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1 Projektbeschreibung

Die StadteRegion Aachen besteht aus den Stadten Aachen, Alsdorf, Baesweiler,
Eschweiler, Herzogenrath, Monschau, Stolberg und Wiirselen sowie den Gemeinden
Simmerath und Roetgen. In der StadteRegion Aachen (ohne Stadt Aachen) leben rund
310.000 Menschen auf ca. 550 km?.

Gemal vieler Erfahrungsberichte aus der Bevolkerung, von Touristen, Gewerbe und
Industrie in der StadteRegion Aachen existieren Klagen Uber die Mobilfunkqualitat aller
Netzbetreiber im Allgemeinen. Eine der Ursachen kdnnte im stdlichen Gebiet durch
die topografische hiligelige Lage bedingt sein, aber auch durch die Grenzlage zu Bel-
gien und den Niederlanden ist die Mobilfunkversorgung in westlichen Gebieten der
StadteRegion Aachen als kritisch anzusehen. Hierbei kénnen benachbarte Netzbetrei-
ber ebenfalls auf ahnlichen Frequenzen senden und sich gegenseitig stéren.

ederlande

Belgien

Eus-
kirchen

StadteRegion Aachen — Ubersicht

Auf Grundlage dieser Strategie werden die weitergehenden MaRnahmen und Ubergrei-
fenden Ziele einer kreisweiten Mobilfunkkoordination geplant und bearbeitet. Voraus-
setzung zur Strategieerstellung sind aus Sicht der Auftraggeberin beispielsweise ein
belastbarer Uberblick liber die Versorgungslage, die Identifizierung von kommunalen
und kreisweiten Zielen sowie von Tatigkeitsfeldern einer kreisweiten Mobilfunkkoordi-
nation ausgehend von folgenden Schritten:

. Arbeitspaket 1
In einem ersten Schritt soll hierfir eine Bestandsaufnahme der Mobilfunksitua-
tion durch unter anderem von der Bundesnetzagentur zur Verfliigung gestellten

N88154/B04
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Daten ermittelt werden. Die Mobilfunksituation im Grenzbereich soll auch durch
geeignete unterstitzende Messungen erfasst werden. Hierbei soll auch eine
exemplarische Vormessung und -auswertung der potenziellen Ursachen der
subjektiv mangelhaften Mobilfunkversorgung durchgefiihrt werden.’

. Arbeitspakete 1.aund 1.b
Fir die Strategieentwicklung des Breitbandausbaus sowie fiir die Erarbeitung
einer ganzheitlichen Strategie flr den weiteren Mobilfunkausbau der Region
werden Grundlagen, Empfehlungen und Erfahrungen von ahnlich gelagerten
Projekten erstellt. In diesen Bericht flieRen weiterhin eine Detailanalyse der
Messergebnisse des Arbeitspakets 2 heruntergebrochen auf Kommunenebene
mit ein. Dieses soll in der Kommunikation der Mobilfunkkordination mit den
Kommunen hinsichtlich der Beschreibung der Situation und der weiteren
Strategie zur moglichen Verbesserung der gegenwartigen Versorgungslage
dienen? (siehe Arbeitspaket 3).

. Arbeitspaket 2
In einem zweiten Schritt wurden flr das Gesamtgebiet der StadteRegion
Aachen eine Versorgungsmessung zur Erfassung der Mobilfunkqualitat aller
drei deutschen Mobilfunkbetreiber (Telekom, Vodafone und O2 / Telefonica)
durchgefiihrt. Schwerpunkt hierbei lag auf der Datenqualitat von Smartphones
sowie den Signalpegeln in 4G(LTE) und 5G.?

. Arbeitspaket 3 und Zusammenfassender Bericht
Durch eine detaillierte Analyse der erfassten Daten sollen abschlieRend Hand-
lungsempfehlungen zu Folgemalnahmen ausgearbeitet werden. Sowohl die
erhobenen Daten als auch die Analyseergebnisse und die Handlungsempfeh-
lungen sollen der Auftraggeberin als Grundlage fir Gesprache mit den Mobil-
funkanbietern sowie politischen Gremien und Burgerinnen und Burgern dienen.

' BBM Testlab Bericht N88154/B01 vom 05.09.2023
2 BBM Testlab Bericht N88154/B03 vom 17.01.2024
3 BBM Testlab Bericht N88154/B02 vom 03.11 2023
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2 Chronologie der Besprechungen, Prasentationen und Messfahrten

Die Beauftragung zu dem Projekt erfolgte per Mail zum 19. Mai 2023 und per Vertrag
zum 6. Juni 2023.

Seit Projektstart wurden folgende Besprechungen — teils Uber Videokonferenz und
auch als Prasenztreffen in Aachen durchgefihrt.

2.1 Videokonferenzen bzw. Vor-Ort Besprechungen

e Montag, 5. Juni 2023 — 10 Uhr Zoom Konferenz.
Erstgesprach zur Mobilfunkversorgungsanalyse in der StadteRegion Aachen
Teilnehmende: Frau Fabian, Frau Lauffs, Herr Kleinsteuber, Gregor Feneberg
— BBM Testlab.
Themen: gegenseitige Vorstellung, Vorstellung BBM Testlab. Erster
Austausch hinsichtlich Methoden, Zeitvorstellung und Dokumentation der
Messergebnisse.

e Montag, 3. Juli 2023 — 14:15 Uhr Zoom Konferenz.
Teilnehmende: Frau Fabian, Herr Pontzen, Gregor Feneberg — BBM Testlab.
Folgetreffen zum Austausch und Kennenlernen. Erlauterung des Sachstands
und Vorbereitung sowie grobe Zeitplanung bis Anfang November (Termin 9.
November Prasentation der Messergebnisse)

¢ Donnerstag, 3. August, 11 Uhr. Vor-Ort Besprechung in den Raumlichkeiten
der StadteRegion Aachen, Zollernstr. 10.
Teilnehmende: Frau Fabian, Herr Pontzen, Gregor Feneberg — BBM Testlab.
Besprechung zur weiteren Vorgehensweise. Erlauterung zur nachfolgenden
kurzen Messfahrt fur die Bestandsaufnahme der Mobilfunksituation. Abstim-
mung des Zeitplanes. Abstimmung zur Ausnahmegenehmigung zum
Befahren von Wald- und Forstwegen.

e Dienstag, 29. August, 10 Uhr Zoom Konferenz.
Teilnehmende: Frau Fabian, Herr Pontzen, Gregor Feneberg — BBM Testlab.
Ergebnisprasentation der Messfahrt, Abstimmung Uber Details der geplanten
Messkampagne voraussichtlich in der KW 38. Besprechung zum geplanten
Foto-/Pressetermin mit Herrn Dr. Griittemeier am Mess-Fahrzeug in Stolberg.

o Weitere regelmaliige Zoom Videomeetings mit den Auftraggebern im
Zeitraum September 2023 bis Mai 2024

2.2 Zeitplanung der Messungen und Prasentationen, Pressetermin

Neben den Besprechungen wurden in der ersten Phase (Arbeitspaket 1) folgende
Untersuchungen und Recherchen durchgefuhrt:

N88154/B04
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o Erfassung der 4G Standorte der drei deutschen Netzbetreiber anhand von
Unterlagen der Netzbetreiber in der Cloud des Auftraggebers (my-ucloud.regi-
oit.de) sowie anhand eigener Quellen und Recherchen.

e Erfassung und Recherche der grenznahen belgischen und niederlandischen
4G Basisstations-Standorte anhand eigener Recherchen.

e Zuordnungen der verwendeten Frequenzen bzw. Bander auf die
Netzbetreiber und Standorte.

e Durchfiihrung einer zweitagigen Messfahrt am 3 / 4. August 2023 mit einem
Mobilfunkscanner zur Erfassung der im Untersuchungsgebiet vorhandenen
Mobilfunkfrequenzen und -bander der deutschen, belgischen und niederlandi-
schen 4G und 5G Netze.

Die Messfahrt flihrte durch 16 Ortschaften in Aachen, der Region Aachen,
Belgien und den Niederlanden.

¢ Auswertung der Messfahrt und Abgleich mit der Basisstationsliste.

e Vorauswertung der potenziellen Interferenzbereiche aufgrund der gleichen
Frequenzzuordnung in unterschiedlichen Landern.

e Vorschlag fur die Messstrecken in der groRen Messkampagne mit Messfahr-
zeugen.

e Pressetermin am 12. September in der Zollernstrale am Haus der StadteRe-
gion Aachen.

¢ Messfahrten zwischen dem 17. und dem 25. September 2024.

e Préasentation der ersten Ergebnisse im Ausschuss fur Strukturentwicklung,
Wirtschaft, (Eu-)regionale Zusammenarbeit und Tourismus der StadteRegion
Aachen am 9. November 2023.

3 Bestandsaufnahme und Situation von Mobilfunk und Breitbandaus-
bau

3.1 Mobilfunksituation in Deutschland

In Deutschland gibt es drei unabhéngige Netzbetreiber *):

e Telekom GSM/LTE/5G ca. 56 Mio. Kunden
e Vodafone GSM/LTE/5G ca. 31 Mio. Kunden
e 2 Telefonica GSM/LTE/5G ca. 44 Mio. Kunden

N88154_BER_B04_DE.docx V0.3 13.05.2024

4 https://en.wikipedia.org/wiki/Mobile_network_codes_in_ITU_region_2xx_(Europe)
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e Dirillisch 1&1 5G (+ national Roaming mit O2) Anzahl Kunden unklar —
Start 2023 mit 200 Antennen - Uberwiegende Kunden als virtueller Netzbetrei-
ber Gber O2 Netz.

Die Nutzung der mobilen Telefonie startete in groRem Malstab in Deutschland in den
90er Jahren mit der ersten Digital Generation 2G (GSM Global System for mobile Com-
munications). Die Telefone waren ausschliel3lich flir Sprachkommunikation ausgelegt,
waren handlich und durch die zwei rasch aufgebauten Netze der Deutschen Telekom
(DeTe Mobil) und Mannesmann-Mobilfunk (spater Ubernahme durch Vodafone)
konnte schon bald flachendeckend mobil telefoniert werden. Trotz einer klar schlech-
teren Sprachqualitat im Vergleich zum Festnetz war mobiles Telefonieren ein Game-
changer und Statussymbol und gewann rasch an Beliebtheit. In den europaischen
Nachbarlandern war im Wesentlichen dasselbe Funksystem vorhanden, so dass man
bei zwar deutlich héheren Kosten im Urlaub oder auf Dienstreise keine Telefonzelle
mehr benutzen musste.

In Deutschland folgte 1995 der dritte Netzanbieter E-plus und 1998 VIAG Interkom
(spater O2), mit Unterstlitzung der British Telecom und KPN aus den Niederlanden.
Durch den vergleichsweisen spaten Start dieser beiden Netzanbieter lagen sie im
Netzausbau und Wettbewerb mit der Telekom oder Vodafone immer zuriick und zeig-
ten in Vergleichstests stets schlechtere Qualitat und Abdeckung. Dieser Mangel durch
die Verzdgerung ist teilweise heute immer noch spurbar.

E-plus und O2 fusionierten ab 2014 zum gemeinsamen Firmennamen O2 durch die
Mutterfirma Telefonica und legten die beiden Funknetze zusammen.

Der Kurznachrichtendienst SMS (short message service) wurde ab Mitte der 90er
Jahre popular und konnte in den Folgejahren stetig an Bedeutung gewinnen. Mitte der
2000er Jahre Uberstiegen sie sogar die Umsatze der Sprachtelefonie (2005 mit einem
Spitzenwert von 28 Mrd € in Deutschland). Durch die immer besser werdenden Daten-
dienste wurde SMS aber dann von kostenlosen Messagediensten wie Whats App oder
Signal abgelost.

Die nachste Mobilfunkgeneration UMTS (Universal Mobile Telecommunication Sys-
tem), auch 3. Generation (3G) genannt, startete Anfang der 2000er Jahre mit einer flr
die offentliche Hand sehr lukrativen Versteigerung der Funkfrequenzen um 2 GHz.
Durch die hohen Ausgaben und die dartber hinaus noétigen Investitionen in den Netz-
ausbau verschatzten sich einzelne Netzanbieter und so gaben auch Anbieter (QUAM
und Mobilcom) die Lizenz zurlck.

Es dauerte noch einige Zeit bis ca. 2010, bis sowohl die Netzbetreiber als auch die
Geratehersteller das UMTS System fiir Endkunden nutzbar machten. In der Sprachte-
lefonie gab es kaum Unterschiede zu UMTS. Aber auch erst mit den Ausbaustufen
HSDPA bzw. HSUPA (High speed downlink/uplink package access) konnte man mit
Einschrankungen von flissiger Internetnutzung sprechen. In dieser Zeit fiel auch die
Einflhrung der Smartphones (Organizer, Palm) im Vergleich zu den friheren Tasten-
telefonen, aber erst mit den 2007 vorgestellten iPhones mit Touchbedienung und hoch-

N88154/B04
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auflésendem Bildschirm wurde die Daten und Internetnutzung Uber Mobilfunk real
nutzbar.

