 Prozent ihrer Haus-
halte mit FTTH/B erschlossen (Ende 2019: 25 Kommunen). Davon erreichte nur Pfaffen-
hofen an der Glonn eine vollstédndige Glasfaserversorgung der Haushalte. In 1.774 Kommu-
nen waren noch weniger als 20 Prozent aller Haushalte per Glasfaser angebunden. Ende
2019 lag dieser Wert bei 1.865.

2.2 Aktivitaten der bayerischen Gebietskorperschaften in den aktuellen
Forderprogrammen

2.2.1 Forderprogramm des Bundes

Neben den landeseigenen Forderprogrammen kénnen die Gebietskdrperschaften in
Bayern auch an den Férderprogrammen des Bundes zum Breitbandausbau teilnehmen. Da
sowohl das urspriingliche Breitbandférderprogramm als auch die seit dem April 2021
geltende Férderung von Gigabit-Infrastruktur in grauen Flecken zeitlich erst nach dem
bayerischen Landesprogrammen verfligbar waren, entfaltet das Bundesférderprogramm in
Bayern vielfach einen ergdnzenden Charakter.

So wurden im Bundesférderprogramm den Gebietskdrperschaften im Freistaat Bayern
nach Angaben des Bundesverkehrsministeriums BMVI (2021) bisher 177,2 Millionen Euro
an Fordergeldern fiir den Breitbandausbau bewilligt (Abbildung 5). Das entspricht rund
vier Prozent des gesamten Bundesforderungsprogramms. Eine Differenzierung der Forder-
gelder nach NGA-Foérderung und Gigabit-Ausbau wird nicht angegeben.

Durch die Umstellung des bundesweiten Forderprogramms auf das Gigabit-Férderpro-
gramm sind einige Kommunen von urspriinglichen Ausbauplanen abgewichen. Die Anzahl
der Gebietskorperschaften in Bayern mit einer bewilligten Teilnahme am Bundesférder-
programm kann deshalb niedriger ausfallen als vor einem Jahr berichtet. Zum Stand
September 2021 waren fiir 68 bayerische Gebietskorperschaften bewilligte Forderbe-

2 Hochrechnung auf Basis der Daten zur Versorgungsquote in den Gemeinden Mitte 2021 (gewichtet mit Anzahl der Haushalte).
Konkrete Werte flr die Versorgungsquote auf Bundeslandebene lagen zum Zeitpunkt der Erstellung noch nicht vor.

3 Achslach, Altendorf, Altendorf, Altomiinster, Apfeltrach, Birgland, Buch a.Wald, Buttenheim, Chiemsee, Eching am Ammersee,
Egmating, Engelsberg, Essenbach, Gerolsbach, Gleiritsch, Glonn, Guttenberg, Kempten (Allgdu), Langenaltheim, Ludwigsstadt,
Markt Indersdorf, Markt Nordheim, Oberhausen, Oberpframmern, Passau, Petersaurach, Pettendorf, Pettstadt, Pfaffenhofen
a.d.Glonn, Rosenheim, Schwabbruck, S6chtenau, Thyrnau, Tiirkenfeld, Tussenhausen und Wiesent.
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scheide im Bundesprogramm dokumentiert. Die folgende Karte zeigt die Regionen mit
bewilligten Fordergeldern.

Abbildung 5
Regionen in Bayern mit bewilligten Fordergeldern des
Bundesforderprogramms

12

Breitbandforderprogramm
des Bundes

B Fordergelder bewilligt

Datenstand: 02. September 2021; Infrastrukturprojekte ohne Férdergelder fiir Beratungsleistungen.
Die Teilnahme kann durch den Riickzug einzelner Kommunen und Kreise aus dem Bundesférder-
programm geringer ausfallen als vor einem Jahr gemeldet.

Quelle: BMVI (2021b).
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Obwohl sich die Anzahl der aktuell teilnehmenden Gebietskorperschaften im Vergleich
zum Vorjahr reduziert hat, hat sich die bewilligte Fordersumme in Bayern auf rund

177,2 Millionen Euro nahezu verdoppelt. Einer der Griinde hierfir diirfte die Erh6hung des
maximalen Férdervolumens auf bis zu 150 Millionen Euro je Auswahlverfahren sein.

Abbildung 6
Bewilligte Fordergelder aus dem Bundesforderprogramm flr den
Breitbandausbau in Millionen Euro

Nordrhein-Westfalen I 1.011,2

’

Mecklenburg-Vorpommern I 898, 1
Sachsen I 504,38
Brandenburg IS 459,8
Niedersachsen GGG 68,2
Thiringen I 201,5
Bayern 177,2
Rheinland-Pfalz | 159,1
Baden-Wirttemberg |l 105,0
Hessen mmmE 75,0
Schleswig-Holstein 74,3
Sachsen-Anhalt W 48,9

Berlin 0,4

Datenstand: 02. September 2021; Infrastrukturprojekte ohne Férdergelder fiir Beratungsleistungen.
Quelle: BMVI (2021b).

2.2.2 Bayerisches Forderprogramm

Der Grof3teil des geférderten Breitbandausbaus der letzten Jahre in den bayerischen
Kommunen wurde durch das Férderprogramm des Landes Bayern realisiert. Zum Stichtag
12. November 2021 lag die Zahl der Kommunen, die das bayerische Forderverfahren schon
genutzt haben oder aktuell entsprechende Projekte durchfiihren, bei 2.018. Das sind rund
98 Prozent der bayerischen Kommunen und genauso viele wie vor einem Jahr. Die gefor-
derten Projekte sind vielfach weit fortgeschritten (Abbildung 7). Ende 2021 haben im Ver-
gleich zu Anfang 2017 weitere 400 Kommunen ihren ersten Zuwendungsbescheid erhal-
ten. Im letzten Jahr hat sich vor allem die Anzahl der zweiten, dritten und vierten Forder-
steckbriefe der Kommunen erhdht, mit denen weitere Ortsteile erschlossen werden. Bei
rund 200 Kommunen im Verfahren steht die Veroffentlichung des ersten Zuwendungs-
bescheides noch aus.
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Abbildung 7
Anzahl der Kommunen in den Phasen des bayerischen Forderprogramms

01.01.2015 01.01.2017 H10.01.2022
2.018
1.917 1.821
1.469 1421
836
>87 498
319
139 177
38 147 50 13>
—_— [ o
nicht im Verfahren im Verfahren davon: davon: davon:

Bestandsaufnahme  Auswahlverfahren Zuwendungsbescheid

Datenstand: 10. Januar 2022.
Quellen: Bayerisches Breitbandzentrum (2022), eigene Berechnungen IW Consult.

Infolge des bayerischen Forderprogrammes hat sich die Breitbandversorgung in Bayern seit
dem Jahr 2015 signifikant verbessert. So konnten nach Angaben der verdffentlichen
Fordersteckbriefe bis zum Januar 2022 rund 776.000 Haushalte neu mit NGA-Anschliissen
versorgt werden. Bis Januar 2022 konnten im Zuge des bayerischen Férderprogrammes ins-
gesamt 2.495 Ausbauverfahren realisiert werden. Dabei wurden mehr als 48.000 Kilome-
ter Glasfaserkabel und Leerrohre mit einer Gesamtlange von rund 15.000 Kilometern ver-
legt. AuBerdem wurden 17.800 neue Verteilerpunkte gebaut. Bis Mitte 2025 sollen im
Zuge der bisher geplanten Verfahren insgesamt rund 804.000 Haushalte mit NGA-An-
schllissen versorgt werden.

Abbildung 8 zeigt die im Rahmen des bayerischen Férderprogramms geplante Versorgung
bayerischer Haushalte mit NGA-Anschliissen und schliisselt diese nach geforderten Min-
destbandbreiten auf. Rund 63 Prozent der geférderten Anschliisse basieren auf der VDSL-
Technik und liefern dementsprechend Bandbreiten von mindestens 30 Mbit/s. Fiir rund
19 Prozent der Haushalte wurden Anschliisse mit einer Geschwindigkeit von mindestens
50 Mbit/s eingerichtet. Diese Zahlen bericksichtigen noch nicht die Umstellung auf VDSL-
Vectoring. Rund 18 Prozent der Haushalte erhalten besonders leistungsfahige Anschliisse
mit Ubertragungsraten von mindestens 100 Mbit/s. Dabei handelt es sich nahezu aus-
schlieRlich um reine Glasfaseranschlisse bis zum Endkunden (FTTH/B). In den aktuell vor-
liegenden Fordersteckbriefen sind iber 145.000 Glasfaseranschliisse geplant oder bereits
realisiert.
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Abbildung 8
Durch das bayerische Forderprogramm neu versorgte Haushalte (in 1.000
Haushalten; Zwischenstand)

768 I 769 772 775 778 778 I 804
I I
116 I 117 119 121 124 124 I 146
147 [ 147 148 148 148 148 I 151
I I
I I
503 | 504 504 504 504 504 [ 505
I I
I I
bis Jan 21 ! Mrz. 21 Jun. 21 Sep. 21 Dez. 21 Mrz. 22 I ab April 22

30 Mbit/s 50 Mbit/s W Glasfaser (FTTH/B)

Datenstand: 10. Januar 2022; Daten beruhen auf den Angaben in den Fordersteckbriefen.
Quellen: Bayerisches Breitbandzentrum (2022), eigene Berechnungen IW Consult.

Jingere geforderte Verfahren setzen besonders stark auf Ausbau durch reine Glasfaser-
I6sungen (FTTH/B). So werden von den rund 36.000 Haushalten, die nach Angaben der
Fordersteckbriefe seit Januar 2021 mit NGA-Verbindung erschlossen werden, mehr als
30.000 mit reinen Glasfaseranschliissen versorgt. Das entspricht einem Anteil von rund
84 Prozent. Zum Vergleich: In den veroffentlichten Fordersteckbriefen Ende Februar 2016
boten noch weniger als 8.000 von 288.000 geforderten Anschliissen Geschwindigkeiten
von mindestens 100 Mbit/s. Dies entsprach einem Anteil von knapp drei Prozent

(vbw 2016).

2.2.3 Gigabit-Forderung in Bayern

Das Ende 2019 von der Europaische Kommission genehmigte bayerische Gigabit-Forder-
programm hat im Jahr 2021 deutlich an Dynamik gewonnen. Das Programm erganzt die
bereits bestehenden Landes- und Bundesprogramme zur Forderung des Breitbandaus-
baus. Gefordert werden kénnen nun auch sogenannte graue Flecken, also Regionen, die
bereits Uber einen Breitbandanschluss mit mindestens 30 Mbit/s verfuigen. Die Forderung
bezieht sich auf Ubertragungsraten von mindestens einem Gbit/s symmetrisch fiir gewerb-
liche Anschlisse und von mindestens 200 Mbit/s symmetrisch fuir Privatanschlisse.

Mit 1.079 Kommunen sind aktuell knapp die Halfte der bayerischen Kommunen im Verfah-
ren aktiv (Abbildung 9).
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Abbildung 9
Kommunen im Gigabit-Forderprogramm Bayerns

16

Gigabit Forderprogramm
Bayern

M Teilnehmende Kommunen

Datenstand: 10 Januar 2022.
Quellen: Bayerisches Breitbandzentrum (2022), eigene Darstellung IW Consult.

Anfang 2021 waren erst 299 Kommunen in diesem Programm aktiv (Abbildung 10). Die

Anzahl hat sich also bis zum 15. November 2021 mehr als verdreifacht. Die meisten Kom-
munen befinden sich entsprechend noch in friihen Stufen des Férderprogramms. Aktuell
laufen in 808 Kommunen Bestandsaufnahmen und in 250 Kommunen Auswahlverfahren.
21 Kommunen haben bereits den Zuwendungsbescheid fir ihr Forderverfahren erhalten.
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Abbildung 10
Fortschritt im Gigabit-Forderprogramm Bayerns

01.01.2021 10.01.2022
1.758
1.079
977
808
298 282 250
9 7 21
nicht im Verfahren im Verfahren davon: davon: davon:

Bestandsaufnahme  Auswahlverfahren Zuwendungsbescheid

Datenstand: 10. Januar 2022.
Quelle: Bayerisches Breitbandzentrum (2022), eigene Darstellung IW Consult.

Ein friihzeitiges Engagement der Kommunen im Gigabit-Forderverfahren ist wiinschens-
wert und sinnvoll, da von der Bestandsaufnahme bis zur Fertigstellung des Ausbauvorha-
bens in der Regel mehrere Jahre bendtigt werden. So liegen aktuell fiir 15 Kommunen die
Fordersteckbriefe vor, die erst nach dem Zuwendungsbescheid veroffentlicht werden. Al-
lein durch den dort geplanten Ausbau werden rund 4.600 zusatzliche Haushalte in Bayern
mit Glasfaseranschlissen versorgt (Abbildung 11). Das erste Pilotprojekt in Berching wurde
bereits abgeschlossen. Mit weiteren Fertigstellungen geforderter Ausbaumanahmen ist
nach den Fordersteckbriefen ab Mitte 2022 zu rechnen. Die dort genannten Zeitpunkte
der Fertigstellung reichen bis in den Sommer 2025. Der Grof3teil der positiven Effekte des
bayerischen Gigabit-Forderprogrammes wird sich demzufolge in den kommenden Jahren
ergeben.

Der umfangreichste Ausbau im Rahmen der Gigabit-Férderung in Bayern findet nach aktu-
ellem Stand in der schwabischen Gemeinde Sontheim statt, wo fiir 916 Haushalte ein Glas-
faseranschluss (FTTH/B) geplant wird. Der Ausbau soll bis Mai 2023 abgeschlossen sein.
Der Anschluss von 626 Haushalte an das Glasfasernetz in Oberstreu ist bis Juli 2025
geplant. In der Kommune Heustreu sieht das Gigabit-Forderprogramm Glasfaseranschliisse
fiir 523 Haushalte vor. Der geplante Ausbau soll dort ebenfalls im Juli 2025 fertig sein und
stellt den drittgrofSten Ausbauplan im Gigabit-Forderprogramm dar. Die beiden letzten
Kommunen liegen beide in Unterfranken.
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Abbildung 11
Durch das bayerische Gigabit-Forderprogramm neu versorgte Haushalte
(in 1.000 Haushalten, Zwischenstand)

5
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1 I I
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bis Jan 22 Mrz. 22 Jun. 22 Sep. 22 Dez. 22 Mrz. 23 ab April 23

200 Mbit/s m 1 Gbit/s

Datenstand: 10. Januar 2022; Daten beruhen auf den Angaben in den Fordersteckbriefen.
Quellen: Bayerisches Breitbandzentrum (2022), eigene Berechnungen IW Consult.

2.3 Versorgungsprognose flr Ende 2022

In den Vorgangerstudien wurde die Entwicklung von Anschlissen mit mindestens

30 Mbit/s in Bayern prognostiziert. Der Anteil der Haushalte, die auf einen solchen
Anschluss zuriickgreifen kdnnen, ist in den letzten Jahren stetig gestiegen und lag Mitte
2021 bei 97,7 Prozent. Bayern ist damit trotz seines Giberdurchschnittlich hohen Anteils an
Haushalten in diinn besiedelten Regionen eines der zwei am besten versorgten Flachen-
lander Deutschlands. Da die Anforderungen der Unternehmen und Haushalte an Breit-
bandanschliisse weiter steigen, wird die Verfligbarkeit besonders leistungsfahiger
Anschliisse immer relevanter. So ist es eines der Ziele der Europaischen Union, bis Ende
2025 alle Haushalte mit Anschlissen mit einer Mindestbandbreite von 100 Mbit/s zu ver-
sorgen (Europédische Kommission 2020). Entsprechend wird in diesem Abschnitt der erwar-
tete Fortschritt der Breitbandversorgung mit Anschliissen von mindestens 100 Mbit/s in
den bayerischen Kommunen bis Ende 2022 untersucht.

Abbildung 12 stellt die prognostizierte Mindestversorgung der Haushalte in den einzelnen
Kommunen Bayerns dar. Gemal der Prognose werden im Vergleich zu Mitte 2021 insge-
samt 59 Kommunen in eine hohere Klasse aufsteigen. Dies entspricht etwa 2,8 Prozent
aller Kommunen.

Flr die Versorgungsprognose werden zwei Datenquellen kombiniert. Den Ausgangspunkt
bilden die Daten von atene KOM zur Versorgung der bayerischen Kommunen mit
100 Mbit/s-Anschlissen Mitte 2021. Erganzt wurden diese Daten um Daten zu geplanten
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FordermaRnahmen. Dazu wurden die veroffentlichten Fordersteckbriefe der Kommunen
ausgewertet, aus denen unter anderem die Anzahl der neu versorgten Haushalte sowie
das geplante Abschlussdatum der jeweiligen AusbaumalRnahme hervorgehen. Die zusatzli-
che Versorgung mit Anschliissen von mindestens 100 Mbit/s, die nach den Fordersteck-
briefen bis Dezember 2022 erreicht werden soll, wurde zum Mitte 2021 ermittelten
Versorgungsgrad hinzuaddiert. Da sowohl im Zuge der Bauarbeiten als auch bei der freiwil-
ligen Datenweitergabe durch die Netzbetreiber an atene KOM Verzégerungen auftreten
kénnen, wurde dariber hinaus Uberprift, ob sich die AusbaumalRnahmen mit einer
geplanten Fertigstellung zwischen Ende 2019 und Mitte 2021 tatsachlich im Versorgungs-
grad Mitte 2021 niedergeschlagen haben. Wenn kein Anstieg des Versorgungsgrads in der
geplanten GrofRenordnung festgestellt werden konnte, wurden die Daten der offenbar ver-
zogerten Projekte ebenfalls in der Prognose fir Ende 2022 beriicksichtigt.

Da die Prognose wie beschrieben lediglich die geplanten AusbaumalRnahmen im Rahmen
des bayerischen Forderprogramms beriicksichtigt, gibt sie den zu erwartenden Mindest-
versorgungsgrad wieder. Fir den eigenwirtschaftlichen Ausbau der Telekommunikations-
unternehmen in Bayern sind keine Plandaten verfiigbar. Ahnliches gilt auch fiir die geplan-
ten Aktivitaten der bayerischen Gebietskdrperschaften im Rahmen des Bundesférderpro-
gramms, die aufgrund fehlender Daten zu Anzahl, geplanter Bandbreite und Zeitpunkt der
ErschlieBung nicht in die Prognose einflieBen.
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Abbildung 12
100 Mbit/s-Versorgung in Bayern — Mindestprognose zum geférderten
Ausbau Ende 2022

Ende 2016

Breitbandversorgung
100 Mbit/s
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Gemeindefreie Gebiete

Datenstand: 10. Januar 2022; Daten beruhen auf den Angaben in den Férdersteckbriefen.
Quellen: BMVI / atene KOM (2021b), Bay. Breitbandzentrum (2022), eigene Berechnungen IW Consult.
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Abbildung 13 visualisiert, wie sich auf Basis des geforderten Ausbaus die 100 Mbit/s-Ver-
sorgung der bayerischen Kommunen bis Ende 2022 entwickeln wird. Voraussichtlich

30 der 2.056 Kommunen werden eine Vollversorgung (100 Prozent der Haushalte) errei-
chen. Mitte 2021 erreichten lediglich zwei Kommunen eine Vollversorgung. Die Gruppe
der Kommunen mit einer Versorgung von nur bis zu 20 Prozent der Haushalte schrumpft
von 122 auf 115 Kommunen. Die Gruppe der Kommunen mit einer Versorgung von mehr
als 80 bis weniger als 100 Prozent schrumpft, da weniger Kommunen dorthin nachriicken
als zur Vollversorgung herauswachsen.

Noch 230 Kommunen werden Ende 2022 einen 100 Mbit/s-Versorgungsquote von unter
50 Prozent der Haushalte aufweisen. Dies entspricht 11,2 Prozent der Kommunen Bayerns.
Ende 2016 lag dieser Anteil jedoch noch bei 67,6 Prozent (1.389 Kommunen). Die Versor-
gung bayerischer Haushalte konnte als in den letzten Jahren stark verbessert werden.
Auch das hier prognostizierte Bild kann sich durch den marktgetriebenen Ausbau noch
deutlich aufhellen.

Abbildung 13
Planentwicklung der 100 Mbit/s-Versorgung fir die bayerischen
Kommunen

<20 122 Mitte 2021
B 115 M Ende 2022 (Mindestprognose)

. 35
30 bis >20 B 37

. 79
50 bis >30 s

. 114
70 bis >50 B

. 174
B0DbIs>70 o 166
. 1.530
00 bl > N 1.5
2
100 l 30

Angabe der Klassen in Prozent.
Datenstand: 10. Januar 2022; Daten beruhen auf den Angaben in den Fordersteckbriefen.
Quellen: BMVI / atene KOM (2021b), Bay. Breitbandzentrum (2022), eigene Berechnungen IW Consult.
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3 Versorgungsgrad im Mobilfunknetz

Messwerte zeigen groRtenteils gute Versorgung entlang zentraler
Verkehrswege — grof3e Unterschiede bei 5G.

3.1 Versorgungsgrad der Haushalte in Bayern mit LTE

Nach Angaben der Bundesregierung (2021a) sind die bayerischen Haushalte mit Ausnahme
der Grenzregionen nahezu flaichendeckend mit LTE versorgt. Je nach Netzbetreiber lag die
Abdeckung der Haushalte in Bayern mit LTE an ihrem Wohnort Ende 2020 zwischen

98,7 und 99,9 Prozent. In 34.000 beziehungsweise drei Prozent von insgesamt 1.132.000
Rasterzellen von 100-mal-100 Metern konnte keine Mobilfunkversorgung gemessen wer-
den. Die grofite Anzahl unterversorgter Mobilfunkflachen lag dabei mit rund 3.000 Raster-
zellen im Landkreis Berchtesgadener Land. Auf den Verkehrswegen gab es nach Angaben
der Bundesregierung (2021b) in Bayern Ende 2020 noch 39,9 Kilometer StralRen des Bun-
des und 21 Kilometer Schienenwege, die nicht mit LTE-Anbindung versorgt waren.

Die Daten zu der Mobilfunkanbindung basieren nach Angaben des BMVI auf ,,einem kom-
plexen, mathematischen, praxiserprobten Modell der jeweiligen Mobilfunkanbieter”. Da
sich die Berechnungsmethoden der Mobilfunkanbieter unterscheiden, weicht auch die
Vergleichbarkeit der gelieferten Daten laut Experten aus der Mobilfunkbranche ab. Von
offentlicher Seite werden keine realen Messdaten zur Mobilfunkversorgung in Bayern zur
Verfligung gestellt. Laut Bundesnetzagentur (2019) werden durch den Priif- und Mess-
dienst zwar stichprobenartige Messungen in verschiedenen Referenzregionen durchge-
fiihrt, sie dienen jedoch lediglich der Uberpriifung, ob die Mobilfunkanbieter ihre Versor-
gungspflichten erfillen.