Einen weiteren gewaltigen Schritt flir die mobile Datennutzung von Internet, Messaging
Diensten, Social Media, E-Mail oder Cloudnutzung wurde aber erst mit der Einflihrung
der 4. Mobilfunkgeneration (4G, LTE Long Term Evolution) gemacht. Fir die 4G Nut-
zung wurden auch wichtige Frequenzblécke um 800 MHz versteigert, die friiher von
Fernsehanstalten und in der Veranstaltungstechnik benutzt wurden. Diese wurden als
digitale Dividende bezeichnet. Damit konnte man mit einem Standort deutlich héhere
Reichweiten (Abdeckungen) erzielen, was auf dem Land und in den landlichen Regio-
nen zu einer deutlich verbesserten Internetnutzung fihrte.

Ausgehend wiederum von einer Versteigerung der Funkfrequenzen um das Jahr 2010
startete das Funksystem LTE/4G deutlich schneller als UMTS, so dass man in der
ersten Halfte der 2010er Jahre, mit dem damals immer popular werdenden Smart-
phone wirklich vom mobilen Internet sprechen konnte. Die Anwendungsfalle wuchsen
auch in Fahrzeugen mit Navigationslésungen und damit auch mit dem Einbau in Fahr-
zeuge rasch an. Smartphones lé6sten damit die fest und nachtraglich installierten Navi-
gationsgerate ab, ebenfalls durch immer besser werdende Kameramodule und Soft-
ware die Kompaktkameras und wurden somit in diesen Jahren zu einem zentralen
Gerat und Bestandteil der Kommunikation.

Durch den Erfolg von LTE wurde in Deutschland 2020/21 UMTS von allen drei Netz-
anbietern abgeschaltet. Die freiwerdenden Frequenzen wurden fir LTE und 5G wei-
terverwendet, eine splirbare Auswirkung auf die Nutzer hatte diese Abschaltung nicht,
da nahezu alle modernen Telefone tUber LTE verfugen.

Umgekehrt ware das Abschalten des alteren Systems 2G/GSM (wie derzeit in der
Schweiz) ein massiverer Eingriff in die vom Nutzer empfundene Qualitat. Nicht zuletzt
durch die auch in dieser Untersuchung festgestellte schwache Mobilfunkversorgung in
Iandlichen Regionen ist 2G/GSM immer noch eine wichtige Stitze fir die Sprachtele-
fonie und vor allem auch fur Notrufe. Hierbei kann man mit jedem Telefon (und auch
im Auto Uber eCall) mit wahlweise einem der drei Netzanbieter, der gerade noch emp-
fangbar ist, einen Notruf absetzen. Weiter funktionieren in Deutschland viele Dienste
und Funkmodems - wie etwa das Autobahn LKW Mautsystem Toll Collect - ausschlief3-
lich Uber 2G.

Mit dem Start der ndchsten Mobilfunk Ausbaustufe, 5G Ende der 2010er Jahre dnderte
sich fur den Normalanwender zunachst sehr wenig. Die theoretisch denkbaren
Beschleunigungen von 5G zu 4G (Datenraten oder Latenzzeiten) sind auch momentan
per Smartphone nicht richtig spirbar. Hinzu kommt, dass trotz dem 5G Symbol im
Smartphone sehr haufig das Funksystem eine Kombination von 4G und 5G ist. Man
spricht hierbei von Non Standalone 5G (NSA-Mode). Griinde dafiir sind weniger tech-
nisch begriindet als aus Marketinggriinden. Durch das enorme Medieninteresse zu 5G
zu Corona-Zeiten war der Druck fir eine sehr rasche Einfihrung von 5G stark. Mit der
NSA Technik genligte - vereinfach gesagt - nur ein Software Update auf den Funk
Standort, um diesen als 5G gelten zu lassen.

N88154/B04
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Fir reines 5G (SA / Stand Alone) sind momentan die meisten SIM Vertrage noch nicht
freigeschaltet, auch die Hardware (Smartphones) kénnen nur mit den Spitzenmodellen
reines 5G nutzen.

Momentan tragt in Bezug auf die mobile Netzversorgung also immer noch 4G die
Hauptlast. Fur einen durchschnittichen Anwender, der auch Videodienste wie Netflix
oder YouTube nutzt, ist eine gute bis sehr gute LTE-Versorgung vdllig ausreichend,
um ein sehr gutes Nutzererlebnis zu haben.

Auf der Seite der Netzbetreiber hingegen bietet jedoch 5G einige deutliche Vorteile,
die der normale Anwender nicht unmittelbar bemerkt:

o Deutlich héhere Anzahl eingebuchter Telefone oder Modems in einer Funk-
zelle, dadurch weniger Funkmasten und Hardware (Faktor 1000)

o Deutlich verbesserte spektrale Effizienz: pro Frequenzblock kénnen deutlich
héhere Datenmengen verarbeitet werden. (Faktor 3).

o Network Slicing: hierbei kann der Netzanbieter je nach Vertrag oder SIM Karte
vollig unterschiedliche Qualitatsstufen fur die Datenlbertragung, Priorisierung
oder Telefon-Sprachqualitat vorsehen. Ein Nutzer mit einer PrePaid SIM Karte
eines virtuellen Netzanbieters bekommt somit eine deutlich schlechtere Quali-
tat als ein ,Premium“-Nutzer mit unbegrenztem Datenvolumen.

Diese Verbesserungen aus Sicht der Netzanbieter wirken sich insgesamt auch auf den
verringerten Leistungsbedarf der Netzkomponenten aus. Dadurch aber, dass das
benotigte Datenvolumen Uber die Jahre exponentiell wachst, bleibt der gesamte Ener-
giebedarf eher konstant, als dass er zurtickgeht.

So bietet die 5G Technologie eine Funkibertragung fiir - einerseits - Heizungsablese-
Sensoren mit einer kleinen Batterie, die nur alle 10 Jahre gewechselt werden muss
und — andererseits - einem autonomen Roboter mit Kameras und Scanner, der bei
héherer Geschwindigkeit enorme Datenmengen blitzschnell und ausfallsicher verar-
beiten muss, um eine Kollision zu vermeiden. Im Vergleich zu WiFi (WLAN) bedeutet
5G fur die Anwender auch einen sichereren und stabileren Netzzugang.

Die 5G Technik bietet also vor allem mehr Flexibilitat und effizientere Nutzung der
Infrastruktur der Netzbetreiber. Inwieweit sich das auf die Kosten und die empfundene
Mobilfunkqualitat auswirkt, ist derzeit noch schwer abzuschatzen.

Parallel zu den ,richtigen“ Netzanbietern, welche die Mobilfunk Infrastruktur aufbauen
und vorhalten, betreiben die sogenannten Virtuellen Netzanbieter kein eigenes Funk-
netz. Sie haben jeweils Vertrage mit den groRen Netzbetreibern und kaufen ihnen Kon-
tingente und Kapazitaten ab. Ein hin- oder herschalten zwischen den Netzen wie im
Ausland im Roamingzustand funktioniert mit diesen Karten im Heimatland nicht. Auch
sind meistens weder die volle Qualitdtsstufe wie die schnellsten Datenraten tUber
4G/5G noch eine unbegrenzte Datenmenge verflgbar.

N88154/B04
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3.2 Breitbandversorgung

Unter Breitbandversorgung versteht man einen Internetzugang mit hoher Bandbreite
bzw. Datenubertragungsrate. Nach derzeitigem Stand spricht man von Breitband mit
mehr als 50 Mbit/s Datenubertragungsgeschwindigkeit im Download.

Die ersten Internetzugéange in den 80er Jahren wurden uber analoge Telefonleitungen
mit sog. Modems verwirklicht. Hierbei legte man den Telefonhdrer auf einen Akustik-
koppler und schickte Datenpakete, codiert mit verschiedenen Ténen, zum Empfanger.
Die ersten digitalen Ubertragungswege wurden (iber das ISDN System fortentwickelt.
Man spricht bei diesen ersten beiden Systemen aber noch von Schmalbandversor-
gung.

Eine Breitbandversorgung kann Uber verschiedene Systeme und Leitungen bereitge-
stellt werden:

e Telefonnetz (einfach abgeschirmte mehrfache Kupferkabel)

o Kabelfernsehnetz (ein effizienter abgeschirmtes Kupferkabel - Koaxialkabel)
e Glasfasernetz

¢ Mobilfunknetze (terrestrisch)

o Elektrizitatsnetze / Bahntrassen

e Internetzugang uber Satelliten

o Luftfahrzeuge (Ballons oder Drohnen)

In den 90er Jahren entschied sich das damalige Postministerium fur eine landesweite
Verlegung des (damals schon technisch veralteten) Kupferkabels anstatt der moder-
neren Glasfaserleitungen. Diese Kabel (besser: Koaxialkabel) wurden zunachst vor-
rangig fur die Fernsehnutzung verwendet, erst spater wurden diese Kabel dann fiir
eine im Vergleich zu den mehradrigen, schwach abgeschirmten Telefonie Kupferkabel,
hochwertigere Datennutzung erweitert (DSL, VDLS).

Diese damalige Wahl (Kupfer statt Glasfaser) hat auch heute noch Auswirkungen auf
die im Vergleich zu anderen Landern schlechtere Internetversorgung in stadtischen
und landlichen Gebieten.

Die derzeit schnellste Breitbandversorgung Uber Glasfaser konnten in Deutschland ca.
13 Millionen Haushalte nutzen, davon sind aber nur 3,4 Millionen angeschlossen
(Quelle Statista %), andere Quellen gehen von 2,6 Millionen Anschlissen aus ©). Damit

5 https://de.statista.com/statistik/daten/studie/3339/umfrage/umsatz-in-der-deutschen-

telekommunikationsbranche-seit-1998/

https://www.bundesnetzagentur.de/SharedDocs/Mediathek/Berichte/2023/JB_TK 2022.pdf
? __blob=publicationFile&v=1
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befindet sich Deutschland auf dem Platz 35 des Landerrankings. Eine weitere Ursache
hierfur ist die Konkurrenzsituation der Glasfaser-Betreiber mit der Deutschen Telekom,
die auch die Infrastruktur mit den Leerrohren besitzt. Generell besteht im Glasfaser-
ausbau und -nutzung ein starkes Stadt-Land Gefalle in Deutschland. In Nordrhein-
Westfalen kommt die StadteRegion Aachen auf eine Glasfaseranschluss-Quote von
29,1 % (Stadt Aachen 29,9%, Coesfeld 80,4%, Diiren 16,6% *)

Die Situation des Kabelnetzes in Deutschland ist derzeit eine Monopolstellung von
Vodafone nach der Ubernahme von Kabel Deutschland und Unitymedia. Derzeit besit-
zen 41% der deutschen Haushalte einen Kabelanschluss 8).

Mit einem Anteil von ca. 69% (35,4 Millionen) haben die deutschen Haushalte noch
immer einen Internetanschluss basierend auf Kupferkabel und DSL-Technologien
(Telekom 55%; Wettbewerber 45%). Davon hat das schnellere VDSL wiederum einen
Anteil von 70%.

Alle anderen Breitbandzugéange wie funkbasierte LTE/5G Modems oder Satellitenfunk
haben einen zu vernachlassigenden Anteil von weniger als 0,1 Millionen Anschlisse
in Deutschland.

Sucht man in der landlichen Region bei unzureichender Breitbandversorgung nach
Alternativen, so gibt es — ohne dass man selbst ein Kabel verlegt — nur die funkbasier-
ten Technologien lber Mobilfunk oder Satellit. Nachteilig fiir die Satellitenlésung sind
neben den Kosten, dass der Uplink deutlich schlechter als der Downlink ist und die
Latenzzeiten sehr hoch ausfallen (Quelle: SkyLink).

Ahnliches gilt fiir die LTE/5G Hotspot Modems wie GigaCube oder Homespot. Hierbei
kommt es in erster Linie auf die gute Mobilfunkversorgung des Netzes am jeweiligen
Nutzungsort an. Aber auch fir den Fall, dass man einen guten Empfang hat, muss
man sich wie auch mit den Satellitenlbertragungen mit allen anderen Nutzern die
Gesamtkapazitat teilen. Bei 10 gleichzeitigen Nutzern bekommt jeder nur noch 1/10
der maximalen Datenrate. Diese Abhangigkeit von anderen Teilnehmern ist deutlich
starker als bei kabelgestitzen Breitbandversorgungen.