3.2 Empfangsqualitat in den bayerischen Mobilfunknetzen

Fir diese Studie hat der Mobilfunkdienstleister und Datenanbieter BREUER Nachrichten-
technik Mobilfunkdaten auf allen Autobahnen und BundesstralRen Bayerns erhoben. Dabei
wurden zur Quantifizierung der Netzqualitat drei Indikatoren gemessen: Die Qualitat bei
LTE-Verbindungen, die sowohl Datenilibertragungen als auch Telefonie erméglichen, die
Qualitat der Sprachtelefonie UGber alle verfligbaren Mobilfunkstandards hinweg und die
Qualitat der 5G-Verbindungen. Ziel ist es, die Versorgungssituation der bayerischen Mobil-
funknetze realistisch abzubilden und regionale und netzspezifische Versorgungsunter-
schiede zu identifizieren. Der Mobilfunkstandard der dritten Generation wurde nicht
erfasst, da die 3G-Netze zum GroRteil schon abgeschaltet wurden und diese Technologie in
Deutschland Ende 2021 komplett auslauft.

Die Messungen wurden zwischen dem 17. August 2021 und dem 24. September 2021
durchgefiihrt und sind die Grundlage, um die Versorgungssituation in Bayern realitdtsnah
zu analysieren. Auf einer Gesamtstrecke von rund 13.000 Kilometern fiihrten die
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Messfahrzeuge alle zwei Sekunden Messungen parallel Gber alle verfligbaren LTE- und 5G-
Frequenzen durch. Die verwendeten Endgerate wahlten dabei freilaufend das beste zur
Verfligung stehenden Netz des jeweiligen Anbieters. Damit wird die optimierte
Frequenzauswahl mobiler Endgerate realistisch dargestellt. Der Datensatz beinhaltet Gber
700.000 Messzeitpunkte.

Mit kontinuierlichen Sprachanrufen wurde die Empfangsqualitat der Sprachtelefonie
gemessen. Falls eine erfolgreiche Verbindung aufgebaut werden konnte, wurde der Anruf
bis zu 120 Sekunden gehalten. Dabei wurde registriert, ob bei den Anrufen innerhalb von
15 Sekunden eine Verbindung aufgebaut werden konnte und ob es einen vorzeitigen
Verbindungsverlust innerhalb der 120 Sekunden gab. Zu den méglichen Ursachen fiir eine
Storung zahlen ein dauerhaft zu schwacher Signalempfang, zu geringe Netzkapazitaten
oder temporare Netzstérungen.

Um die erhobenen Daten zur Verbindungsqualitat qualitativ einordnen zu kénnen, werden
sie drei Kategorien zugewiesen. Dabei wird zur Bestimmung der LTE-Empfangsqualitat die
Signalstarke — Reference Signals Received Power (RSRP) — gemessen, wahrend die Telefo-
nie-Sprachqualitdt mittels einer Active Queue Management (AQM) Kennzahl erfasst wird.
Fir die Bestimmung der 5G-Empfangsqualitat wird dhnlich wie bei LTE die Signalstarke

— Synchronization Signal RSRP — gemessen. Die definierten Grenzwerte und Wertebereiche
sind in Tabelle 3 dargestellt.

Tabelle 3
Definierte Grenzwerte fir die Empfangsqualitat

Gute Qualitat Mittlere Qualitat Schlechte Qualitat

LTE (4G)

Empfangs- RSRP >-100 | —100 = RSRP >-120 RSRP <-120
qualitat

Telefonie

Sprach- AQM > 3,8 B 3,8>AQM=23,0 AQM < 3,0
qualitat

5G

Empfangs- SS RSRP >-100 | —100 > SS RSRP >-120 SS RSRP <-120
qualitat

Die Farbquadrate verweisen auf die nachfolgenden Karten.
Quelle: BREUER Nachrichtentechnik.

In den nachfolgenden Abbildungen werden die Messergebnisse fiir die verschiedenen
Netzbetreiber entsprechend der farblichen Zuordnung der Qualitatskategorien dargestellt.
Die StralRenabschnitte, an denen kein Empfang gemessen worden konnte, werden der
vierten und niedrigsten Qualitatsstufe zugeordnet. Des Weiteren werden in den Abbildun-
gen regionale Verbindungsprobleme illustriert. Dazu gehoren ein erfolgloser Verbindungs-
aufbau oder ein friihzeitiger Verbindungsabbruch.



Studie | Januar 2022
N o | 2

Versorgungsgrad der digitalen Infrastruktur in Bayern

Versorgungsgrad im Mobilfunknetz

Somit werden Faktoren beriicksichtigt, die aus Sicht der Nutzer malgeblich die wahrge-
nommene Qualitdt von Telefondiensten beeinflussen.

Wie in den Vorgangerstudien werden regionale Unterschiede und Besonderheiten
zwischen den drei groRen Mobilfunkanbietern betrachtet, wobei jedem Anbieter vier
Abbildungen zugeordnet sind. Die Abbildungen werden anonymisiert und lassen sich damit
nicht einem bestimmten Provider zuordnen. Sie visualisieren erstens die LTE-Empfangs-
qualitdt und zweitens die gemessene Verbindungsqualitat bei Sprachanrufen innerhalb des
gesamten bayerischen Staatsgebietes. Drittens wird exemplarisch mit einer regional
begrenzten Detailansicht auf Orte mit kritischer Empfangsqualitat hingewiesen. Viertens
wird die 5G-Empfangsqualitat dargestellt. Fir die Darstellungen der Sprachqualitat wird
statt der LTE-Signalstarke die konkrete Sprachqualitdt gemessen. Wahrend des Verbin-
dungsaufbaus des Gespraches werden keine Daten zur Sprachqualitat erfasst. Entspre-
chend sind fir die Zeitpunkte des Einwahlvorgangs auf der Karte keine AQM Werte darge-
stellt. Diese Licken stellen keine Netzllicken dar, sondern stehen nur fiir die Abschnitte,
die das Messfahrzeug zuriickgelegt hat, bis die Verbindungen initialisiert wurden. Prob-
leme mit dem Mobilfunknetz, die zu einem Gesprachsabbruch gefiihrt haben oder einen
Anruf unmoglich machten, sind mit den entsprechenden dunkelroten Symbolen extra
gekennzeichnet.

Die Mobilfunkversorgung der drei Anbieter auf den bayerischen Autobahnen und Bundes-
straBen erreicht meist ein mittleres bis gutes Niveau. Streckenabschnitte mit einer unge-
nigenden Empfangsqualitat fur Sprachtelefonie und LTE-Empfang kamen dabei vor allem
auf BundesstraRen vor. Beim 5G-Empfang sind die Unterschiede der drei Anbieter groR.

Die folgenden vier Abbildungen stellen die ermittelten Messwerte im Mobilfunknetz von
Provider A dar. Auf einem Grof3teil der Streckenkilometer der bayerischen Bundesstrafien
und Autobahnen wurde eine gute LTE-Verbindung gemessen werden (Abbildung 14). Ver-
einzelte Abschnitte bieten lediglich mittlere Empfangsqualitdt. Provider A bietet auf baye-
rischen BundesstraBen und Autobahnen aktuell die hochste 5G-Verfiigbarkeit der drei
Anbieter.

Im LTE-Netz von Provider A gibt es auf zentralen Verkehrswegen in Bayern weiterhin
Streckenabschnitte, in denen kein LTE-Empfang oder nur schwache LTE-Signalstarken
gemessen werden konnten. So konnten etwa auf der B15 und der B15n nordlich von
Landshut teilweise kein oder nur ein schlechtes LTE-Signal ermittelt werden. Empfangs-
licken gibt es auch auf der B305 nahe der Osterreichischen Grenze. Weiterhin wurden
auch auf der B307 nahe der Grenze zu Osterreich Netzliicken oder nur schlechte bis mitt-
lere Empfangsqualitat ermittelt.
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Abbildung 14
Verteilung der LTE-Empfangsqualitat — Provider A

LTE-Empfangsqualitdt

Provider A

I kein LTE-Empfang
[ schlechter LTE-Empfang
[ mittlerer LTE-Empfang
I guter LTE-Empfang

Datenerfassung auf Autobahnen und BundesstraRen in Bayern im Zeitraum 17.08.2021 bis 24.10.2021.
Quelle: BREUER Nachrichtentechnik (2021), eigene Berechnungen IW Consult.
Darstellung: © OpenStreetMap-Mitwirkende.
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Die gemessene Sprachqualitat im Netz von Provider A ist wie bei der Messung der LTE-
Empfangsqualitdt meistens in einem guten Messbereich (Abbildung 15). Fir die Messung
der Gesprachsqualitdt werden dabei alle verfligbaren Mobilfunknetze von Provider A
genutzt, wie dies auch bei einem normalen, modernen Mobiltelefon der Fall ware. Ver-
mehrte Gesprachsabbriiche traten wie bei der LTE-Empfangsqualitat beispielsweise auf
der B305 und der B307 nahe der 6sterreichischen Grenze in Oberbayern auf. Vereinzelte
Abbriiche und nicht zustande gekommene Anrufe gab es auch in oder um Stadte wie
Minchen und Nirnberg.

Abbildung 15
Problemstellen fir Sprachtelefonie — Provider A

Verbindungsprobleme
® nicht zustande gekommene Anrufe
o abgebrochene Anrufe

Empfangsqualitat
[ schlechte Sprachqualitét
[ mittlere Sprachqualitat
[l gute Sprachqualitat

Datenerfassung auf Autobahnen und BundesstralRen in Bayern im Zeitraum 17.08.2021 bis 24.10.2021.
Quelle: BREUER Nachrichtentechnik (2021), eigene Berechnungen IW Consult.
Darstellung: © OpenStreetMap-Mitwirkende.
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Lokale Probleme, die sich in den Netzen aller Wettbewerbe identifizieren lassen, konnen
im Format dieser Studie nur exemplarisch aufgezeigt werden. Abbildung 16 zeigt fiir das
Netz von Provider A die Messung zur Sprachtelefonie rund um Bayreuth in Oberfranken.
Am Ende des zweimin(tigen Anrufs auf der B22 zwischen Hollfeld und Bayreuth kam es zu
einem netzbedingten Abbruch des Gesprachs. Auch in Bayreuth selbst brach ein Gesprach
ab. Ebenso kamen mehrere Anrufe auf der B22 rund um Holfeld nicht zustande. Bei G6R-
weinstein (B470) konnten mehrere Gesprache nicht aufgebaut werden. Dort bestehen auf-
grund der anspruchsvollen topografischen Lage unglinstige Voraussetzungen fiir den Auf-
bau eines flaichendeckenden Mobilfunknetzes.

Abbildung 16
Detaildarstellung der Empfangsqualitat — Provider A

AN < G
S Verbindungsprobleme ?J/
® nicht zustande gekommene Anrufe

o abgebrochene Anrufe %

. Empfangsqualitat
\ [ schlechte Sprachqualitat

[J mittlere Sprachqualitat
I gute Sprachqualitat

StraBen
@ Autobahn T‘Q
=== Bundesstrale

‘e B85

Datenerfassung auf Autobahnen und Bundesstrallen in Bayern im Zeitraum 17.08.2021 bis 24.10.2021.
Quelle: BREUER Nachrichtentechnik (2021), eigene Berechnungen IW Consult.
Darstellung: © OpenStreetMap-Mitwirkende, ArcGIS Hub (2021).
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Die 5G-Empfangsqualitdt wird im Rahmen dieser Studie das erste Mal separat ausgewie-
sen. Die Empfangsqualitat im Netz von Provider A schwankt noch sehr stark (Abbil-

dung 17). In den Ballungsgebieten rund um Miinchen und Nirnberg ist die Empfangsquali-
tat zumeist auf einem mittleren bis guten Niveau. Auf vielen bayerischen Autobahnen und
Bundesstralien ist jedoch noch kein 5G-Empfang moglich. Verglichen mit dem LTE-Netz ist
die 5G-Netzabdeckung noch sehr liickenhaft. Im Vergleich der Wettbewerber ist das 5G-
Netz von Provider A auf bayerischen StraBen nach aktuellen Messungen aber am besten
ausgebaut.

Abbildung 17
Verteilung der 5G-Empfangsqualitat — Provider A

5G-Empfangsqualitat

Provider A
[ schlechter 5G-Empfang
] mittlerer 5G-Empfang

B guter 5G-Empfang

o ~ P
TSR DO e € 2
L s Y -
bl

e’

@

Datenerfassung auf Autobahnen und BundesstraRen in Bayern im Zeitraum 17.08.2021 bis 24.10.2021.
Quelle: BREUER Nachrichtentechnik (2021), eigene Berechnungen IW Consult.
Darstellung: © OpenStreetMap-Mitwirkende.
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Das Netz von Provider B in Bayern zeigte in den Messungen im Jahr 2021 meistens eine
gute LTE-Empfangsqualitat auf den zentralen Verkehrswegen in Bayern (Abbildung 18). Auf
einigen StraBenabschnitten kann jedoch gehauft nur eine mittlere Empfangsqualitat im
LTE-Netz ermittelt werden. Weiterhin war im Jahr 2021 noch an mehreren Punkten in
Bayern kein LTE-Empfang aufzeichenbar. Dazu zdhlen vor allem die Verkehrswege dicht an
der Grenze zu Osterreich in Oberbayern sowie einzelne Abschnitte von Bundesstralen bei
Bayreuth und Pegnitz in Oberfranken (B2) und der Oberpfalz (B85).

Abbildung 18
Verteilung der LTE-Empfangsqualitat — Provider B

LTE-Empfangsqualitat

Provider B

B kein LTE-Empfang

[ schlechter LTE-Empfang
[ mittlerer LTE-Empfang
I guter LTE-Empfang

Datenerfassung auf Autobahnen und BundesstraRen in Bayern im 17.08.2021 bis 24.10.2021.
Quelle: BREUER Nachrichtentechnik (2021), eigene Berechnungen IW Consult.
Darstellung: © OpenStreetMap-Mitwirkende.
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Die Messungen im Netz von Provider B in Bayern ergaben zu einem Grol3teil eine gute
Sprachqualitat (Abbildung 19). An verschiedenen Messpunkten kam es zu Verbindungs-
problemen in Form von nicht zustande gekommenen Sprachanrufen. Das Problem trat
zum Beispiel auf der A8 stidlich von Miinchen auf. Abgebrochene Anrufe waren eher
selten. Diese kamen etwa im Grenzgebiet zu Osterreich vor.

Abbildung 19
Problemstellen fir Sprachtelefonie — Provider B

Verbindungsprobleme
® nicht zustande gekommene Anrufe
o abgebrochene Anrufe

Empfangsqualitat
[ schlechte Sprachqualitat
[ mittlere Sprachqualitat
[ gute Sprachqualitat

Datenerfassung auf Autobahnen und Bundesstrallen in Bayern im Zeitraum 17.08.2021 bis 24.10.2021.
Quelle: BREUER Nachrichtentechnik (2021), eigene Berechnungen IW Consult.
Darstellung: © OpenStreetMap-Mitwirkende.
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Abbildung 20 zeigt als exemplarischen Blick auf lokale Probleme im Netz von Provider B die
Messungen zur Sprachtelefonie rund um Landshut in Niederbayern. Auf der A92 konnten
insgesamt vier Anrufe nicht realisiert werden. Das gleiche Problem trat auf der B11 im
Stadtgebiet von Landshut auf. Vereinzelte Messwerte auf den Strecken um Landshut
zeigen zudem eine verringerte Sprachqualitat.

Abbildung 20
Detaildarstellung der Empfangsqualitat — Provider B
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\ ‘ Verbindungsprobleme
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\ ® I ; [J mittlere Sprachqualitat
‘\7\ '\\ A’ [ gute Sprachqualitit
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Datenerfassung auf Autobahnen und BundesstraRen in Bayern im Zeitraum 17.08.2021 bis 24.10.2021.
Quelle: BREUER Nachrichtentechnik (2021), eigene Berechnungen IW Consult.
Darstellung: © OpenStreetMap-Mitwirkende, ArcGIS Hub (2021).

Bei den Messfahrten konnten erst wenige Punkte auf bayerischen Autobahnen und Bun-
desstrallen identifiziert werden, auf denen im Netz von Provider B 5G-Empfang moglich ist
(siehe Abbildung 21). Die Empfangsqualitat ist meistens im mittleren Bereich. Der Ausbau
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von 5G ist vor allem rund um Nirnberg weiter fortgeschritten. Auch bei weiteren Stadten
wie Miinchen, Bamberg und Wiirzberg ist ein 5G-Empfang teilweise schon 6fters moglich.
In Niederbayern gibt es hingegen kaum Verkehrswege, auf denen 5G genutzt werden
kann.

Abbildung 21
Verteilung der 5G-Empfangsqualitat — Provider B

5G-Empfangsqualitat

Provider B
[ schlechter 5G-Empfang
[ mittlerer 5G-Empfang

B guter 5G-Empfang

Datenerfassung auf Autobahnen und BundesstralRen in Bayern im Zeitraum 17.08.2021 bis 24.10.2021.
Quelle: BREUER Nachrichtentechnik (2021), eigene Berechnungen IW Consult.
Darstellung: © OpenStreetMap-Mitwirkende.
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Im Netz von Provider C wurde an der Mehrzahl der Messpunkte eine gute LTE-Empfangs-
qualitdt ermittelt (Abbildung 22). Die LTE-Empfangsqualitdt im Netz von Provider C hat sich
derjenigen der Wettbewerber angenahert. Trotzdem bestehen noch einige Schwachen —
beispielsweise auf den Verkehrswegen Niederbayerns, wo auf vielen Strecken die LTE-
Empfangsqualitat haufig nur mittelmaRig ist. In Unterfranken ist auf mehreren Streckenab-
schnitten zudem kein LTE-Empfang moglich.

Abbildung 22
Verteilung der LTE-Empfangsqualitat — Provider C

LTE-Empfangsqualitat

Provider C

I kein LTE-Empfang
[ schlechter LTE-Empfang
[ mittlerer LTE-Empfang
I guter LTE-Empfang

Datenerfassung auf Autobahnen und BundesstraRen in Bayern im Zeitraum 17.08.2021 bis 24.10.2021.
Quelle: BREUER Nachrichtentechnik (2021), eigene Berechnungen IW Consult.
Darstellung: © OpenStreetMap-Mitwirkende.
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Auch bei der Sprachqualitat im Mobilfunknetz von Provider C (Abbildung 23) ist bei einem
GroRteil der Messpunkte eine gute Sprachqualitdt ermittelt worden. Jedoch gibt es in die-
sem Netz vergleichsweise viele Verbindungsprobleme. Haufig kommen Anrufe nicht

zustande. Das Problem tritt auch um Metropolen wie Miinchen auf. Ursache kdnnte etwa
eine Netziberlastung sein.

Abbildung 23
Problemstellen fir Sprachtelefonie — Provider C

Verbindungsprobleme

o abgebrochene Anrufe

Empfangsqualitat
[ schlechte Sprachqualitat
[ mittlere Sprachqualitat
I gute Sprachqualitat

Datenerfassung auf Autobahnen und BundesstralRen in Bayern im Zeitraum 17.08.2021 bis 24.10.2021.
Quelle: BREUER Nachrichtentechnik (2021), eigene Berechnungen IW Consult.
Darstellung: © OpenStreetMap-Mitwirkende.
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Lokale Probleme im Mobilfunknetz von Provider Ctreten etwa in der Region Wiirzburg auf
(siehe Abbildung 24). Auf der A3 6stlich von Wirzburg konnten mehrere Anrufe nicht auf-
gebaut werden. Auf der B8 am Stadtrand von Wiirzburg brach ein Gesprach ab. Nicht
zustande gekommene Anrufe wurden auch auf der B26 bei Karlstadt aufgezeichnet. Um
Schweinfurt ist die Sprachqualitdt auf der A7 nur schlecht bis mittel.

Abbildung 24
Detaildarstellung der Empfangsqualitdt — Provider C

Verbindungsprobleme
@ nicht zustande gekommene Anrufe
| abgebrochene/Anrufe

Empfangsqualitat
[Irschlechte’ Sprachqualitét
[ mittléfe-Sprachqualitiit

‘ [ gute Sprachqualitit \

= \
StrafBen —
@ Autobahn

== BilfidesstraRe
\

p

Datenerfassung auf Autobahnen und Bundesstrallen in Bayern im Zeitraum 17.08.2021 bis 24.10.2021.
Quelle: BREUER Nachrichtentechnik (2021), eigene Berechnungen IW Consult.
Darstellung: © OpenStreetMap-Mitwirkende, ArcGIS Hub (2021).
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5G-Empfang ist im Netz von Provider C auf einige wenige Stadte beschrankt (siehe Abbil-
dung 25). Die Empfangsqualitat bei Miinchen und Nirnberg ist meistens mittelmaRig.
5G-Empfang ist zudem auch in Regensburg, Augsburg, Wiirzburg, Ingolstadt, Rosenheim
und Ansbach moglich. Auf bayerischen Autobahnen und BundesstralRen auRerhalb der
Stadte konnte in diesem Netz noch kein 5G-Empfang gemessen werden.

Abbildung 25
Verteilung der 5G-Empfangsqualitat — Provider C

5G-Empfangsqualitat

Provider C
[ schlechter 5G-Empfang
[ mittlerer 5G-Empfang

I guter 5G-Empfang

Datenerfassung auf Autobahnen und Bundesstrallen in Bayern im Zeitraum 17.08.2021 bis 24.10.2021.
Quelle: BREUER Nachrichtentechnik (2021), eigene Berechnungen IW Consult.
Darstellung: © OpenStreetMap-Mitwirkende.
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3.3 Geforderter Ausbau der Mobilfunknetze in Bayern

Das bayerische Mobilfunkforderprogramm ermdéglicht es Kommunen, in denen aus
mangelnder Wirtschaftlichkeit bislang keine hinreichende Versorgung besteht, die Netz-
betreiber beim Ausbau des Mobilfunknetzes zu unterstiitzen. Seit dem 01. Dezember 2018
kénnen die Kommunen in Bayern am bayerischen Mobilfunk-Foérderprogramm teilneh-
men. Das Programm mit einem Férdervolumen von insgesamt 80 Millionen Euro richtet
sich damit vor allem an landliche Regionen mit einer geringen Bevolkerungsdichte. Diese
kénnen bis 2022 so den Netzausbau vor Ort fordern. Des Weiteren wurde ein groRange-
legter Ausbau des Mobilfunks in Bayern mit den drei Mobilfunkanbietern vereinbart, der
die gesetzlichen Verpflichtungen der Netzbetreiber Ubersteigt.