3.3 Private Netze (5G Campus) und Frequenzbander

Im Zuge der Evolution der Mobilfunktechnik von 4G (LTE — Long Term Evolution) nach
5G gibt es eine parallele Entwicklung zu den traditionellen etablierten Netzanbietern.
Normale Netzanbieter wie in Deutschland die Deutsche Telekom, Vodafone,
O2/Telefonica und neuerdings auch Drillisch (1&1) integrieren das neue 5G Netz in

https://data.bundesnetzagentur.de/Bundesnetzagentur/SharedDocs/Mediathek/Taetigkeitsberic
hte/2023/taetigkeitsberichttk20222023.pdf

7 Quelle Gigabit NRW, GlasfaserAtlas)
8 https://de.wikipedia.org/wiki/Vodafone Deutschland#Digitales Kabelfernsehen
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ihre bestehende Netzarchitektur mit ein, wechseln ggf. bestehende Frequenzen von
3G/4G auf 5G (sogenanntes Refarming) und bieten derzeit somit 3 parallele Funksys-
teme an. Der Nutzer am Mobiltelefon merkt in der Regel nicht direkt, Uber welches
Funksystem er telefoniert oder surft. In der oberen Zeile am Telefon wird das System
nur sehr klein eingeblendet.

Neu allerdings mit Einfuhrung der 5G Technologie ist die Moglichkeit fur Firmen,
Bildungs- und Forschungseinrichtungen und Behdrden, im Rahmen einer kleinraumi-
gen Nutzung von 5G als 5G Campus ein eigenstandiges Funknetz mit eigenen SIM-
Karten fur Telefone oder Funkmodems zu betreiben. Diese Institutionen sind somit
eigene kleine Netzbetreiber. Voraussetzung hierfiir ist eine Genehmigung durch die
Bundesnetzagentur; ein unkomplizierter Vorgang mit einer — abhangig von der
Gebietsgrofie — Uberschaubaren Lizenzgebihr. Diese Beantragung startete ab dem
Jahr 2019, inzwischen sind derzeit ca. 350 Campusnetze beantragt bzw. in Betrieb, im
Raum Aachen zum Beispiel:

e Ericsson 5G Eurolab Herzogenrath

e |T-Center der RWTH Aachen (mit IPT Fraunhofer Gesellschaft)
e ma3connect GmbH

e umlaut communications GmbH

Die Bundesnetzagentur hat hierfur vor einigen Jahren zu den schon lizenzierten
Frequenzen zwischen 700 MHz und 3.700 MHz (3,7 GHz) auch die sogenannten Ban-
der n78 fur diese Campusnetze zwischen 3,7 und 3,8 GHz reserviert. Eine Ubersicht
zu den von den Netzbetreibern flr die kommenden Jahre ersteigerten Frequenzen gibt
die folgende Aufstellung (Quelle Bundesnetzagentur °):

Aufgefihrt werden hier die sogenannten Frequenzblécke im Bereich des Funkspekt-
rums zwischen 700 MHz (0,7 GHz) bis zu 3.600 MHz (3,6 GHz) fur die Mobilfunksys-
teme 2G, 3G (friher), 4G, 5G sowie fir die 5G Campusnetze. Die Farben der einzelnen
Funkbldcke sind den Netzbetreibern zugeordnet, die Breite der Bldcke bilden die Leis-
tungsfahigkeit der moglichen Datenubertragungsraten ab. Somit ist ein 10 MHz breiter
Block deutlich performanter als ein 5 MHz breiter Block.

Bis auf den unten rechts mit Gelb markierten Bereich werden alle diese Blécke
deutschlandweit ausschlieRBlich von den drei groflen Netzbetreibern eingesetzt,
Drillisch startet gerade mit seinem eigenen Netz.

Quelle:https://www.bundesnetzagentur.de/SharedDocs/Downloads/DE/Sachgebiete/Teleko
mmunikation/Unternehmen_Institutionen/Frequenzen/OffentlicheNetze/LokaleNetze/Zuteilu
ngsinhaber3,7GHz.pdf?__blob=publicationFile&v=9
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Drahtloser Netzzugang in den Bereichen von 700 MHz bis 3,8 GHz
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Eine VergrélRerung des reservierten 5G Campus Bereichs zeigt folgende Abbildung,
aufgeteilt in einzelnen Frequenzblécke von 10 MHz Breite. Je breitbandiger man sein
Campusnetz beantragt und betreibt, desto héhere Datenraten kénnen hier verwirklicht
werden.

3700 3800
Tokale Zufeilungen bis zu 10 Jahre — bis max.__2040
' 10 10 10 10 10 10 ‘ 10 10 10 10
3800 MHz

Jeder Campusnetzbetreiber hat auch die Verpflichtung, seine Funksituation mit dem
benachbarten Netzbetreiber oder den benachbarten Netzbetreibern (in diesem Falle
mit der Deutsche Telekom) technisch in Bezug auf mégliche Stérungen abzustimmen
und zu Uberwachen. Beispielsweise kénnen durch zeitliche Synchronisationsstorun-
gen im sog. TDD (Time Division Duplexing) des Bandes n78 insbesondere im Uplink /
Upload von Daten massive Stérungen auftreten.

In den privaten Campus Netzen kénnen unterschiedliche Anwendungen verwirklicht
werden:

e WiFi/WLAN Ersatz durch eigene SIM-Karten / eSIM Vertrage mit den Nutzern
am Standort. Hierbei kbnnen, wie im WLAN-Netz verschiedene Datendienste
und Zugriff auf Clouddienste fur die Endgerate wie Rechner oder Smartphones
vorgesehen werden. Eine reine Sprachtelefonie Uber die Mobilfunknummer wie
im normalen Mobilfunknetz ist hierbei nicht vorgesehen, jedoch kénnen alle
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internetbasierten IP-Telefonate oder Webdienste wie Zoom oder Teams
benutzt werden.

e Kabellose Versorgung mit der Cloud oder Datenbanken von Maschinen, Robo-
tern, Kranen oder autonomen Fahrzeugen in Gebauden oder im Freien. Hierbei
kénnen mit mehreren Antennen auch grof3flachige Versuchsstrecken von Test-
strecken oder auch in Hafen verwirklicht werden.

e Ankoppelung und Vernetzung auch einer sehr hohen Anzahl von Modems,
Sensoren, Kameras, Mikrofonen in einem Areal, die alle mit einer internetba-
sierten Cloud kommunizieren sollen.

o Fernsteuerung von zeitkritischen Applikationen wie Operationen mit Robotern
und deren Steuerung durch VR oder AR-Brillen (Virtual oder Augmented Rea-
lity). Hierbei kommt es insbesondere auf Aspekte wie Ausfallsicherheit und sehr
schnelle Reaktionszeiten (niedrige Latenzen) an.

Der technische Aufbau bzw. die Installation und Inbetriebnahme von 5G Anlagen mit
intelligenten Antennen und der Logik und den Rechnern zum Betrieb kann auf unter-
schiedliche Arten erfolgen: Die traditionellen Netzbetreiber wie die Telekom oder
Vodafone kénnen einer Firma oder einer Institution schlisselfertige Campus Netze
verkaufen oder vermieten. Es gibt aber auch Hersteller der Mobilfunkkomponenten
(sogenannte Ausrister wie Ericsson oder Nokia), die ebenfalls die Systeme vermieten
oder verkaufen. Auch gibt es hier mit der sogenannten OpenRAN Technologie kompa-
tiblere Produkte Uber einen Mobilfunkausrister hinweg, wo man sich Komponenten
unterschiedlicher Hersteller zusammenstellen kann.

Inzwischen werden einzelne Komponenten des Mobilfunknetzes immer starker von der
Hardware auf Softwarelésungen und zum Teil vollig in der Cloud realisiert. Hinter den
Sende- und Empfangsantennen sitzen hier nur noch leistungsfahige Rechner sowie
eine schnelle Netzanbindung.

Diese Anbindung eines 5G Campusnetzes an das kabelgestltzte Internet fordert eine
deutlich héhere Bandbreite und Geschwindigkeit als ein herkdmmlicher Netzan-
schluss. Schnelle Glasfaserverbindungen sind hierbei Grundvoraussetzungen fiir den
Aufbau eines Campusnetzes.

Der Betrieb eines eigenen Funknetzes wird derzeit in vielen Bereichen der Industrie
diskutiert, geprift und getestet. Auch die Sicherheit vor Fremdzugriff eines abgeschlos-
senen und sich gréRtenteils in eigener Hand befindlichen Netzes wird durch IT Admi-
nistratoren positiv bewertet.

Insgesamt werden so Firmen, Institutionen und Einrichtungen zu einer Smart Factory,
in der viele Prozesse besser, schneller und arbeitsteiliger bewerkstelligt werden kon-
nen. Von einer Smart Factory im Kleinen ist es ein logischer Schritt, dass sich auch
Regionen, Gemeinden und Stadte flr diese technologischen Moglichkeiten interessie-
ren. Hierbei spricht man dann von einer Smart City oder Smart Region.

Die Thematik 5G Campusnetze wird ebenso wie die folgenden Themenfelder in unse-
rer Aufzahlung von ca. 50 Orten der StadteRegion Aachen aufgenommen, verknipft
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und mit Handlungsempfehlungen fir den Breitbandausbau im folgenden Schritt dieses
Projekts versehen.

Smart City / Region

Der Begriff Smart City oder Region beinhaltet die Verbindung unterschiedlicher tech-
nischer Themen wie Digitalisierung, technologischer Fortschritt, Cloudtechnologien
und Innovationen mit gesellschaftspolitischen Themen wie Umweltverschmutzung,
Energieverbrauch, Ressourcenknappheit, Bevélkerungsentwicklung und Okonomie in
urbanen und landlichen Radumen.

Auch in Verwaltungsablaufen sind hierzulande noch groRe Chancen zur Vernetzung
und dem digitalen Austausch zur Vermeidung von System- und Medienbriichen vor-
handen. Vorreiter hierbei sind Staaten wie Estland, bei denen eine Vielzahl von Ver-
waltungsthemen bis hin zur Wahl ins Internet von zu Hause aus papierlos oder per
Briefpost erledigt werden kdnnen.

Technologischer Fortschritt und Digitalisierung schafft Moglichkeiten fur die Erfassung
der Ist-Situation vieler Gegebenheiten in Stadten wie die Erfassung der Luftqualitat
oder Verkehrsdichte und in der Vernetzung und Weiterverarbeitung in der Cloud mit
unmittelbarer Reaktion und Steuerung. Ein wichtiger Bestandteil ist hierbei das Internet
of Things. Eine Vielzahl von Kleinrechnern mit integrierten Sensoren sind flr die
Erfassung der Wirklichkeit zustandig und liefern somit permanent die ndtige Basis fur
die Weiterverarbeitung und zusammenfassende Analyse oder Steuerungen von
Prozessen.

Trotz dieser positiven Aussicht fur die Verbesserung von beispielsweise der Lebens-
qualitdt und Energieeinsparungen sollten bei dem Thema Smart City dennoch Beflirch-
tungen hinsichtlich der Datensicherheit nicht unerwahnt bleiben. Viele vernetzte Sys-
teme, Gerate, Kameras und Ortungsgerate kdnnen natirlich von IT-Spezialisten miss-
brauchlich gekapert und fiir kriminelle Zwecke verwendet werden (Hacking). Beispiele
fur Erpressungsversuche nach gehackten, verschlisselten oder entwendeten Daten
auch von Kommunen und Firmen finden sich laufend in den Medien. Auch die miss-
brauchliche Nutzung dieser Daten in illiberalen und diktatorischen Staaten ist hinlang-
lich dokumentiert.

Dennoch werden sich die Mdglichkeiten und Chancen der digitalen Vernetzung und
der damit einhergehenden Effizienzsteigerung und Steuerungsmoglichkeiten im stad-
tischen und regionalen Raum nicht aufhalten lassen.

Grundvoraussetzung hierbei sind funktionierende Mobilfunknetze, die an jedem Ort —
auch in einer Parkgarage im Keller — nutzbar sind, die ausreichend schnell und leis-
tungsstark sehr kleine Datenpakete schnell oder riesige Datenmengen ohne Zeitdruck
verarbeiten kénnen. Ausfallsicherheit und Redundanz sind hierbei ebenfalls ein sehr
wichtiges Thema bei sicherheits- oder systemrelevanten Aufgaben im o6ffentlichen
Raum wie zum Beispiel im Stralenverkehr.
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Auch hier hat die 5G (und jetzt schon absehbar 6G) Technologie deutliche Vorteile zu
einer WiFi gestiitzten Funkibertragung oder auch einer kabelgefiihrten Ubertragung.
Allein durch die gesparten Kosten fir das Aufgraben von Kanalen und Verlegen von
Leitungen kann man in eine bessere Mobilfunkinfrastruktur investieren.

Die zukunftige (Elektro-)Mobilitat wird immer vernetzter mit der Umgebung. Hierbei
sind die Fahrzeuge — auch der derzeit noch nicht vollautonomen Fahrzustanden - hoch
vernetzt mit der Umgebung. Sie kommunizieren untereinander mit Scanner, Abstands-
sensoren, Kameras und Entertainmentfunktionen im Inneren. Wenn man hierbei noch
eine Kommunikation von Fahrzeugen untereinander (beispielsweise auch Kraftfahr-
zeug zu Fahrrad) beriicksichtigt, unterstiitzen derartige Verfahren die Unfallvermei-
dung und -reduzierung und einen Rickgang von Verletzten und Toten.