Das Férderprogramm unterstiitzt zwei Modelle des Netzausbaus: das Mietmodell und das
BOS Modell. Im Rahmen des Mietmodells werden Kommunen beim Aufbau passiver Infra-
struktur fir Mobilfunkstandorte geférdert, welche anschlieBend durch die Netzbetreiber
genutzt werden. Dabei konnen die Gemeinden den Mobilfunkmasten selbst errichten oder
das an einen Konzessionar vergeben. Der neue Mobilfunkstandort wird anschlieBend an
einen oder mehrere Netzbetreiber vermietet. Durch eine vorherige Markterkundung wird
sichergestellt, dass der Bau neuer Funkmasten nur an Standorten gefdrdert wird, die nicht
innerhalb der nachsten drei Jahre durch einen Netzbetreiber eigenwirtschaftlich erschlos-
sen werden, oder an denen Netzbetreiber durch Versorgungsauflagen zu einem Ausbau
verpflichtet sind. Der Férdersatz betrdgt grundsatzlich bis zu 80 Prozent der forderfahigen
Kosten. Fiir Gemeinden in Rdumen mit besonderem Handlungsbedarf kann der Férdersatz
auf 90 Prozent steigen. Die Obergrenze des Forderbetrags liegt bei jedem Projekt bei
500.000 Euro. Kooperieren mehrere Gemeinden, erhoht sich die Maximalforderung um
50.000 Euro fir jede beteiligte Gemeinde.

Das BOS Modell stellt die zweite Fordervariante dar. Hierbei werden die Netzbetreiber fiir
die Ertlichtigung bestehender Digitalfunk-Standorte des staatlichen Behordenfunks BOS
gefordert. Die Férderung umfasst dabei auch einen etwaigen Austausch oder Neubau von
Masten. Auch hier liegt der Fordersatz bei maximal 80 Prozent, bei einer maximalen
Férdersumme von 500.000 Euro.

Abbildung 26 zeigt die Markterkundungsverfahren, die nach Angaben des Bayerischen
Staatsministeriums fiir Wirtschaft, Landesentwicklung und Energie seit Beginn des Forder-
programms eingeleitet wurden. Seit Dezember 2018 wurden knapp 460 Verfahren einge-
leitet, was auf ein groRes Interesse der Kommunen am Férderprogramm hinweist. Die
Mehrheit der Markterkundungserfahren erfolgte Anfang des Jahres 2019, unmittelbar
nach Programmstart. Jedoch kamen auch 2021 noch 34 Kommunen hinzu.
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Abbildung 26
Eingeleitete Markterkundungsverfahren zum geférderten
Mobilfunkmastenbau in Bayern
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Datenstand: 01. September 2021.
Quelle: StMWi (2021), eigene Berechnungen IW Consult.

Die Nachfrage der Kommunen ist entsprechend der Versorgungssituation insbesondere
auBerhalb der Ballungsrdume hoch. Fast jede vierte Kommune in Bayern war Mitte 2021
im Mobilfunkférderprogramm aktiv (Tabelle 4). Insbesondere in Niederbayern und der
Oberpfalz war die Nachfrage bzgl. des Férderprogramms hoch. Rund 39 Prozent der
Kommunen in den beiden Regierungsbezirken sind aktuell im Programm aktiv.
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Tabelle 4
Regionale Verteilung der Markterkundungsverfahren zum geférderten
Mobilfunkmastenbau nach Regierungsbezirken

Regierungsbezirk Anzahl Kommunen mit gestarteten Anteil Kommunen mit gestarteten
Markterkundungsverfahren Markterkundungsverfahren
bis Ende Juni 2020 an allen Kommunen des

Regierungsbezirks

Oberbayern 73 14,6%
Niederbayern 100 38,8%
Oberpfalz 88 38,9%
Oberfranken 54 25,2%
Mittelfranken 55 26,2%
Unterfranken 47 15,3%
Schwaben 39 11,5%
Bayern insgesamt 456 22,2%

Datenstand: 01. September 2021.
Quelle: StMWi (2021), eigene Berechnungen IW Consult.

Abbildung 27 zeigt die regionale Verteilung der Markterkundungsverfahren zum geférder-
ten Mobilfunkmastenbau in Bayern. Hier ldsst sich die hohe Nachfrage des Mobilfunkfor-
derprogramms in Bayern optisch nachvollziehen.
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Abbildung 27
Regionale Verteilung der Markterkundungsverfahren zum geférderten
Mobilfunkmastenbau in Bayern

Mobilfunkférderprogramm
Bayern

M Markterkundung gestartet

Datenstand: 01. September 2021.
Quelle: StMWi (2021), eigene Berechnungen IW Consult.

Zum Stand 01. September 2021 wurden insgesamt 91 Forderbescheide im Wert von
zusammen 45,6 Millionen Euro bewilligt. In zwei Verfahren griff der maximale Fordersatz
von 500.000 Euro zzgl. des Kooperationszuschlags. Bei rund zwei Drittel der Kommunen lag
der Fordersatz bei 90 Prozent, bei dem restlichen Drittel bei 80 Prozent. 16 Kommunen
haben mit der Ausschreibung des Mobilfunkstandortes begonnen. 14 Kommunen nutzen
dafiir das Konzessions-Modell, zwei die Ausschreibung eines Bauauftrags.
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4 Ausbauperspektiven im 5G und 6G-Mobil-
funknetz

Deutschland im internationalen Vergleich mit Nachholbedarf

4.1 Verbreitung von 5G-Netzen in Deutschland

Am 12. Juni 2019 endete die 5G-Frequenzauktion, die Netzbetreibern zusatzliche Frequen-
zen fur den Ausbau der 5. Mobilfunkgeneration bot (Bundesregierung, 2019). Fiir insge-
samt rund 6,5 Milliarden Euro erhielten vier Mobilfunkanbieter den Zuschlag. Der Erlds
diente dem Ausbau der digitalen Infrastruktur in Deutschland. Ein flachendeckendes Netz
soll unter Aufsicht der Bundesnetzagentur ausgebaut werden. Auflagen sollen Sorge
tragen, dass neben Metropolen auch landliche Rdume in den Genuss schnellen Mobilfunk-
empfangs kommen. Allein um Funkldcher zu schliel3en, ist ein Aufbau von 5.000 Mobil-
funkmasten notwendig (Bundesregierung, 2021b). Die Bundesregierung investiert etwa
1,1 Milliarden Euro, damit auch unwirtschaftliche Standorte zligig ausgebaut werden.

2,5 Jahre nach der Versteigerung der Frequenzen ist der Prozess noch nicht abgeschlossen.
Die Bundesregierung hat daher als Teil der Mobilfunkstrategie eine Mobilfunkinfrastruk-
turgesellschaft gegriindet, die milliardenschwere Férderprogramme zum Netzausbau dort
umsetzen soll, wo nicht privat ausgebaut wird und keine Versorgungsauflagen bestehen.
Dazu sollen Genehmigungsverfahren zur Aufstellung entsprechender Mobilfunkmasten
beschleunigt werden. Im Januar 2021 nahm die Gesellschaft mit Sitz in Naumburg in Sach-
sen-Anhalt die Arbeit auf. Sie wird Kommunen bei der Suche nach Standorten und bei der
Bewaltigung birokratischer Hiirden im Genehmigungsverfahren unterstiitzen.

Die Diskussionen um den Ausbau hat stellenweise auch eine gesellschaftliche Diskussion
hinsichtlich des Ausbaus an Mobilfunkmasten und deren potenziellen Auswirkungen aus-
geldst. Kommunen und Netzbetreiber sind zunehmend mit kritischen Stellungnahmen aus
der Bevolkerung und Biirgerbegehren konfrontiert. Dahinter stehen insbesondere Unsi-
cherheiten Uber gesundheitliche Langzeitfolgen elektromagnetischer Strahlung. Die
Bundesregierung hat darauf mit der Dialoginitiative ,,Deutschland spricht Gber 5G“ rea-
giert, um niederschwellig in den Austausch mit besorgten Blirgerinnen und Blirgern zu
kommen. Die Initiative mochte wiederkehrende Fragen erlautern und Bedenken entgegen-
treten (Bundesregierung, 2020). Dabei soll faktenbasiert, sachlich und transparent liber
das Thema 5G informiert werden. Blrger erhalten Informationen, wie sie beispielsweise
hinsichtlich ihrer eigenen Gesundheitsvorsorge oder individuellen Mobilitat unmittelbar
von der 5G-Technologie profitieren.

Die vielfaltigen Anwendungsmoglichkeiten der 5G-Technologie sind heute schon an vielen
Stellen Bayerns erlebbar. Die Bandbreite reicht dabei vom industriellen Nutzen bis zum
Entertainment, wie drei konkrete Beispiele zeigen (Bayerisches Staatsministerium fiir Wirt-
schaft, Landesentwicklung und Energie, 2021):
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— Audi: In Ingolstadt hat der bayerische Automobilhersteller ein 5G-Pilotprojekt initiiert.
Ein industrieller Roboter baut Airbags in Lenkrader ein. Dank der schnellen Reaktions-
zeit von 5G stoppt die Sicherheitssensorik des Roboters, beispielsweise wenn sich ein
Mensch nahert und Gefahr droht. Ericsson begleitet dieses Projekt, das als eine der ers-
ten 5G Automatisierungs-Anwendungen in Bezug auf Personensicherheit gilt.

— BMW: Der Automobilhersteller testet mit einem 5G-Campus-Netz (siehe Kapitel 5.1.3)
die Automatisierung von Produktionsabldufen auf dem Werksgelande in Dingolfing.
Dort werden mit drei bayerischen Partnerunternehmen autonome, vernetzte und
intelligente Logistiklosungen erforscht. Auch das bayerische Wirtschaftsministerium be-
teiligt sich an diesem Projekt. Ziel ist es, eine vollvernetzte Produktion mit autonomen
Transportsystemen so aufzubauen, dass Logistikroboter und mobile Gerate
sowohl miteinander als auch mit dem Leitsystem kommunizieren.

— FC Bayern Miinchen: Mit insgesamt elf 5G-Antennen soll den Zuschauern in der Allianz
Arena ein auRergewohnliches Stadionerlebnis ermdglicht werden. Der bayerische
Rekordmeister bietet seinen Besuchern in Kooperation mit der Deutschen Telekom
nicht nur eine schnelle Datenlibertragung in Echtzeit. Fans kénnen auch Virtual-Reality-
Anwendungen nutzen und Selfies mit den Avataren der Spieler machen.

4.1.1 Campus-Netze

Campus-Netze sind begrenzte und leistungsstarke nicht-6ffentliche Funknetze. Unterneh-
men und o6ffentliche Institutionen (zum Beispiel Universitdten) bieten dabei ausgewahlten
Nutzern einen schnellen, zuverldssigen und latenzarmen mobilen Datenverkehr. Insbeson-
dere der Industrie bietet das Campus-Netz beziehungsweise Non-Public Network (NPN)
eine verlassliche, exklusive und sichere Dateniibertragung. Diese Eigenschaften sind unver-
zichtbar fir vielfaltige Anwendungsmaoglichkeiten im Rahmen der Industrie 4.0. Einige
Unternehmen beabsichtigen zur Verbesserung ihrer Geschéaftsprozesse diese Netze zeit-
nah aufzubauen. Insbesondere fiir die Automobil- und die Zulieferindustrie in Bayern ver-
spricht die Entwicklung Wettbewerbsvorteile aufgrund des groRen Preis- und Qualitats-
drucks.