Dezentralere und redundante Energieverteilung durch Kleinkraftwerke mit regenerati-
ven Energien zum Eigenbedarf und Einspeisung ins Netz sind gerade in der landlichen
Region ein Schlussel zur Attraktivitdt und langfristig auch zur Kostenersparnis. Diese
Anlagen missen im Verbund mit einer guten Breitbandanbindung versehen sein.

Das Leben auf dem Lande in einer smarten Haustechnik mit eigener Stromerzeugung
und einer ausreichenden Mobilfunkversorgung bietet fur Home-Office und Wohnen in
einer Gegend bei guter Luft und geringem Larm eine hoch attraktive Alternative zu
einer Wohnung oder Haus in der Stadt.

Heute schon sowie auch verstarkt in Zukunft bedeutet die Qualitat der Mobilfunk-Netz-
versorgung einen wichtigen Standortfaktor - vergleichbar durchaus mit der Trinkwas-
ser- oder Elektrizitatsversorgung.

Gesellschaftliche Zukunftstrends

Im Rahmen der Mobilfunkstrategieberatung sollen Themen- und Handlungsfelder einer
StadteRegionalen Mobilfunkkoordination identifiziert und ausgearbeitet werden. Hier-
bei bietet es sich an, Themen naher zu berlicksichtigen, die aller Voraussicht nach in
der Zukunft wichtiger werden. Damit kann man zielgerichteter und effizienter vorhan-
dene Ressourcen bindeln und somit Kosten und Aufwand sparen.

Eine bewahrte Methode flr zuklnftige Trends und Entwicklungen ist das Heranziehen
einer komplexen Aufstellung und Darstellung des deutschen Zukunftsinstituts ).
Diese Megatrends, als Bahnlinien gestaltet, haben vielfache Uberlappungen in Form
von Bahnhéfen und kdnnen somit einen spielerischen Zugang zu dieser komplexen
Thematik geben.

10 https://www.zukunftsinstitut.de/zukunftsthemen/die-megatrend-map
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3.5.1 Megatrend Karte des Deutsches Zukunftsinstituts

Fir die Strategieentwicklung eines Breitband- und Mobilfunkkonzepts sollten gesell-
schaftliche Veranderungen zu den gegenwartigen Bedurfnissen berticksichtigt werden.
Sehr gut passt hierzu eine komplexe Darstellung von Megatrends des deutschen
Zukunftsinstituts. Megatrends benennen und beschreiben komplexe Veranderungsdy-
namiken und sind eine Methode, die dabei hilft, die hochkomplexen und vielfaltigen
Veranderungsdynamiken der Gesellschaft im 21. Jahrhundert verstandlich und greif-
bar zu machen. Sie reduzieren Komplexitat auf ein begreifbares Level. Megatrends
kann man als ,Lawinen in Zeitlupe“ bezeichnen, denn Megatrends entwickeln sich zwar
langsam, sind aber enorm machtig. Sie wirken auf alle Ebenen der Gesellschaft und
beeinflussen so Unternehmen, Institutionen und Individuen.

Im Folgenden ist zunachst die gesamte Megatrend Karte abgebildet, anschlieRend
werden einige der Trends mit dem bevorstehenden Projekt und der Aufgabenstellung
konkret verknupft. Es werden Folgerungen fir die Handlungsempfehlung abgeleitet,
inwieweit sich Trends fiur den Breitband- und Mobilfunkausbau der StadteRegion
Aachen auswirken durften.

zukunftslnstitut

Das private Zukunftsinstitut wurde 1998 gegriindet und sitzt in Frankfurt und Wien. Es
ist ein Forschungs- und Beratungsunternehmen, welches sich auf die Analyse von
Trends / Megatrends und die Vorhersage zukiinftiger gesellschaftlicher und techni-
scher Entwicklungen spezialisiert hat. Ein Team von vielen Fachleuten unterschiedli-
cher Perspektiven, wissenschaftlicher Laufbahnen und Hintergriinden untersucht und
recherchiert interdisziplindr mit wissenschaftlichen Methoden und systematischem
Ansatz.
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NEO-OKOLOGIE
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FEMALE EADERSHIP GENDER SHIFT
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»»»»»»»

SICHERHEIT GESUNDHEIT

URBANISIERUNG NEO-OKOLOGIE MOBILITAT

¢ Konnektivitat (Vernetzung)
Dieser fur das vorliegende Projekt wohl wichtigste Trend ist schon seit Jahren
voll wirksam und ist vermutlich die Ursache fir den Unmut und die Klagen aus
der Bevdlkerung. Das Smartphone und der hausliche Internetanschluss sind
inzwischen unverzichtbare Bestandteile des taglichen Lebens wie es friher
das Fernsehgerat war. Sogar der Fernseher ist inzwischen ,Smart“ und neben
Antenne oder Satellit mit dem Internet verbunden, um neben dem linearen
Fernsehen auch zeitlich flexibel auf Inhalte der Mediatheken zugreifen zu kon-
nen.
Der Bedarf an Bandbreite der mobilen und festen Ubertragungssysteme steigt
nahezu exponentiell und bedingt neue Ubertragungsverfahren wie 5G, in den
Startléchern sitzt schon 6G.

¢ Mobilitat
Dieser Trend beinhaltet nicht nur die Kraftfahrzeugwelt, auch Alternativen wie
Bus und Bahn, das Fahrrad mit allen Facetten sowie auch in einer alter wer-
denden Freizeitgesellschaft das Wandern ist ,im Trend“. Wichtig hierbei die
permanente ,always on“ Verknupfung mit dem mobilen Internet fir die
Navigation, Karten, Social Media, Nachrichten; nicht zuletzt die Mdglichkeit,
einen Notruf an jedem Ort absetzen zu kénnen.
Mobilitat ist im landlichen Bereich noch wichtiger als in der Stadt, in der die
Infrastruktur teilweise fuBlaufig erreichbar ist.
Eine weitere Entwicklung durften die Stufen des autonomen Fahrens sein, die
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eine extrem reaktionsschnelle und sichere Netzversorgung voraussetzt. Diese
Entwicklung ist jedoch zeitlich verzogert zu den oben genannten einzuschat-
zen.

Aber auch heutzutage sind in modernen Kraftfahrzeugen ein bis teilweise
viele SIM-Karten in Modems fiir den Datenaustausch zum Hersteller, Services
oder Zentralen integriert, von deren Funktion im Normalfall ein Autonutzer
nichts mitbekommt.

Silver Society (alternde Gesellschaft)

Diese Entwicklung zu einer alter werdenden Gesellschaft ist im vollen Gange,
in den kommenden Jahren werden aber mit der Boomer Generation viele, oft
noch relativ fitte, kauftkraftstarke und unternehmungslustige altere Menschen
ihre Freizeit im Urlaub in den schénen Regionen geniellen wollen. Hierauf ist
hinsichtlich der touristischen Planung verstarkt zu achten. Gerade Radreisen
verbunden mit dem Trendthema Elektrofahrrad und Wanderungen sind stark
zunehmend, gerade in Deutschland.

Naturlich sind die jetzigen alteren Menschen sind deutlich affiner bei der Nut-
zung von neuen Smartphones — basierenden Techniken und Programmen.
Die friihere Hemmung bei der Erstnutzung eines Handys von alteren
Menschen ist nahezu verschwunden. Es gibt eigene Gerategattungen wie
Seniorentelefone, Seniorensmartwatches (mit Sturzerkennung und Notruf)
und weiteren technischen Hilfen fir altere Menschen. Nahezu alle dieser
technischen Gerate bendtigen eine Mobilfunkversorgung, bei Notruffunktionen
ist eine lickenlose Netzversorgung unbedingt Voraussetzung.

Gender Shift (Geschlechter und Generationen)

Dieser Begriff steht mit der Silver Society und der New Work in
Zusammenhang und beschreibt die veranderte Arbeitswelt fur die
wandelnden Bedurfnisse einer jlingeren Generation hinsichtlich Themen wie
Home-Office, Teilzeitarbeit, Konsumverhalten und Rollenverhalten der
Geschlechter. Wichtig hierbei hinsichtlich des Themas der
Mobilfunkversorgung ist die nahezu unbedingte Nutzung von Smartphones,
Smartwatches, Tablets und zuklinftig auch smarte Brillen. Der Besitz und
Nutzung des klassischen Fernsehgerats haben hingegen bei der Generation
X, Y oder Z stark abnehmende Bedeutung.

Gesundheit

In unzahligen wissenschaftlichen Untersuchungen ist die Bedeutung von
(moderaten) Bewegungen auf die Gesundheit, Wohlbefinden und Stabilitat im
Alter belegt. Sich in der Freizeit bewegen und auch Bewegung in dem Alltag
mit einzubauen, nimmt stark zu. Gerade auch durch Hilfe von Smartphone
und Smartwatch kdnnen die Bewegungsmuster aufgezeichnet, analysiert und
dokumentiert werden. Smartwatches unterstitzen durch ,Nudging“ die Aktivi-
taten. Untrennbar ist das Thema Gesundheit mit Mobilitdt im Freien und
gesundere Freizeit und Urlaub verbunden und wird in attraktiven Regionen
wie in der StadteRegion Aachen mit Hohem Venn, Rurtal, Wurmtal und

N88154/B04
8. Mai 2024 Seite 21



N88154_BER_B04_DE.docx V0.3 13.05.2024

®
BBM

TESTLAB

Voreifel stark nachgefragt. Moderne Urlauber auf dem Elektrofahrrad setzen
eine gute mobile Infrastruktur fur das Smartphone neben Ladestationen fur
das Fahrrad als selbstverstandlich voraus und nehmen Funklécher oder
mangelnde Infrastruktur als sehr stérend wahr. Dies ist flr eine touristisch
gepragte landliche Gegend Herausforderung, aber auch eine grof3e Chance,
sich hier zu einem gesundheitsfordernden Erholungsgebiet zu entwickeln.

New Work (Arbeitsorte)

Nicht erst seit Corona werden in der Arbeitswelt neue Wege und Alternativen
fir die Vereinbarkeit von Arbeit, Freizeit und Familie diskutiert. Eine der
Losungen liegt in der vermehrten Arbeit im Home-Office. Hierbei werden
jedoch die Anforderungen an die Qualitat und Sicherheit der
Telekommunikation in der Firma auch an den Wohnort verlagert. Ein Home-
Office Arbeitsplatz mit mangelhafter Netzversorgung (mobil oder Festnetz) ist
unzureichend als sinnvoller Ersatz. Dementsprechend muss die
Netzversorgung auch im landlichen Gebiet fur Home-Office vermehrt den
gleichen Anforderungen wie im stadtischen Raum genugen.

Es ist zu vermuten, dass mit einer zunehmend besseren Netzversorgung
dieser landliche Raum aufgewertet wird und deshalb auch eine gewisse
Verlagerung und starkerer Zuzug von der Stadt in das Land stattfindet. Diese
Entwicklung steht zwar dem Trend der Urbanisierung entgegen, es durfte sich
aber in hochentwickelten Landern wie Deutschland eher ein Trend aufs Land
stattfinden. Ahnliche Effekte der Stadt-Land Verlagerung werden auch durch
das 49 € Deutschlandticket prognostiziert.

Individualisierung

Dieser Aspekt trifft die Bereiche Arbeitsplatzsuche, Wohnortwechsel, Touris-
mus, Gestaltung der Freizeit und auch Mediennutzung zu. In allen diesen
Themen ist eine ausreichende Breitbandversorgung Voraussetzung fir die
Wahlfreiheit, wo frilher eher langerfristige, standorttreue und gleichbleibende
Sozialkontakte die Regel waren. Ohne Mobiltelefone traf man sich eher im
Gasthaus oder Vereinsheim zu regelmafigen Zeiten. Touristische Aktivitaten
werden vermehrt individuell gestaltet, die Busreise (Kaffeefahrt) oder
Pauschalreise nimmt eher ab. Rad- oder Wandertouristen sind nicht wie
friiher Kosten sparende und im Zelt Gbernachtende Reisende, sondern fiihlen
sich als die Kultur, Kulinarik und Landschaft erlebende Reisende, die in
Hotels der hdheren Preisklasse die anstrengende Fahrt im Anschluss mit
Wellnessangeboten ausklingen lassen mochten. Auch hier bieten bei einer
guten Infrastruktur wie die Mobilfunk - Netzversorgung in Verbindung mit
attraktiven Freizeitmoglichkeiten und Nahe zur Grofistadt ein sehr gutes
Entwicklungspotential fir die StadteRegion Aachen.