5G-Lizenzen fiir Campus-Netze kdnnen seit 2019 bei der Bundesnetzagentur erworben
werden. Diese Netze kdnnen eigenverantwortlich oder durch einen Telekommunikations-
dienstleister betrieben werden. Vorab ist die Beantragung fiir die Frequenzzuteilungen fir
lokale Frequenznutzungen im Bereich 3.700 bis 3.800 MHz erforderlich (Bundesnetzagen-
tur, 2021). Bislang wurden 158 Antrage auf Zuteilung von Frequenzen fiir lokale 5G-Netze
gestellt (Stand 15.10.2021). 87 der 158 Zuteilungsnehmer haben der Veréffentlichung
zugestimmt. Davon sind 21 Campus-Netze (Hochschulen, Institutionen und Unternehmen
aus unterschiedlichen Branchen) in Bayern zu verorten. Acht befinden sich in der Landes-
hauptstadt, drei weitere im Landkreis Miinchen (Abbildung 28).
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Abbildung 28
Lokalisierung ausgewahlter 5G-Campus-Netze in Bayern
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Stand 15.10.2021.
Quelle: Bundesnetzagentur (2021), eigene Darstellung IW Consult.

Die 5G-Campus-Netze im Raum Minchen sind folgenden Organisationen zuzuordnen:

Bayerischer Rundfunk, Bavaria Studio & Produktion Services GmbH, Becon GmbH, BMW

AG, MRK Media AG, NTT DATA Deutschland GmbH, Opticon GmbH, Siemens AG,

Telefonica GmbH & Co. OHG, Universitat der Bundeswehr Miinchen.

Hervorzuheben ist der 5G-Campus des Fraunhofer IIS in Erlangen. Dort steht eine offene

Testumgebung zur Verfligung, in der kundenspezifische Anwendungsszenarien aus dem
Bereich Industrie und Logistik unter realistischen Bedingungen mit neuester Mobilfunk-
technik in einem eigenstandigen 5G-Campusnetz getestet werden kénnen.
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4.1.2 Exkurs: Perspektive Open RAN

Obwohl die Anwendungsmaoglichkeiten von 5G noch nicht voll erschlossen sind und die
6G-Forschung (Kapitel 5.3) erst anlauft, riickt bereits ein weiterer Entwicklungsschritt in
Sichtweite. Open RAN (Radio Access Network, RAN) entkoppelt Hard- und Software durch
die Definition von Standards fiir offene Schnittstellen. Damit sollen Abhdngigkeiten von
den Herstellern der bislang geschlossenen Systeme abgebaut werden. Zudem soll das Netz
preiswerter und flexibler werden, da an Stelle der Runderneuerung technischer Systeme
und Komponenten neue Mobilfunkgenerationen per Softwareupdate eingefiihrt werden
koénnen.

Die Bundesregierung will bei Open Ran eine Fiihrungsrolle gewinnen (BMVI, 2021a).

Dazu sollen Unternehmen bei der Entwicklung und Erprobung von Open RAN unterstiitzt,
Akteure vernetzt und durch Teststrukturen konkrete Anwendungen fiir unterschiedliche
Geschaftsmodelle erprobt werden. Das Bundesministerium fir Verkehr und digitale Infra-
struktur hat hierfiir ein Férderprogramm ins Leben gerufen und 300 Millionen Euro zur
Verfligung gestellt. Die ersten Férderprojekte sind bereits gestartet (BMVI, 2021c).

Tabelle 5
OpenRan-Forderprojekte

Open RAN Lab

Beschreibung Eine frei zugéngliche Plattform, die unterschiedliche Akteure (bei-
spielsweise Netzbetreiber, Netzwerklieferanten, Start-Ups, KMUs)
vernetzt und technische Entwicklungen beschleunigt. Das soll tiber-
greifendes Lernen, Erproben und Forschen angestof3en und die Ent-
wicklung neuer Produkte, Verfahren und Dienstleistungen im Hin-
blick auf ihre Markttauglichkeit zu ergriinden.

Empfanger Deutsche Telekom AG (Konsortialfuhrer), Altran Deutschland
SAS/Capgemini Engineering, BISDN GmbH, EANTC AG, Fraunhofer-
Heinrich Hertz Institut, highstreet technologies GmbH, Nokia,
Telefdnica, TU Berlin

Fordermittel ca. 17 Millionen Euro
Protopolis
Beschreibung Im sachsischen Plauen errichtet Vodafone den Prototyp eines auf

Open RAN basierenden Netzes. Die Technologie wird auf bestehen-
den LTE- und 5G-Basistattionen errichtet, um die Integration in das
bestehende Mobilfunknetz unter Realbedingungen zu erproben.

Empfanger Vodafone GmbH

Fordermittel ca. 1,5 Millionen Euro
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O-RAN Town

Beschreibung In Neubrandenburg plant die Deutsche Telekom Open RAN in einer
Pilotstadt aufzubauen. Dabei soll der reale Wirkbetrieb unter Beteili-
gung deutscher und europaischer Hersteller erforscht werden. Die
Ergebnisse des Realbetriebs dienen als Grundlage fiir zahlreiche wei-
tere Projekte.

Empfanger Deutsche Telekom AG

Fordermittel ca. 10,5 Millionen Euro

O-RAN Ecosystem Enabler

Beschreibung Nokia errichtet in Ulm ein Testcenter, um Open RAN unter Realbe-
dingungen zu testen. Hier soll die Interoperabilitdt von Produkten
und Lésungen mehrerer Anbieter erprobt werden. Dariber hinaus
sollen Optimierungsmoglichkeiten zur Effizienzsteigerung des RAN-
Netzes hinsichtlich der Qualitdt und des Energieverbrauchs erforscht
werden. Ziel ist es ein Open Ran-Okosystem aufzubauen und Grund-
lagen fiir weitere Open RAN-Lab- und Open Ran-City-Projekte zu

schaffen.
Empfanger Nokia Solutions and Networks GmbH & Co. KG
Fordermittel ca. 2,5 Millionen Euro

Die Entwicklung der Open RAN Technologie steht noch am Anfang. Dementsprechend
kritisch wird die Diskussion in der Fachwelt geflihrt. Hauptkritikpunkte sind vor allem eine
nachlassende Performance bei zunehmender Nutzung sowie der relativ hohe Energiever-
brauch. Entgegen der Erwartung der Bundesregierung, mit den aufgefiihrten Forschungs-
projekten mehr Unabhangigkeit von auRereuropaischen Netzbetreibern zu erzielen und
sich von geschlossenen Systemen zu 16sen, gehen aktuelle Einschdtzungen von Experten
eher davon aus, dass Open RAN die Marktstellung US-amerikanischer und asiatischer Her-
steller aufgrund aktueller technologischer Vorspriinge weiter festigen wird.

4.2 Der nationale 5G-Ausbau im internationalen Vergleich

Im internationalen Wettbewerb wird der 5G-Ausbau intensiv vorangetrieben. Die Ergeb-
nisse des vergangenen Jahres dokumentierten, dass Deutschland im Vergleich mit den
wichtigen Wettbewerbern Japan, Slidkorea, China und USA deutlich schlechtere Voraus-
setzungen flir den Ausbau von 5G hatte und die Wettbewerber dadurch vorne lagen. Mit
der 5G-Frequenzaktion im Jahr 2019 wurden zumindest die Voraussetzungen dafiir
geschaffen, die Infrastruktur in Deutschland adaquat auszustatten und den Anschluss nicht
zu verlieren.
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AnschlieBend an die letztjahrige Analyse zu den Ausbaupldnen relevanter Wettbewerber
werden nachfolgend fir diesen Ausbau relevante Indikatoren im Vergleich Deutschlands
mit den genannten Wettbewerbern ausgewertet. Wieder wurden die drei Kategorien
Markte, Netze und Frequenzen gebildet, um die drei wesentlichen Faktoren zur Beschrei-
bung des Mobilfunkausbaus zu analysieren. Innerhalb dieser drei Kategorien wurden im
Vergleich zum letzten Jahr neue Indikatoren verwendet, die Aussagen Uber die Entwick-
lung im 5G-Netz ermdglichen.

— Berlicksichtigt wurden Unterschiede sowohl bei der mit 5G versorgten Bevélkerung als
auch bei der Anzahl der Sendestationen pro Einwohner.

— Mit aufgenommen wurden Latenzen in den Mobilfunknetzen, um Unterschiede mit
Blick auf das industrielle Mobilfunknetz festzustellen.

— Die unterschiedliche Netzabdeckung mit 5G hat Auswirkungen auf die Méglichkeiten
der Nutzer, neue digitale Angebote wahrzunehmen. Dementsprechend werden die
Anzahl der Mobilvertrage, der Umsatz der mobilen Daten- und Sprachkommunikation
und der monatliche Datenverbrauch pro Vertrag als neue Indikatoren berticksichtigt.

Die Indikatorenwerte konnen den nachfolgenden Dashboards fiir die vier mit Deutschland
verglichenen Lander entnommen werden. In Klammern ist fiir jeden Indikator die jeweilige
Platzierung im Landervergleich dargestellt.

4.2.1 Deutschland

Tabelle 6
Mobilfunk-Dashboard fir Deutschland

@ Markte g Netze o Frequenzen

Mobilfunkvertrage je
100 Einwohner 128 (4.)
(2020)

Anteil der Bevolkerung, der

Niedrige Frequenzen V
mit 5G versorgt wird (2021)

21,5% (4.) (unter 1 GHz)

Anteil des Umsatzes

mit mobiler Daten- Einwohner pro 5G-Sende-

u.nd S.prachkommu— 0,9% (2.) station (2020) 1.607 (3.) :\ffglg:az)lirequenzen v
nikation am BNE

(2020)

Mtl. mobiler Daten- Erfullungsgrade Latenzen: Hohe Frequenzen

verbrauch pro Ver- 4.356 (4.) Klasse OTT Sprachdienste 97,3% (3.) (lber 6 GHz) v
trag in MB (2020) (bis 100 ms) (2021)

Ursprungsdaten: ITU (2021); Europaische Kommission (2021); Righeimer (2021).

Tabelle 6 zeigt, dass Deutschland in den Status quo des Mobilfunkausbaus beschreibenden
Indikatoren im Vergleich zu wichtigen Wettbewerbslandern im Mittelfeld rangiert.
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Deutschland und die USA sind indes die einzigen Lander in dem Vergleich, in denen alle
relevanten Frequenzen genutzt werden kénnen.

So liegt Stand heute der Umsatz mit mobiler Daten- und Sprachkommunikation héher als
in anderen Landern mit vergleichbarer Wirtschaftskraft, doch zeigt zum einen die gerin-
gere Anzahl der mobilen Handyvertrage (128 pro 100 Einwohner, Japan: 152) sowie auch
der deutlich geringe monatliche Datenverbrauch pro Vertrag mit knapp 4,4 Gigabyte (Std-
korea: 10,4 Gigabyte), dass die Mobilfunknutzung im privaten Bereich bislang eher gering
ausfallt. Hinsichtlich der Netze schneidet Deutschland ebenfalls eher unterdurchschnittlich
ab. Mit einer 5G-Abdeckung von 21,5 Prozent ist der Anteil der 5G-Verbindungen geringer
als in Stidkorea (67,6 Prozent), USA (57,9 Prozent) und China (46,0 Prozent).

Die Entwicklung der 5G-Abdeckung der Deutschen Telekom (Abbildung 29) zeigt gleich-
wohl, dass ein dynamischer Aufholprozess stattfindet. Dies liegt in der Nutzung von Dyna-
mic Spectrum Sharing (DSS) begriindet. Bestehende Antennen werden softwareseitig er-
tichtigt, dadurch erhoht sich aber die Bandbreite nicht signifikant. 5G-Geschwindigkeit
benotigen auch Hardware-Updates, die erst sukzessive erfolgen.