Urbanisierung (Stadt — Land Beziehungen)

Ein globaler Megatrend ist eine Verlagerung vom Land in die Stadte meist aus
Grinden der Arbeitssuche und Infrastruktur. Dieser Trend betrifft aber eher im
globalen Mafistab die zweite und dritte Welt. In hochentwickelten Landern ist
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hier eher eine umgekehrte Tendenz festzustellen. Griinde dafir sind
steigende Wohnkosten bei Kauf oder Miete, Verddung der Innenstadte durch
Onlinehandel, erhéhte Attraktivitat der Iandlichen Umgebung von Stadten bei
gutem Arbeitsangebot im Umland und schnelle Verkehrsverbindungen.

Auch hierbei sind die Qualitat der Breitbandversorgung bei Festnetz und Mo-
bilfunk klare Standortkriterien fir Menschen, die sich auf die Suche nach
einem fur sie optimalen Wohnort machen.

Zusammengefasst werden 7 der 12 Trends durch die Qualitat der Mobilfunk- bzw.
Breitbandversorgung beeinflusst und koénnen somit fur eine Mobilfunkstrategie
bewusst verknupft werden.

In einem spateren Kapitel werden fUr die einzelnen Gebiete der StadteRegion Aachen
die Bedeutung und Relevanz dieser Trend-Themen bewertet und Ubersichtlich
tabellarisch dargestellt, um fir diese Orte eine Handlungsempfehlung zum mobilen
Breitbandausbau zu geben.

Situation in den Nachbarlandern Belgien und Niederlanden

In den Niederlanden gibt es drei unabhangige Netzbetreiber '):

e KPN GSM/LTE/5G ca. 5,5 Mio. Kunden
e T-Mobile (Odido) GSM/UMTS/LTE/5G ca. 6,8 Mio. Kunden
¢ Vodafone Ziggo GSM/LTE/5G ca. 5,5 Mio. Kunden

In Belgien gibt es drei unabhangige Netzbetreiber '2):

¢ Orange (Mobistar) GSM /UMTS/LTE ca. 5,5 Mio. Kunden
e Proximus GSM /UMTS/LTE/5G ca. 5,3 Mio. Kunden
o Telenet (Base) GSM /UMTS/LTE ca. 3 Mio. Kunden

e City Mesh 5G neu

(City Mesh wurde nicht im Grenzgebiet gemessen)

Wie in unserem ersten Bericht N88154/B01 schon naher beschrieben, funken die
Betreiber aus beiden Nachbarlandern auf mehreren Frequenzbandern mit den glei-
chen Unterfrequenzen (ARFCN) wie in Deutschland. Somit sind im Grenzgebiet in
Deutschland Konflikte durch sogenannte Interferenzen vorhanden. In unserem zweiten
Messbericht (Bericht N88154/B02) wurden fir jedes Land getrennt die Messergeb-
nisse dieser Einstreuungen in das Gebiet der StadteRegion Aachen dokumentiert.

"und

12 https://en.wikipedia.org/wiki/Mobile_network_codes_in_ITU_region_2xx_(Europe)
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In Grenznahe schalten sich Mobiltelefone in Abhangigkeit von den oértlichen Gegeben-
heiten auch im Inland auf auslandische Netze, falls diese einen héheren Signalpegel
als die nachsten inlandischen Netze aufweisen.

Grundsatzlich ist in Europa inzwischen das Roaming nicht mehr mit Mehrkosten ver-
bunden. Das Wechseln zwischen den Netzbetreibern im Inland und Ausland geschieht
automatisch und sogar Uberwiegend unterbrechungsfrei wahrend eines Telefonats.
Dennoch weisen Telefone, die sich im Ausland eingebucht haben, ein paar Besonder-
heiten und Einschrankungen auf (Wiederholung des Berichts N88154/B01):

o Das vom inlandischen Mobilfunk Vertrag garantierte Datenvolumen pro Monat
wird im Ausland teils drastisch reduziert, insbesondere wenn man einen unlimi-
tierten Tarif hat.

e Dasselbe gilt fur kostengiinstige Prepaid Tarife, die ebenfalls Serviceein-
schrankungen in auslandischen Netzen aufweisen kénnen.

¢ Der Umschaltvorgang in das fremde Netz und zurick kann teilweise langer
dauern, da es sein kann, dass man im auslandischen Netz bei sich verringern-
dem Pegel noch auf GSM zuruckfallt und dann erst wieder im 4G/5G Heimat-
netz zurtickgebucht wird. GSM (2G) ist mit deutlichen Qualitatsverschlechte-
rungen versehen. Auflderdem steigt der Batterieverbrauch an.

e Telefonanrufe aus dem Ausland sind teilweise mit unterschiedlichen Ruftonsig-
nalen und auch Ansagen in auslandischer Sprache verbunden, dies kdnnte zu
Irritationen und ungewollten Missverstandnissen fihren.

o Esgibt weitere Beeintrachtigungen eher psychologischer Natur, wenn ein frem-
der Netz-Name im Display angezeigt wird. Ebenfalls schicken Netzbetreiber
beim Wechseln ins auslandische Netz SMS Infos zu (,willkommen in Belgien®),
was bei haufigerem Wechseln im grenznahen Gebiet sehr lastig werden kann.

e Selbst wenn man das Telefon mit manueller Netzsuche auf das Heimatnetz
fixiert, fest einbucht und die obigen Nachteile vermeidet, kann in Funkléchern
das Telefon nicht mehr genutzt werden, auch wenn es eine auslandische Alter-
native gabe.

Fazit all dieser Restriktionen ist, dass bei einem in einem auslandischen Netzbetreiber
eingebuchtes Telefon, aber im Inland betrieben, ggf. mit Qualitatseinschrankungen zu
rechnen ist.

4 Erstellung einer Mobilfunkausbaustrategie

Im Rahmen dieses Projekts werden unterschiedliche Blocke bearbeitet, um eine
Mobilfunk-Ausbaustrategie fiir die StadteRegion Aachen zu erstellen:

e |dentifizierung und Ausarbeitung von Themen- und Handlungsfeldern einer
StadteRegionalen Mobilfunkkoordination

e Erstellung einer 5G-Strategie
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e Aufzeigen von Potenzialen fur Smart City/Region-Anwendungen

e Aufzeigen von Entwicklungsmdglichkeiten im Bereich Mobilfunkinfrastruktur
sowie sinnvolle Verknipfung mit dem Glasfaserausbau

In Ubereinstimmung mit der Auftraggeberin wurde dieser Themenbereich nach
Abschluss der Messkampagne und nach den Ergebnissen der ersten Sichtung zusam-
mengefasst.

Mit den Ergebnissen der Mobilfunkversorgungsmessung kdénnen hierbei die beste-
hende Situation mit den erforderlichen Strategien zielgerichteter kombiniert werden.

Im Unterpunkt 4 werden deshalb insgesamt an 48 Standorten in der gesamten
StadteRegion die Erfordernisse regional kleinrdumig beschrieben und Potentiale auf-
gezeigt.

Identifizierung und Ausarbeitung von Themen- und Handlungsfeldern einer
StadteRegionalen Mobilfunkkoordination

Die im Unterpunkt 2.5.1 ausgeflihrten Megatrends bieten einige Handlungsfelder einer
zukunftigen Entwicklung unserer Gesellschaft, die unbedingt in zuklinftige Schwer-
punkte einer Mobilfunkausbaustrategie eingebaut werden sollte. Hierbei handelt es
sich in dieser Untersuchung der StadteRegion Aachen um die folgenden Themen:

e Konnektivitat
e Mobilitat
e Silver Society
e Gender Shift
e Gesundheit
e New Work
e Individualisierung
e Urbanisierung
¢ Smart City/Region-Anwendungen
Letzterer Unterpunkt wurde schon eingehend im Unterpunkt 2.4 behandelt.

Die naheren Erlauterungen dieser Themen befinden sich im betreffenden Abschnitt. In
den folgenden Schritten werden diese Themenfelder regional an den untersuchten
Orten mit einer Bewertungsmatrix verknupft.
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Erstellung einer 5G-Strategie

In den Unterpunkten 2.1. und 2.3 wurden die 5G relevanten Grundlagen und die der-
zeitige Situation mit Campusnetzen sowie in den landesweiten Mobilfunknetzen erlau-
tert und einen Ausblick in die Zukunft gegeben.

Das Thema ist weiterhin im Bereich der 5G Campusnetze mit der Breitbandversorgung
— insbesondere bei leistungsfahigen Glasfaseranschliissen — verknlpft. Hierbei gestal-
tet sich derzeit die Situation in Deutschland sehr dynamisch — aber auch schwer prog-
nostizierbar.

Hinsichtlich des 5G Ausbaus der landesweiten Netze wird sich vermutlich nur ein evo-
lutionarer — von den Anwendern kaum merkbarer — Fortschritt ergeben. Deutlich wich-
tiger ist die leistungsfahige Verdichtung der meist Iandlichen Versorgungslicken vor-
allem mit 4G.

Hinsichtlich der 5G Campusnetze (Private Networks) durch Firmen, Institutionen oder
Einrichtungen gibt es zum jetzigen Stand nur einige wenige funktionierende Netze in
GrolR3betrieben und Forschungseinrichtungen. Aber auch diese sind im ersten Stadium
mit ,Kinderkrankheiten“ und noch vielen kleinen technischen Problemen und Hirden.

Weiterhin sind die angekundigten FR2 (Frequency Range) Frequenzen um 24 GHz
noch nicht von der Bundesnetzagentur freigegeben bzw. lizenziert. Erst mit diesen
werden einige der mit 5G verknlpften Performancespriinge maoglich.

Aus unserer Sicht ist diese Entwicklung erst am Anfang und wird noch einige Jahre fur
einen stabilen und haufigen Einsatz in stadtischer und landlicher Gegend bendtigen.

Hierbei wird ebenso wie bei den Handlungsfeldern Megatrends und Smart City dieser
Aspekt in unserer Aufzahlung der 48 Hotspots in der StddteRegion Aachen aufgenom-
men.

Aufzeigen von Entwicklungsmaoglichkeiten im Bereich Mobilfunkinfrastruktur
sowie sinnvolle Verkniipfung mit dem Glasfaserausbau

Diese Themenfelder werden in diesem Bericht in den Abschnitten 2.1 und 2.2 einge-
fuhrt und erldutert. Verknlpft werden sollte dieser Aspekt ebenfalls mit den speziellen
Besonderheiten im Grenzgebiet zu Belgien und den Niederlanden.

Ein wichtiger Aspekt hierbei zur Verbesserung der Situation im Grenzgebiet ist die
unmittelbare Kommunikation der Netzbetreiber untereinander Uber die Landergrenzen
hinweg.

Im Rahmen dieses Projekts wird im dritten Arbeitsabschnitt eine Handlungsempfeh-
lung der sich direkt stérenden Frequenzen fur die Auftraggeberin zur weiteren Kom-
munikation mit den Netzbetreibern in den angrenzenden Landern und hierzulande
erstellt. Diese ,kritischen® Frequenzbander konnten durch Umstellen der Antennen auf
alternative Frequenzbander oder einer koordinierten Leistungsregelung zu einer deut-
lichen Verbesserung der sich in unmittelbaren Grenznahe befindlichen Anwender bei-
tragen.
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5 Ergebnisse der Bestandsaufnahme und Vormessungen zur Erfas-

5.1

sung der Mobilfunksituation

Far die Untersuchungen im Vorfeld der Qualitatstests wurden hauptsachlich der LTE /
4G Bereich untersucht. Grund dafir ist die Bedeutung der LTE-Versorgung fur die
Datennutzung von Smartphones. Derzeit 1auft nahezu der vollstdndige Datenverkehr
Uber 4G Frequenzen, sogar 5G basiert derzeit Uber sog. Non Stand Alone (NSA) auf
4G Frequenztragern. Ausnahmen sind sogenannte 5G Campuslésungen. Die 5G
Stand Alone Frequenzen sind derzeit fir normale Anwender nur sehr eingeschrankt
nutzbar.

2G (GSM) wird momentan nur noch fir Sprache und Notruf verwendet, die Datentber-
tragungsqualitat ist im Vergleich zu 4G oder 5G stark eingeschrankt bzw. kaum nutz-
bar.

3G wurde in Deutschland inzwischen von allen Netzbetreibern abgeschaltet, im Aus-
land (Belgien) ist 3G aber noch vorhanden.

Recherche zu Basisstation - Standorten der Netzbetreiber

Die von den Netzbetreibern der Auftraggeberin zugeschickten Basisstationslisten wur-
den heruntergeladen, gesichtet und auf gleiches Format Gibertragen. Diese Informati-
onen der Netzbetreiber waren nur teilweise kompatibel zueinander. Es wurden weiter-
hin aus eigenen Recherchen die grenznahen Basisstationen der Nachbarlander mit
eingebaut, um zu Uberprifen, wo ggfls. Stérungen bzw. Interferenzen zu erwarten
waren.