Die Akzeptanz von 5G in der Bevdlkerung ist in Deutschland mehrheitlich vorhanden.
Knapp ein Viertel der Bevolkerung hat jedoch Vorbehalte gegeniiber dem neuen Mobil-
funkstandard. Der Anteil ist in etwa so hoch wie in den USA. In China haben rund 41 Pro-
zent Sorgen, wenn sie auf 5G angesprochen werden (YouGov, 2021).

Abbildung 29
5G-Mobilfunkabdeckung im Netz der deutschen Telekom

rdam

Mitte Juni 2020 Mitte August 2020 Mitte November 2021

Abruf: 15. November 2021. Dunkel eingefarbte Bereiche: Abdeckung mit 5G.
Quelle: Deutsche Telekom (2021), vbw (2020).
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4.2.2 Japan

Tabelle 7
Mobilfunk-Dashboard fir Japan

@ Markte fg Netze o Frequenzen

Mobilfunkvertrage je
100 Einwohner 152 (1.)
(2019)

Anteil der Bevolkerung, der

Niedrige Frequenzen Z
mit 5G versorgt wird (2021)

16,6% (5.) (unter 1 GHz)

Anteil des Umsatzes
mit mobiler Daten-

und Sprachkommu- 1,2% (1.) Einwohner pro 5G-Sende-

2.516 (4) Mittlere Frequenzen V

nikation am BNE station (1-6GHz)

(2020)

Mtl. mobiler Daten- Erfillungsgrade Latenzen: Hohe Frequenzen

verbrauch pro Ver- 4.973 (3.) Klasse OTT Sprachdienste 98,4% (1.) (iber 6 Glc-l|z) v
trag in MB (2020) (bis 100 ms) (2021)

Ursprungsdaten: ITU (2021); Europdische Kommission (2021); Riigheimer (2021).

Japan ist im weltweiten Vergleich eine der flihrenden Nationen im Bereich der Telekom-
munikation (Germany Trade & Invest, 2021b). Auch hinsichtlich der 5G Entwicklung wurde
friihzeitig der Nutzen sowohl fir die produzierende Industrie als auch fiir die innovations-
affine Bevolkerung erkannt und in einen schnellen Aufbau von 5G-Infrastruktur umgesetzt.
Den 4G-Trend hatte Japan noch unterschatzt, nachdem es noch in der vorherigen Genera-
tion zu den Weltmarktfiihrern gehorte.

Platz 1 im Landervergleich bei der Anzahl der abgeschlossenen Vertrage sowie beim
Umsatz im Mobilfunkbereich dokumentieren, dass es groRes Potential fiir technologische
Fortschritte und viel Akzeptanz fiir zukiinftige technische Entwicklungen gibt. Der ver-
meintlich schlechte Wert hinsichtlich der Einwohner pro 5G-Sendemast ist weniger mit
dem Ausbau als vielmehr mit der hohen Konzentrierung der Bevélkerung auf engem Raum
zu begriinden.

Japans Regierung wird dem 5G-Ausbau weiterhin eine hohe prioritare Bedeutung beimes-
sen. Investitionen in zweistelliger Milliardenhdhe hat die Regierung flir den Ausbau der
Infrastruktur vorgesehen. Darliber hinaus wurden steuerliche Vorteile fiir Investitionen in
5G-Ausriistungen geschaffen.
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4.2.3 Sudkorea

Tabelle 8
Mobilfunk-Dashboard fir Stidkorea

@ Markte fg Netze o Frequenzen

Mobilfunkvertrage je
100 Einwohner 138 (2.)
(2019)

Anteil der Bevolkerung, der

Niedrige Frequenzen
0,
mit 5G versorgt wird (2021) 67,6% (1.) Z

(unter 1 GHz)

Anteil des Umsatzes
mit mobiler Daten-

und Sprachkommu- 0,8% (3.) Emvyohner pro 5G-Sende- 319 (1.) Mittlere Frequenzen V
o station (1-6 GHz)

nikation am BNE

(2020)

Mtl. mobiler Daten- Erfillungsgrade Latenzen: Hohe Frequenzen

verbrauch pro Ver- 10.387 (1.) Klasse OTT Sprachdienste 98,2% (2.) (iber 6 Glc-l|z) v

trag in MB (2020) (bis 100 ms) (2021)

Ursprungsdaten: ITU (2021); Europdische Kommission (2021); Riigheimer (2021).

Sidkorea bietet die besten Grundvoraussetzungen fiir einen zligigen 5G-Ausbau. Zum
einen verfligt das Land seit mehr als fiinf Jahren lber eine 4G-Abdeckung von annahernd
100 Prozent, zum anderen erfolgte die 5G-Frequenzvergabe bereits friihzeitig im Sommer
2018. Dementsprechend ist Siidkorea im Landervergleich fiihrend hinsichtlich der Dichte
der 5G-Sendestationen sowie mit einem bereits mit 67,6 Prozent versorgten Bevolkerungs-
anteil. Schatzungsweise 162.000 Sendestationen tragen zu dieser engmaschigen flachen-
deckenden Versorgung bei.

Der monatliche mobile Datenverbrauch von ca. 10,4 GB pro Einwohner dokumentiert die
hohe Smartphone-Affinitat der Bevolkerung. Insgesamt verfligt Siidkorea damit tiber sehr
gute Voraussetzungen. den digitalen Transformationsprozess des Landes fortzusetzen.
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4.2.4 China

Tabelle 9
Mobilfunk-Dashboard fir China

@ Markte f& Netze 0 Frequenzen

Mobilfunkvertrage je
100 Einwohner 118 (5.)
(2020)

Anteil der Bevolkerung, der

Niedrige Frequenzen V
mit 5G versorgt wird (2021)

46,0% (3.)  (ynter 1 GH2)

Anteil des Umsatzes

mit mobiler Daten- Einwohner pro 5G-Sende-

und Sprachkommu- 0,6% (5.) . 1.531(2.) Mittlere Frequenzen V
o station (1-6 GHz)

nikation am BNE

(2020)

Mtl. mobiler Daten- Erfillungsgrade Latenzen: Hohe Frequenzen

verbrauch pro Ver- 9.952 (2.) Klasse OTT Sprachdienste 15,5% (5.) (iber 6 Glc-l|z) Z

trag in MB (2020) (bis 100 ms) (2021)

Ursprungsdaten: ITU (2021); Europdische Kommission (2021); Riigheimer (2021).

In China wurden bereits rund 916.000 5G-Sendestationen errichtet. Das sind etwa 70 Pro-
zent aller Stationen weltweit (China Daily, 2021b). Bei den Einwohnern pro 5G-Sendesta-
tion liegt China mit 1.531 Einwohnern pro Mast dennoch nur knapp vor Deutschland.
Etwas weniger als die Halfte der Einwohner (rund 46 Prozent) hat Zugang zu 5G. Das ist
Rang 3 nach den USA und Sidkorea. Der mobile Datenverbrauch pro Vertrag liegt deutlich
Uber dem deutschen Durchschnitt. Nur in Stidkorea wird noch etwas mehr verbraucht.
Schlusslicht ist China bei der Anzahl der Mobilfunkvertrage, dem Anteil des Umsatzes mit
mobiler Daten- und Sprachkommunikation sowie mit groSem Riickstand beim Erfiillungs-
grad Latenzen in der Klasse OTT-Sprachdienste (Over-the-top). Die Ubermittlung von Vi-
deo- und Audioinhalten liber Internetzugange ist dementsprechend mit deutlich groReren
Verzogerungen verbunden als in anderen Landern. Rund 41 Prozent der Bevolkerung ha-
ben Vorbehalte gegeniiber 5G (YouGov, 2021). Der Anteil ist deutlich héher als in den USA
(23 Prozent) und Deutschland (24 Prozent).

China hat insgesamt starke Ausgangsbedingungen fiir den weiteren 5G-Ausbau, da der
Mobilfunk auch als Ersatz fiir das eher schwache Festnetz gilt. Flr das Jahr 2021 rechnet
die China Academy of Information and Communications Technology (CAICT) mit etwa 200
Millionen 5G-Nutzern. 2026 sollen es rund eine Milliarde Nutzer sein (Germany Trade &
Invest, 2020). Nach dem chinesischen Qianzhan Institute wird diese Zahl bereits 2024 er-
reicht (Germany Trade & Invest, 2021a). In China wird bereits am 5G-Ausbau im ldndlichen
Raum gearbeitet (China Daily, 2021a). Zum Ende des 5-Jahresplans 2025 mochte China
eine volle Netzabdeckung in urbanen und landlichen Rdumen erzielen (China Daily, 2021b).
Dafiir ist eine erhebliche Anzahl neuer Sendestationen nétig. Das Qianzhan-Institut rech-
net allein im Jahr 2022 mit etwa 1,1 Millionen neuen 5G-Stationen (Abbildung 30). Der
Netzausbau soll in den nachsten sieben Jahren rund 210 Milliarden US-Dollar kosten.
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Abbildung 30
Neue 5G-Sendestationen in China in 1.000 Einheiten (Prognose)
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Quelle: Germany Trade & Invest (2021a), Qianzhan-Institut.

4.2.5 USA

Tabelle 10
Mobilfunk-Dashboard fir die USA

@ Markte %’z Netze o Frequenzen

Mobilfunkvertrage je
100 Einwohner 134 (3.)
(2020)

Anteil der Bevolkerung, der

Niedrige Frequenzen V
mit 5G versorgt wird (2021)

57,9% (2) (unter 1 GHz)

Anteil des Umsatzes
mit mobiler Daten-

und Sprachkommu- 0,8% (3.) Einwohner pro 5G-Sende-

6.590 (5.) Mittlere Frequenzen V

nikation am BNE station (1-6GHz)

(2020)

Mtl. mobiler Daten- Erfullungsgrade Latenzen: Hohe Frequenzen

verbrauch pro Ver- N.A. (-.) Klasse OTT Sprachdienste 93,5% (4.) (iiber 6 G(I]-Iz) v
trag in MB (2020) (bis 100 ms) (2021)

Ursprungsdaten: ITU (2021); Europaische Kommission (2021); Righeimer (2021).

Der Mobilfunkmarkt in den USA ist nicht nur aufgrund der schieren GroRe besonders
attraktiv. Die USA sind auch Sitz von wichtigen Technologieunternehmen, die Anwen-
dungszwecke fiir 5G oder 6G haben.

In den Vereinigten Staaten wird bereits weit tiber die Halfte der Einwohner (57,9 Prozent)
mit dem Mobilfunkstandard 5G versorgt. Im Vergleich der finf ausgewahlten Lander ist
das Platz 2 nach Sudkorea. Es gibt etwas mehr Mobilfunkvertrage je 100 Einwohner als in
Deutschland. Exemplarisch zeigt Abbildung 31 die Versorgung mit 5G im Mobilfunknetz
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von T-Mobile USA. In groRen Teilen des Netzes ist 5G nach Angaben des Betreibers verfiig-
bar. Dazu tragen auch frih vergebene Frequenzen im Niedrig-, Mittel- und Hochfrequenz-
bereich bei. Im Vergleich mit Deutschland (Kapitel 5.2.1) zeigt sich nach wie vor ein leich-
ter Vorsprung von T-Mobile USA. Das 5G-Netz der Deutschen Telekom konnte jedoch im
vergangenen Jahr stark aufholen.