Aus diesem Datensatz wurden getrennt nach Landern bzw., auch nach Netzbetreiber
Kartenmaterialien generiert, die in der ersten Prasenzsitzung an den Auftraggeber ver-
teilt wurde.

Weiterhin wurde der Datensatz in unser Messsystem importiert, so dass wahrend der
Messfahrten bzw. auch bei der Auswertung die genauen Einbuchungsvorgange bzw.
die sogenannten Handover der Mobiltelefone in die jeweiligen Netze visualisiert dar-
gestellt wird.

Eine exemplarische Darstellung der Visualisierung im Messsystem zeigen die folgen-
den Abbildungen. Hierbei sieht man sehr gut die unterschiedliche Dichte der Stationen
in stadtischer bzw. landlicher Umgebung, die Wirkrichtung der meist drei Segmente
der Antennen der einzelnen Stationen und — farbig codiert - die den jeweiligen Netzbe-
treibern zugehoérigen Antennen, teilweise an einem Standort.
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Abbildung: alle Basisstationen aller Netzbetreiber in der Kartendarstellung.
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Abbildung: Detailansicht der Basisstationen einzelner Betreiber mit Segmenten und dazu
gehérende Funkfrequenzen in Simmerath.
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Abbildung: Detailansicht der Basisstationen einzelner Btreiber mit Segmenten und dazu
gehérende Funkfrequenzen in Eschweiler Pumpe.

7

5.2 Strecken

Die Messpfade der ersten Ubersichtsmessung wurde in Grenznahe zu Belgien und
den Niederlanden gewahlt, um die Versorgungssituation und magliche Uberlappungen
von Frequenzbandern flr eventuelle Interferenzen zu ermittein. Es wurden mit dem
Netzwerkscanner moglichst alle 4G und 5G Frequenzen entlang der Fahrstrecke und
in einem mehrere Kilometer breiten Empfangsbereich ermittelt und aufgezeichnet.

Die folgenden Abbildungen zeigen die Fahrstrecken der Vormessung:
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5.3

Potenzielle Interferenzen der Mobilfunkbetreiber

Aus den Unterlagen der Netzagenturen der drei betreffenden Lander kdnnen in einem
ersten Schritt die potenziellen Frequenziberlappungen (Interferenzen) im LTE und 5G

Spektrum gewonnen werden.

Diese bilden einen ersten Uberblick tber die Konkurrenzsituation bei gleichen Fre-
quenzen, die sich je nach Pegelverhaltnissen als gegenseitig storend auswirken.
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700 MHz / Band 28
758 763 768 773 778 783 788
ARFCN 9260 9360 9460

DE

BE

NL

800 MHz / Band 20
791 796 801 806 811 816 821
ARFCN 6200 6300 6400

&

DE

BE

NL

900 MHz/ Band 8
925 930 935 940 945 950 955 960
ARFCN 3500 3600 3700 3749

DE

BE

NL

1500 MHz / Band 32

1427 1452 1457 1472 1482 1492 1517
ARFCN i
DE
BE
NL

1800 MHz/ Band 3

1805 1815 18280/ 18: 1839 1845 1850 1851 1860 1863 1865 1869 1880
ARFCN 1300 1425 1444 1537 1600 1650 1655 1780 1801 1836
DE
BE
NL

2100 MHz/ Band 1

2110 2118 2120 2120 2123 2135 2135 2138 2140 2150 2153 2155 2158 2160 2162 2165 2170

ARFCN 75 100 101 125 252 275 300 425 475 500 523 550
DE L2 12

BE

NL

2600 MHz/ Band 7
2620 2630 2640 2650 2655 2665 2670 2680 2690
ARFCN 2850 3050 3200 3350

DE &
BE

NL
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Aus den Messfahrten am 3 / 4. August wurden aus der sog. ,Automatic Channel
Detection® Funktion des Messsystems ROMES folgende hinsichtlich Interferenzen
kritischen Bander gemessen und extrahiert und werden in der folgenden Darstellung
zusammengefasst. Hierbei sind von unten nach oben die tiefen zu den hohen Fre-
quenzbandern gegliedert. Tiefe Frequenzbander um 800 MHz haben eine deutlich gré-
Rere Reichweite als die héheren Frequenzen. Von daher ist die potentielle Stérwirkung
hoéher.

Im 5G Spektrum konnten nur vereinzelt Uberlappungen ermittelt werden. Wobei sich
hierbei als Sonderfall der durch die 5G Privat Campus Netze mit dem deutschen
Betreiber Telekom gegenseitige Stérungen durch enge Nachbarschaft ergeben
kénnte. Das betrifft im Wesentlichen auf Aachener Stadtgebiet Melaten durch das bei
der RWTH und Fraunhofer Institute betriebene 5G Forschungsnetz und spielt in dieser
Untersuchung im relativ entfernten Untersuchungsgebiet (Altkreis Aachen) deshalb
keine unmittelbare Rolle..
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FrequenzUiberlappungen zwischen
Mobilfunknetzenin der Stadteregion Aachen
zwischen Deutschland / Niederlande / Belgien

LTE - Kanal/Band 3350@ - 2680 MHz

Deutschland TelefonlcaGermany 02
Belgien Belgacom Mobile [Proximus)
Belgien Mobistar

LTE - Kanal/Band 2850@7 - 2630 MHz

Deurschland Vodafone D2

Belgien Belgacom Mobile [Proximus)
Niededande Wodafone NL

LTE - Kanal/Band 500@1 - 2160 MHz

Deurschland Telekom D
Nieder ande KPN Telecom

LTE - Kanal/Band 300@1 - 2140 MHz
Deutschland TelefonlcaGermany 02
T-Mobile NL

Vodafone D2
Wodafone NL

LTE - Kanal/Band 1300@3 - 1815 MHz

Deutschland Telekom D
Belgien Belgacom Mobile (Proximus)
Nieder ande KFN Telecom

LTE - Kanal/Band 3600@8& - 840 MHz
Deurschland Vodafone D2
Nieder ande KFN Telecom

LTE - Kanal/Band 6400@20 - 816 MHz

Deutschland Telekom D

Belgien Mobistar
Nieded ande KPN Telecom

LTE - Kanal/Band 6300@ 20 - 806 MHz
Deutschland Vodafone D2
Belgien Belgacom Maobile (Proximus)
Niederdande Wodafone NL

LTE - Kanal/Band 6200@ 20 - 796 MHz
Deutschland TelefonlcaGermany 02
Belgien Base
Niederdande T-Mobile NL

5G NR- Kanal/Band 154570 @n28 - 772,85 MHz

Deutschland Telekom D
Nieder ande KFN Telecom
N88154/B04
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5.4 Roaming Situation in Grenzgebieten

In Grenznahe schalten sich Mobiltelefone in Abhangigkeit von den oértlichen Gegeben-
heiten auch im Inland auf auslandische Netze, falls diese einen héheren Signalpegel
als die nachsten inlandischen Netze aufweisen.

Grundsatzlich besteht durch das EU Roamingabkommen zwischen Netzbetreibern
eine Kompatibilitdt und weitgehende Kostenneutralitdt, wenn sich ein Mobiltelefon in
ein Nachbarnetz im Ausland einbucht. Dennoch treten im praktischen Betrieb im frem-
den Netz einige Einschrankungen auf, die von den Anwendern als stérend wahrge-
nommen werden kdnnen und auch die Qualitat verschlechtern:

o Das vom inlandischen Mobilfunk Vertrag garantierte Datenvolumen pro Monat
wird im Ausland teils drastisch reduziert, insbesondere wenn man einen unlimi-
tierten Tarif hat.

e Dasselbe gilt fur kostengiinstige Prepaid Tarife, die ebenfalls Serviceein-
schrankungen in auslandischen Netzen aufweisen kénnen.

e Der Umschaltvorgang in das fremde Netz und zuriick kann teilweise langer
dauern, da es sein kann, dass man im auslandischen Netz bei sich verringern-
dem Pegel noch auf GSM zuruckfallt und dann erst wieder im 4G/5G Heimat-
netz zurtickgebucht wird. GSM (2G) ist mit deutlichen Qualitatsverschlechte-
rungen versehen. Aulderdem steigt der Batterieverbrauch an.

e Telefonanrufe aus dem Ausland sind teilweise mit unterschiedlichen Ruftonsig-
nalen und auch Ansagen in auslandischer Sprache verbunden, dies kénnte zu
Irritationen und ungewollten Missverstandnissen fuhren.

o Es gibt weitere Beeintrachtigungen eher psychologischer Natur, wenn ein frem-
der Netz-Name im Display angezeigt wird. Ebenfalls schicken Netzbetreiber
beim Wechseln ins auslandische Netz SMS Infos zu (,willkommen in Belgien®),
was bei haufigerem Wechseln im grenznahen Gebiet sehr lastig werden kann.

e Selbst wenn man das Telefon mit manueller Netzsuche auf das Heimatnetz
fixiert, fest einbucht und die obigen Nachteile vermeidet, kann in Funkléchern
das Telefon nicht mehr genutzt werden, auch wenn es eine auslandische Alter-
native gabe.

Fazit all dieser Restriktionen ist, dass bei einem in einem auslandischen Netzbetreiber
eingebuchtes Telefon, aber im Inland betrieben, ggf. mit Qualitatseinschrankungen zu
rechnen ist.

Wir schlagen vor, alle Telefone flir die Qualitatstests fest auf die deutschen Heimat-
netze eingebucht zu lassen (sogenannte ,manuelle Netzsuche®).

Ausnahme ware die sogenannte ,Vennbahntrasse®, ein Fernradweg, der auf belgi-
schem Staatsgebiet in Deutschland verlauft. Hierbei wiirden wir die Telefone auf freier
Netzwahl belassen.
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Abbildung: Verbindungen zu den unterschiedlichen Basisstationen entlang der Messstrecke
(schwarzer Verlauf mit farbigen Hervorhebungen). Hierbei kbnnen auch weit entfernte, aber
héher liegende Stationen mit den Telefonen verbunden sein. Ahnliche Verbindungen gibt es
auch auf deutscher Seite mit Stationen im Nachbarland.

Erarbeitung des Messkonzepts

Im Folgenden werden fir die groRe Befahrung des Untersuchungsgebiets — geplant in
der KW38 im September 2023 — die Rahmenbedingungen hinsichtlich der Messtechnik
und der Fahrstrecken aufgefuhrt.

Einstellung Messtechnik

Wir setzen Uberwiegend Messtechnik der Firma Rohde&Schwarz aus Minchen sowie
deren Auswertemaoglichkeiten ein. Diese Messtechnik wie das Experten-Messsystem
ROMES bzw. QualiPoc wird auch von Netzbetreibern, Behérden wie der Bundesnetz-
agentur und unabhangigen Messdienstleistern verwendet, um die Netze zu optimieren
und zu prifen. Wir kdnnen zudem auch auf einen langjahrigen fachlichen Austausch
mit der Firma Rohde&Schwarz verweisen.

Mit diesem System kdnnen Uber sogenannte Netzwerkscanner und auch fur Messte-
lefone mit SIM Karten der drei Netzbetreiber flr die Technologien 2G, 4G und 5G alle
relevanten Netzparameter (ber Antennen ortsbezogen tber GPS erfasst, gespeichert
und dokumentiert werden. Aus den Rohdaten kdnnen vielfaltige Auswertungen und
Kartendarstellungen erstellt werden.
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Wir kénnen unsere Auswertedaten grundsatzlich in beliebige GIS-Programme Uber-
fuhren.

Alle in der Ausschreibung geforderten Parameter (Signalpegel, Cell ID, Frequenzbe-
reich, Funktechnologie (2G, 4G, 5G DSS, 5G Stand Alone), Location Area Code in 2G)
werden mit den eingesetzten Netzwerkscannern erfasst.

Weiter fihren wir Qualitdtsmessungen Uber die Scanner Messungen hinaus durch drei
Messtelefone mit jeweils den SIM-Karten der drei Netzbetreiber (Up/Download von
Datenpaketen, Videoqualitat und Latenzzeiten / Interactivity Test). Die Latenzzeiten
werden hierbei in geringen Zeitabstanden wahrend der Messfahrt ermittelt.

Fahrstrecken Vorschlag

In friheren Projekten fir Landesbehdérden in Rheinland-Pfalz und Saarland wurden in
einem engmaschigen Raster die stadtischen/dérflichen Gebiete, alle Bundesautobah-
nen, Bundesstra’en und Landstralen abgefahren. In Iandlichem Gebiet wurde eben-
falls ein Raster fUr die Befahrung gewahlt. Hierbei wurden mit gelandegangigen Fahr-
zeugen soweit moglich Feld- und Wirtschaftswege befahren.