Abbildung 31
Mobilfunkabdeckung im Netz von T-Mobile USA
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4.3 6G: Stand und Ausblick

Mit 6G steht die ndchste Generation der Mobilkommunikation in den Startléchern.
Antriebsfeder ist neben neuen Anwendungen auch der internationale Wettlauf um die
Marktvorherrschaft. Europa, Deutschland und Bayern investieren schon heute in For-
schung und Entwicklung, um den Marktstart bestmoglich vorzubereiten.

4.3.1 Chancen von 6G

6G gilt schon heute als Revolution. Zu Beginn des nachsten Jahrzehnts werden Daten 100-
mal schneller tbertragen als mit 5G. Die Datenrate kann auf bis zu 400 Gigabit pro
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Sekunde steigen. Chinesische Forscher gehen sogar von bis zu 1 TB/s aus. Dartiber hinaus
werden die Energieeffizienz optimiert und die Ausfallsicherheit erhoht.

Die Entwicklung eroffnet und erweitert das Anwendungsfeld fiir neue Technologien exor-
bitant. Die Anwendungsmaoglichkeiten, beispielsweise fiir Industrie 4.0, Medizin, Mobilitat,
Smart City und Entertainment, kdnnen aktuell nur skizziert werden. Zwei praktische
Beispiel konnen dies verdeutlichen:

— Autonomes Fahren: In der Fachwelt wird diskutiert, inwiefern autonomes Fahren
bereits mit 5G moglich ist und ob nicht erst mit 6G Dynamik in diese Entwicklung
kommt, denn die maximale 5G-Datenrate von ca. 20 Gigabit/Sekunde kénnte nicht aus-
reichen, um die Positionen aller Verkehrsteilnehmer in Echtzeit zuverlassig zu vermit-
teln. Zudem ist dafiir eine sehr geringe Latenz erforderlich, die erst 6G mit sich bringen
kann.

— Extended Reality (XR): Uber XR kénnen im Gesundheitswesen beispielsweise Operatio-
nen remote, also aus der Ferne durchgefiihrt werden. Auch digitale Treffen werden
durch die sogenannte , Telepresence” realer dargestellt. Die Technik ermdglicht es,
Menschen in 3D, Echtzeit und hochster Aufldsung zu projizieren. Geschaftsreisen konn-
ten so nochmals unwichtiger werden, die landlichen Rdume an Attraktivitat gewinnen.

4.3.2 Aktueller Stand

Bereits 2019 fanden sich auf der ersten 6G Wireless Summit in Finnland 25 Unternehmen
ein, um das Entwicklungsprojekt Hexa-X zu griinden. Nokia fiihrt dieses Konsortium an.
Ericsson Gbernimmt die technische Leitung. Auch Telefdnica, Orange, Atos, Intel und Apple
haben sich angeschlossen. Huawei ist zwar nicht vertreten, jedoch das China Mobile Insti-
tut. Deutschland ist mit Siemens sowie der TU Dresden und der TU Kaiserslautern dabei.
Mitfinanziert wird das Projekt aus dem europaischen Forschungsrahmenprogramm Hori-
zon 2020. Mit der Festlegung des 6G-Standards ist bis 2025 zu rechnen. 2030 wird die
Markteinflihrung erwartet.

4.3.3 Perspektive in Deutschland

Die Bundesregierung hat fir 6G fiir die nachsten fiinf Jahren 700 Millionen Euro bereitge-
stellt. Das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) hat in diesem Jahr eine
Forderrichtlinie veroffentlicht, um ein Innovationsokosystem fiir Kommunikationstechno-
logien rund um den Mobilfunkstandard 6G anzustofRen (BMBF 2021). Mit 250 Millionen
Euro fordert das Ministerium den Aufbau von insgesamt vier Forschungs-Hubs, an denen
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler die Forschung der neuen Mobilfunkgeneration
vorantreiben. Insgesamt beiliegen sich rund 50 Forschungspartner aus Wissenschaft und
Wirtschaft. Weitere MaRnahme befinden sich bereits in der Planung. Ziel ist es, mit
Forschungsprojekten den technologischen Wandel innovativ mitzugestalten. Eine 6G-Platt-
form wird als Dachprojekt zur Entwicklung weiterer Projekte aufgebaut. Zudem werden
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vier Forschungs-Hubs geférdert, in denen neue Erkenntnisse zu unterschiedlichen Schwer-
punkten gewonnen werden sollen:

Die Bayerische Staatsregierung und die Sachsische Staatsregierung beauftragen das Bayeri-
sche Staatsministerium fiir Wirtschaft, Landesentwicklung und Energie beziehungsweise
die Sachsischen Staatsministerien fiir Wissenschaft, Kultur und Tourismus sowie fiir Wirt-
schaft, Arbeit und Verkehr ihre umfassende Unterstiitzung von Forschungs- und Entwick-
lungsaktivitaten im Bereich 6G weiter konsequent und bedarfsorientiert fortzusetzen (Bay-
erische Staatsregierung 2021). Ein Forschungsprojekt, in dem bayerische Akteure aktiv
sind, ist 6G-life (s. Tabelle 11).

Um alle relevanten Akteure in Bayern frihzeitig in die Forschung und Entwicklung von 6G
einzubinden, hat das Bayerische Staatsministerium fiir Wirtschaft, Landesentwicklung und
Energie das Thinknet 6G gegriindet, um ein Innovationsékosystem aus Branchenakteuren,
Forschungseinrichtungen, Verbanden, Innovatoren, Start-ups und Inkubatoren zu etablie-
ren. Thinknet 6G ist sowohl ein Think Tank als auch eine Community fir alle Organisatio-
nen und Interessengruppen, die an der 6G-Entwicklung interessiert sind. Thinknet 6G wird
vom Zentrum fir Digitalisierung.Bayern (ZD.B) bei Bayern Innovativ betrieben.

Tabelle 11
6G-Forschungsprojekte

6G-life — Digitale Transformation und Souveranitat kiinftiger Kommunikations-
netze

Beschreibung Im 6G-life soll Spitzenforschung fiir Kommunikationsnetze vorange-
trieben werden, die vor allem die Mensch-Maschine Kollaboration in
den Fokus nimmt. Hierbei sollen unter anderem gemeinsame Pro-
jekte zwischen der Industrie und der Start-Up-Szene angestoRen
werden.

Koordination Technische Universitat Dresden/ Technische Universitat Minchen

6G-RIC — 6G Research and Innovation Cluster

Beschreibung Im 6G-RIC sollen Mobilfunksysteme mit offenen Schnittstellen (iber
alle Technologiegrenzen hinweg entwickelt werden. Zudem sollen
mit dem Aufbau einer Testinfrastruktur neue Technologiekomponen-
ten erprobt werden.

Koordination Fraunhofer-Institut fiir Nachrichtentechnik, Heinrich-Hertz-Institut,
HHI
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6GEM — 6G-Forschungs-Hub fiir offene, effiziente und sichere Mobilfunksysteme

Beschreibung

Im 6GEM wird ein ganzheitliches 6G-System (Hardware und Soft-
ware) entwickelt, das eine flexible Netzwerkinfrastruktur bietet. Ziel
ist es, ein System mit niedriger Latenz und hoher Zuverlassigkeit zu
garantieren.

Koordination

Rheinisch-Westfédlische Technische Hochschule Aachen

Open6GHub

Beschreibung

Das Open6GHub designt ein holistisches 6-System, das die Anforde-
rungen der Anwender und der Gesellschaft nach 2030 entspricht.
Dabei soll die Wettbewerbsfahigkeit der Wirtschaft ebenso wie die
Interessen der Gesellschaft beriicksichtigt werden.

Koordination

Deutsches Forschungszentrum fir Kiinstliche Intelligenz GmbH
(DFKI)

Das Forderprogramm zum Aufbau der Forschungs-Hubs kann als Resultat dessen gewertet
werden, dass im internationalen Wettbewerb weitere Abhangigkeit zu aulRereuropaischen
Netzdienstleistern und Hardwareherstellern moglichst vermieden werden sollen.
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5 Methodische Anmerkungen

Angaben zur Informationsgewinnung

Daten von atene KOM

Von 2009 bis 2018 wurde der Breitbandatlas vom TUV Rheinland erstellt. Im Jahr 2019 hat
atene KOM das Gibernommen. In den Berichten wird der Versorgungsgrad der privaten
Haushalte mit verschiedenen Bandbreiten (=1 Mbit/s, 22 Mbit/s, 26 Mbit/s, 216 Mbit/s,
>50 Mbit/s ausgewiesen, seit Datenstand Ende 2013 auch =30 Mbit/s, die Abdeckung mit
FTTH/B -Anschlissen und unterschiedlichen Technologien (leitungsgebunden und draht-
los). Seit Mitte 2016 werden die Versorgungsgrade =100 Mbit/s (mit Ausnahme Ende
2018) dokumentiert. Die Datengrundlage wird ausschlielRlich aus freiwilligen Angaben der
Netzbetreiber generiert. Deshalb wird der tatsachliche Ausbaustand leicht unterschatzt.

Daten von BREUER Nachrichtentechnik

Der zur Bewertung der LTE-Empfangsqualitat herangezogene RSRP-Wert (Reference
Signals Received Power) ist ein Mald fiir die Empfangsfeldstdarke am Endgerat und wird in
Dezibel Milliwatt (dBm) angegeben. Der Wertebereich liegt zwischen minus 140 und minus
50 dBm. Je naher der RSRP-Wert an minus 50 dBm liegt, desto hoher ist die Empfangs-
gualitat. Mobile Endgerate wahlen die Funkzelle anhand des RSRP-Wertes aus. Das Gerat
misst den RSRP-Wert und wahlt sich dann in die Funkzelle mit dem hochsten Wert ein.
Nach Angaben der Experten von BREUER Nachrichtentechnik ermdoglicht LTE bis ca. minus
115 dBm Datendienste. Telefonie ist aufgrund der niedrigeren benétigten Bitrate von
Voice over LTE (VoLTE) mit akzeptabler Sprachqualitat bis minus 120 dBm maoglich. Fir die
Bewertung der gemessenen LTE-Empfangsqualitdten wird ein Schema verwendet, das drei
Qualitatsstufen unterscheidet. Eine Verbindung gilt als gut, wenn der RSRP-Wert Gber
minus 100 liegt. Werte unterhalb von minus 120 Punkten gelten als schlecht. Werte
zwischen diesen Grenzwerten stehen fiir eine mittlere Empfangsqualitat.

Flr die Bewertung der 5G-Empfangsqualitdt wird der SS RSRP-Wert (Synchronization Sig-
nal RSRP) herangezogen. Laut BREUER Nachrichtentechnik sind die Wertebereiche mit
denen von LTE vergleichbar. Die gemessene 5G-Versorung ist eine 5G NonStandalone-Nut-
zung. Das bedeutet, dass die Signalisierung nach wie vor (iber das LTE-Netz stattfindet.

5G wird als Datenturbo herangezogen. Die Mobilfunkanbieter beginnen oder planen
gerade erst damit ihre Netze fiir den Standalone-Betrieb freizuschalten.

Konsultation von Branchenexperten

Im Rahmen der Studie wurden mit Udo Harbers (Deutsche Telekom), Thomas Konschak
(Deutsche Telekom) und Dr. Christoph Bach (Ericsson) Expertengesprache gefiihrt. Die
Autoren der Studie danken den Gesprachspartnern herzlich fiir ihre Unterstitzung.
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