Wir halten die hohe Erfassungsdichte wie oben beschrieben fir sinnvoll, um Schwach-
stellen im Netz auch aufRerhalb von bewohntem Gebiet mit dem Messfahrzeug hinrei-
chend zu erfassen und dennoch einen madglichst hohen Anteil der Bevélkerung mit zu
berlcksichtigen. Nach der ETSI Richtlinie TR 103.559 soll die Versorgungsqualitat von
mindestens 25% der Bevolkerung ermittelt werden. Wirden schwerpunktmafig Auto-
bahnen und groRRe StralRen mit den Gemeinden erfasst, so wiirde vermutlich die Netz-
versorgung Uberdurchschnittlich gut ausfallen, da die Netzbetreiber wichtige Verkehrs-
wege und Bevdlkerungsdichten hoher priorisieren als Randlagen oder Grenzgebiete.

Die Strecken werden, wenn mdoglich mit dem geldndegangigen Messfahrzeug befah-
ren. Voraussetzung hierfir ist eine Ausnahmegenehmigung zur Befahrung von Forst-
und Waldwegen.

Daruber hinaus werden insbesondere der Vennbahn - Radweg und andere Wander-
wege im sudlichen Untersuchungsgebiet mit einem elektrisch unterstitzten Messfahr-
rad und eingebauter Messtechnik abgefahren.
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Die Streckenlange aller abgefahrenen Strallen, Wege und Autobahnen betragt ca. 850
km. Die gleichmaRige Befahrungsdichte ist in der verkleinerten Darstellung unten links
illustriert.

Die Vennbahn — Fahrradweg (griin eingezeichnet) wird mit dem Mess-Fahrrad mit
freier Netzsuche bei den Messtelefonen abgefahren (ca. 30 km).

Der Start der Messungen war in den Kalenderwochen 38 und 39 ab dem 18. Septem-
ber 2023.

7 Methodik

Zur Erfassung der Mobilfunksituationen bieten sich sowohl passive als auch aktive
Messmethoden an, die passive (d.h. ohne SIM-Karten) Methode erfolgt Uber Netzwerk-
scanner, die mit hoher Geschwindigkeit die Funkparameter aller vorhandener Netzbe -
treiber messen kénnen. Daten oder Sprachdienste kann ein Netzwerkscanner nicht
erfassen. Unterstutzt werden diese deshalb von handelsublichen Endgeraten mit SIM-
Karten der jeweiligen Netzanbieter, um nutzernah die Qualitat von Datendiensten oder
Sprachtelefonaten zu ermitteln. Diese Endgerate haben jedoch eine deutlich geringere
Datenerfassungsrate als ein Mobilfunkscanner, so dass die Kombination beider eine
sinnvolle Erganzung bietet.

Mit den gelandegangigen Messfahrzeugen Kfz und Lastenrad konnten auch abseits
der befestigten Stral3en touristisch wichtige Wege erfasst werden.

N88154/B04
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Einen besonderen Schwerpunkt wurde auch auf den Venn-Fernradweg gelegt, der teil-
weise in der StadteRegion Aachen verlauft, jedoch in Radwegebreite auf belgischem
Staatsgebiet verlauft. Westlich dieses Radwegs ist bis zur Landesgrenze wiederum
bewohntes deutsches Staatsgebiet.

B i ,;ﬂm 5 _Aum =
Pressetermin und Vorstellung der Messfahrzeuge und Methoden am 12.09.2023

Messaufbau

Sowohl fir das Kraftfahrzeug als auch fur das Lastenfahrrad wurde das identische
selbe Messequipment eingesetzt. Das Messequipment wurde mit sogenannten Power-
banks versorgt, die Uber mehrere Stunden autark die Stromversorgung Ubernehmen.
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Messfahrrad an der Vennbahn / Grenzgebiet zu Belgien
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7.2 Messkonfiguration

Der Scanner wurde basierend auf der offiziellen Funkspektrumszuweisung der Bun-
desnetzagentur konfiguriert. Die einzelnen Frequenzbereiche kénnen sowohl auf 4G
als auch auf 5G auftreten, oft sind diese 5G Frequenzen mit 4G in der sogenannten
Non Stand Alone (NSA) Konfiguration gekoppelt, wodurch das 4G System die Netzan-
bindung organisiert und Uber 5G der Datendownload verlauft. Dies wird auch als 5G
ENDC bezeichnet (Eutra / New Radio Dual Carrier).

Der Netzwerkscanner wurde weiterhin im Vorfeld und auch wahrend der Messung im
Automatic Detection Mode betrieben, so dass alle in der Region (und auch von den
Nachbarnetzen) auftretenden Frequenzen erfasst wurden. Zu jeder erkannten Fre-
quenz erfasst der Netzwerkscanner auch die individuellen Namen und Land des Netz-
betreibers (Mobile Network Code / Mobile Country Code MNC/MCC).

Folgende Netzparameter flir 4G wurden eingestellt:

4G | 5G NSAFrequenzen [TelekomD1  [Vodafone D2

|Telefonica 02

700 MHz / Band 28
800 MHz / Band 20
900 MHz / Band 8

9360 (773 MHz)
6400 (816 MHz)
3700 (950 MHz)
3749 (954,9 MHz)

9460 (783 MHz)
6300 (806 MHz)
3600 (940 MHz)

9260 (763 MHz)
6200 (796 MHz)
3500 (930 MHz)

1500 MHz / Band 32
1800 MHz / Band 3
2100 MHz / Band 1

10220 (1482 MHz)
1655 (1850,5 MHz) [1537 (1838,7 MHz)
75 (2117,5 MHz)  |125 (2122,5 MHz)
100 (2120 MHz)  |252 (2135,2 MHz)
101 (2120,1 MHz) |300 (2140 MHz)
425 (2152,5 MHz)
3200 (2665 MHz)
3350 (2680 MHz)

1300 (1815 MHz)
475 (2157,5 MHz)
500 (2160 MHz)
523 (2162,3 MHz)
550 (2165 MHz)
3050 (2650 MHz)

2600 MHz / Band 7 2850 (2630 MHz)

Eingestellte und gemessene LTE bzw. NSA 5G Frequenzen im Scanner

5G Stand Alone SA -n78
Frequenz |ARFCN Netzanbieter
3424,8 628320

3450 630000 Vodafone
3479,52 631968

3557,28 637152 02

3574,56 638304

3626,4 641760 Telekom
3654,81 643654

Eingestellte und gemessene 5G Frequenzen im Scanner

Die sogenannte ARFCN wird als Absolute Radio Frequency Number bezeichnet und
ist ein unverwechselbarer Code flir die genaue Funkfrequenz. Es kdnnen jedoch in
benachbarten Landern die gleichen ARFCN Nummern fur verschiedene Netzbetreiber
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vergeben werden, womit dann in Grenznahe eine Uberlappung und Stérwirkung ent-
steht, so zum Beispiel bei den wichtigen ARFCN 6200, 6300 und 6400 im Band 20 bei
etwa 800 MHz.

Daruber hinaus wurden im Scanner noch die von den Vorversuchen ermittelten LTE-
Frequenzen der niederlandischen und belgischen Netzbetreiber als eine eigene Kon-
figuration (Interferer) mit eingestellt und getrennt gemessen. Somit knnen potenzielle
Beeinflussungen auf dem Gebiet der StadteRegion getrennt ausgewiesen werden.
Diese kritischen Frequenzen wurden im Scanner einprogrammiert und wahrend der
Messfahrt kontinuierlich mit gemessen.

Beschreibung der Messhardware / Messaufbau
Netzwerkscanner

Fir vorliegende Untersuchung wurden berwiegend Messgerate und Software der
Firma Rohde&Schwarz aus Munchen sowie deren Auswertemdglichkeiten einge setzt.
Diese Messtechnik wie das Experten-Messsystem ROMES bzw. QualiPoc wird auch
von Netzbetreibern, Behorden wie der Bundesnetzagentur und unabhangigen Mess-
dienstleistern verwendet, um die Netze zu optimieren und zu prifen. Mit diesem Sys-
tem kénnen Uber sogenannte Netzwerkscanner und auch fiir Messtelefone mit SIM
Karten der drei Netzbetreiber flr die Technologien 2G, 4G und 5G alle relevanten
Netzparameter Uber Antennen ortsbezogen Uber GPS erfasst, gespeichert und doku-
mentiert werden. Aus den Rohdaten kdnnen vielfaltige Auswertungen und Kartendar-
stellungen erstellt werden.

Alle in der Ausschreibung geforderten Parameter (Signalpegel, Cell ID, Frequenzbe-
reich, Funktechnologie (2G, 4G, 5G DSS, 5G Stand Alone), Location Area Code in 2G)
werden mit den eingesetzten Netzwerkscannern erfasst.

Mobiltelefone

Weiter wurden Qualitdtsmessungen Uber die Scanner Messungen hinaus durch drei
Messtelefone der Oberklasse (Samsung Galaxy S21+/22+ 5G) mit jeweils in der Da-
tenrate unlimitierten Laufzeitvertrdgen der drei Netzbetreiber (Up/Download von Da-
tenpaketen, Videoqualitat und Latenzzeiten / Interactivity Test). Die Latenzzeiten wer-
den hierbei in geringen Zeitabstdnden wahrend der Messfahrt ermittelt.

Die Telefone zeichnen wie auch der Scanner mit hoher Datenrate die Pegelsituationen
des gerade aktiven Netzes mit einer geringeren Messrate ebenfalls auf und liefert somit
einen Beitrag zu der momentan besten Versorgungslage eines Netzanbieters. Diese
Messergebnisse erganzen die Pegelwerte der Scanner und wurden parallel mit aus-
gewertet.

Weiterhin wurden, erganzend zu unserem Vorschlag in unserem ersten Bericht vom
August, Sprachtelefonate mit den Telefonen durchgefuhrt.

Das wiederkehrende Messprogramm unterteilte sich in die folgenden Dienste:

N88154/B04
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e Interactivity Test / Latenzzeiten / RTT (round trip times)
- hierbei wurden pro Messzyklus 30 Pakete an eine Webadresse
(www.google.com) geschickt und die Anzahl und Antwortzeiten protokolliert.

e http Download: Hierbei wurde eine 20 MB grofRe Datei von einen BBM Testlab
Firmenserver heruntergeladen und die Datenrate sowie Erfolg protokolliert

e http Upload: Hierbei wurde eine 20 MB grolte Datei an einen BBM Testlab Fir-
menserver geschickt und die Datenrate sowie Erfolg protokolliert

e YouTube Service: Uber eine Zeitdauer von 30 Sekunden wurde ein Videoclip
aufgerufen und abgespielt. Es wurde die Videoqualitdt des Clips ermittelt und
mit einem sog. MOS Wert (Mean Opinion Score) bewertet.

e Sprachtelefonate: hierbei wurde eine deutschsprachige Netzbetreiber Hotline
Uber einen Zeitraum von 3 Minuten angerufen. Die Rufaufbauzeit und die even-
tuellen Stérungen wie Blocked Call, Dropped Call sowie das Funksystem (2G
oder 4G) wurden protokolliert.

Dieser Prifablauf wurde permanent wiederholend Uber die gesamte Prifzeit durchge-
fuhrt, um mdglichst viele Messresultate tUber die gesamte Strecke zu bekommen. Ein
Priufzyklus betrug ca. 5 Minuten.

Die Telefone wurden Uberwiegend auf das jeweilige Heimatnetz ,geforct, das heift,
auch in grenznahem Gebiet ist es auf den deutschen Netzbetreibern eingebucht. Aus-
nahme hierbei waren bewusst in Abstimmung mit der Auftraggeberin die Radwegstre-
cken auf der Vennbahn und im Wurmtal im Norden des Untersuchungsgebiets. Hierbei
war freie Netzwahl auch in belgische oder niederlandische Netze moglich.

Die Wahl der Netztechnologie 2G, 4G oder 5G war bei allen Telefonen frei, sie schalten
in Abhangigkeit von der Netzsituation auf das jeweils ,beste” Netz um. Hierbei gibt es
jedoch einige Besonderheiten:

¢ Auch wenn in dem Telefondisplay 5G angezeigt wird, ist in Abhangigkeit von
den Moglichkeiten der SIM-Karte nur ein 4G Netz aktiv, nur der Download lauft
Uber die 5G Technologie (sog. 5G ENDC). Die dabei erzielbaren Datenraten
unterscheiden sich nicht wesentlich von der 4G Technologie. Reines 5G (Stand
Alone SA) ist derzeit in Deutschland noch nicht weit verbreitet. Ausnahme sind
hierbei jedoch die sogenannten 5G Private Networks, die jedoch nur auf Fir-
men- oder Universitatsgelande mit eigenen SIM-Karten arbeiten. Diese wurden
in vorliegender Untersuchung nicht gemessen.

¢ Bei Sprachtelefonaten gibt es derzeit nur zwei Mdglichkeiten: Gber 4G das so-
genannte VolP (Voice over IP), bei dem die Sprache Uber Internet Gbertragen
wird und die herkdmmliche Sprachtelefonie Uber 2G. Auf dieser werden auch
die Notrufe Ubertragen, gegebenenfalls auch Uber einen anderen, noch emp-
fangbaren Netzanbieter.

N88154/B04
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GPS Empfang

Sowohl der Scanner als auch die Mobiltelefone zeichneten permanent den Ortsbezug
mit einer Genauigkeit von ca. 10 m auf. Die GPS Antenne wurde in Ausrichtung nach
oben auf die Satelliten an den Fahrzeugen angebracht. Damit wurde auch der genaue
Zeitstempel mit aufgezeichnet, um spater auch die einzelnen Messresultate synchro-
nisieren zu kénnen.

Messstrecken und Messzeitraum

In Absprache mit der Auftraggeberin wurden im Untersuchungsgebiet geeignete Mess-
strecken fir die Messfahrzeuge definiert, um im zur Verfiigung stehenden Messzeit-
raum die reale Versorgungslage mdglichst effizient vermessen zu kénnen.

Die Strecken wurden, wenn moglich, mit dem gelandegangigen Messfahrzeug befah-
ren. Diese Strecken sind in der unten abgebildeten Karte in Rot eingetragen. Voraus-
setzung hierfur war eine Ausnahmegenehmigung zur Befahrung von Forst- und Wald-
wegen. Darlber hinaus werden insbesondere der Vennbahn - Radweg und andere
Wanderwege im sudlichen Untersuchungsgebiet mit einem elektrisch unterstitzten
Messfahrrad und eingebauter Messtechnik abgefahren. Diese Strecken sind in der
unten abgebildeten Karte in Griin eingezeichnet.

In Absprache mit der Auftraggeberin wurden die im ersten Bericht von uns vorgeschla-
genen Strecke um einige touristische Fahrradstrecken und um wichtige Anlaufpunkte
in den einzelnen Kommunen — hauptsachlich Rathauser, Bildungseinrichtungen und
touristische Sehenswirdigkeiten — erweitert.

Die Streckenlange aller abgefahrenen StralRen, Wege und Autobahnen betragt ca. 850
km. Dadurch, dass man teilweise schon abgefahrene Strecken zum Erreichen der wei-
teren Streckenabschnitte nochmals abfahren muss, erhoht sich die Streckenlange auf
ca. 1.300 km. Diese Passagen werden somit doppelt messtechnisch erfasst.
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Die Navigation wahrend der Messfahrten erfolgte mit einem kleinen Tablet, in dem die
noch zu fahrende Messstrecke in Rot markiert war. Die abgefahrene Strecke wurde in
blauer Farbe markiert, so dass wahrend der Fahrt fiir den Fahrer der Uberblick zwi-
schen schon oder noch zu fahrenden Strecken deutlich erkennbar war. Im Falle von
Sperrungen oder sonstigen Behinderungen konnte somit sehr leicht reagiert werden,
was bei einer starren Navigation nicht moglich ist.

Tablet fiir die Streckennavigation in den Messfahrzeugen

Die Untersuchungen der Mobilfunksituationen fanden in der Kalenderwoche 38 im Zeit-
raum zwischen dem 17. September und dem 25. September statt.

Die Wetterbedingungen waren meist trocken bei einer Temperatur um 10 — 15 °C tags-
uber.
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8 Ergebnisse

Die Ergebnisse der mehrtagigen Messfahrten wurden auf unterschiedliche Weise ana-

lysiert:

Jeweils bester empfangbarer Pegel pro Netzbetreiber flir 4G (5G NSA) aus den
Scannermessungen. Hierbei lagen die Messraten bei mehreren 10 Messungen
pro Sekunde und wurde aus Ubersichtsgriinden auf eine KachelgréRe von
100x100 m (Mittelwert) reduziert.

Jeweils bester empfangbarer Pegel pro Netzbetreiber (2G bis 5G) von den
Mobiltelefonen. Die Messraten der Telefone waren hierbei deutlich geringer mit
ca. 1 Messung pro Sekunde.

Datentest Interactivity Test/ RTT (Round Trip Time). Hierbei wurden insgesamt
etwa 10.000 Messungen pro Netzbetreiber durchgefiihrt

Datentest Download und Upload in MB: Hierbei wurden zyklisch jeweils ca. alle
5 Minuten insgesamt ca. 550 Messwerte pro Netzbetreiber ermittelt.

YouTube Tests: aus den ebenfalls ca. 550 Aufrufen pro Netzanbieter wurden
hier wahrend der Abspielphase insgesamt 1.600 MOS-Messungen ermittelt.

Sprachanrufe: Pro Netzanbieter wurden hier ebenfalls ca. 500 Telefonate mit
einer reinen Telefonierzeit von etwa 25 Stunden durchgefihrt.

8.1 Funkversorgung 2G/4G/5G

8.1.1

Die Funkversorgung kann in unterschiedlicher Weise ausgewertet und dargestellt wer-
den. Wir haben zwei Optionen ausgewertet:

Darstellung der Mobiltelefon-Daten tber kml Daten in der Google Kartendar-
stellung

Darstellung der RSRP Werte vom Netzwerkscanner und Darstellung in 3D Pro-
gramm

Darstellung Messparameter (Mobiltelefone)

Auf den folgenden Seiten werden aus Google Earth generierte kml Daten der drei
Netzbetreiber abgebildet. Die Farblegende ist oben bzw. unter den Karten beigefugt.

Der Vorteil von kml Daten ist das interaktive rein- und rauszoomen, um den Uberblick
oder auch eine Detailansicht zu gewinnen.

Die kml — Datenbanken der Messwerte sind dem Bericht beigelegt bzw. werden per
Mail zur Verfliigung gestellt. Sie kdnnen leicht in die Google Earth Professional Umge-
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bung eingelesen werden und sind somit eine Erganzung zu diesem Bericht hinsichtlich

einer flexibleren Darstellungsart.
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8.1.2 Darstellung RSRP Pegel (Scanner)

Aus den Messwerten des Scanners wurden jeweils die hdchsten RSRP Pegel der bes-
ten LTE Zelle in einem 100x100m Raster gemittelt und exportiert. Das ergibt pro 100
m Quadrat den gemittelten LTE (5G NSA) Pegel am Standort pro Netzbetreiber. Diese
Pegel wurden Uber Excel in einem 3D Programm in eine Kartendarstellung eingezeich-
net. Hierbei kann die Messpfad-Breite frei eingestellt werden.

Die Farbdarstellung in dieser Ansicht ist fest und wird wie folgt visualisiert:

I T
-120,00 -70,40
cder weniger oder mehr

e}#  schlechter Empfang auch im Freien
Gelb: ausreichend im Freien, innerhalb von Hausern schlecht
Grun: auchin Hausernguter Empfang

RSRP-Pegel mit weniger als -110 dBm werden als rot markiert. Dies entspricht einer
sehr schlechten Funkversorgung auch im Auf3enbereich oder im Fahrzeug.

RSRP-Pegel mit einer orangen oder gelben Farbe kdnnen als ausreichende Funkver-
sorgung betrachtet werden, bei in die grinlich gehenden Farben ist auch innerhalb von
Hausern ein guter Empfang méglich. Ein Pegelwert von besser als -60 dBm bedeutet
eine unmittelbare Nahe zu einem Funkstandort.

Die Kartendarstellung ist interaktiv in der Grof3e und im Zoomfaktor einzustellen und
kann wahrend einer Prasentation einfach verandert werden.

Im Folgenden werden zunachst alle drei Betreiber mit den detaillierten Messpfaden
eingetragen dargestellt.

AnschlieRend wird die Breite der Messpfade vergrofiert, so dass sich eine ,Heatmap*-
artige Visualisierung ergibt, die im Vergleich der drei Betreiber eine Ubersichtlichere
Darstellung zeigt.

N88154/B04
8. Mai 2024 Seite 54



N88154_BER_B04_DE.docx V0.3  13.05.2024

N
K(@
=/
BBM

TESTLAB

™
4

Telekom

LTE Scan\Template Signals\Top N RSRP

|
-120,00 -70,80
oder weniger oder mehr

schlechter Empfang auch im Freien
Gelb: ausreichend im Freien, innerhalb von Hdusern schlecht
auchin Hdusern guter Empfang

O

N88154/B04
8. Mai 2024

Deutsche Telekom / RSRP Pegel entlang der Messstrecke

Seite 55



N88154_BER_B04_DE.docx V0.3  13.05.2024

BBM

TESTLAB

o B
ol

Vodafone

LTE Scan\Template Signals\Top N RSRP
B 20,

-120,00 -70.21
oder weniger oder mehr

schlechter Empfang auch im Freien
Gelb: ausreichend im Freien, innerhalb von Hdusern schlecht
auch in Hausern guter Empfang

O

Vodafone / RSRP Pegel entlang der Messstrecke
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Vodafone

LTE Scan\Template Signals\Top N RSRP

-120,00 -70,21
oder weniger oder mehr

schlechter Empfang auch im Freien
Gelb: ausreichend im Freien, innerhalb von Hausern schlecht
auch in Hausern guter Empfang

L

Vodafone / RSRP Pegel / Heatmap Darstellung
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02

LTE Scan\Template Signals\Top N RSRP

oder weniger oder mehr

schlechter Empfang auch im Freien
Gelb: ausreichend im Freien, innerhalb von Husern schlecht
auchin Hausern guter Empfang

-120,00 -7040 |

02 Telefonica / RSRP Pegel / Heatmap Darstellung
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8.1.3 Funkversorgung Mobiltelefone

8.2 Analyse der Funkbander je Netzbetreiber

In diesem Abschnitt werden aus den Messergebnissen der Mobiltelefone pro Netzan-
bieter die Einbuchung in verschiedene Bander / Frequenzen genauer analysiert. Es
gibt hierbei zwei fiir Netzbetreiber wichtige Frequenzbander:

e Lowband fiir Bander unter ca. 1 GHz (1000 MHz), insbesondere die Bander 8,
20 und 28

¢ Highband fiir Bander Gber 1 GHz, insbesondere die Bander 1, 3, 7 und 38

Je tiefer die Frequenz, desto weiter ist der Versorgungsbereich pro Standort. Insbe-
sondere die Frequenzen um 850 MHz des Bands 20 (ARFCN 6200 — 6400) sind sehr
wichtig fur die Iandliche Versorgung abseits der Stadte. Je mehr Lowband Versorgung
ein Netzbetreiber bereitstellt, desto hdher ist die Versorgungsqualitat in der Flache.
Umgekehrt ist eine Highband Versorgung in der Stadt unabdingbar, da nur viele kleine
Standorte mit begrenztem Radius das hohe Datenaufkommen bewaltigen konnen.

Im Falle der vorliegenden Untersuchungen treten nun signifikante Unterschiede der
drei Netzanbieter im Untersuchungsgebiet auf:

Verteilung der Basisstationen hinsichtlich
Frequenzen

D1/ Telekom

D2 / Vodafone

02 [ Telefonica

0% 20% 40% 60% 80% 100%

W lowband (<1 GHz) m Highband (>1 GHz)

Der Netzanbieter O2 verwendet deutlich mehr Highband Standorte als die anderen
beiden Betreiber. Dadurch missten die Standorte von O2 hoher verdichtet werden, um
hier die gleiche Ausleuchtung in der Flache zu erzielen.

Im Detail kbnnen die drei Netzbetreiber bei diesem Aspekt wie folgt ndher beschrieben
werden: Eingezeichnet sind alle Einbuchungen im jeweiligen Band Uber die RSRP-
Pegel der drei Mobiltelefone.

N88154/B04
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Hierbei ist deutlich zu sehen, dass O2 im Highband Bereich eine andere Strategie
wahlt. Offenbar konzentriert sich O2 eher auf die bevodlkerungsreicheren Kommunen
und bewohnten Gebiete als auf die landlichen Flachengebiete.
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8.3 Funkstorungen aus den Nachbarlandern

Es wurden in einer gesonderten Analyse aufgrund der in Vorversuchen ermittelten aus-
landischen Netzparameter alle in Frage kommenden Netzbetreiber extrahiert und aus
den Scannermessungen exportiert.

Dabei spielten die Netzbetreiber wie BASE, Proximus oder Vodafone NL oder die Ban-
der keine Rolle, es wurde nur der potenzielle maximale Pegel (sogenannter Top 1
Parameter RSRP) eines benachbarten Netzbetreibers auf dem Gebiet der StadteRe-
gion betrachtet. Diese Daten wurden parallel mit den anderen Mobilfunkmessungen
mitgemessen.

Die unten abgebildete Kartendarstellung zeigt - unabhangig ob ein niederlandischer
oder belgischer Netzbetreiber — die potenzielle Starke eines benachbarten Senders,
der sich in diesem insbesondere rotem Gebiet leicht als Roamingpartner anbietet,
wenn man beispielsweise das Telefon aus dem Flugmodus zurlickschaltet, oder wenn
das Telefon noch im Ausland eingebucht war. Hierbei wirde es sich erst relativ weit
von der Grenze weg in das Heimatnetz wieder zurtick buchen.

Teilweise gehen die Empfangsbereiche von einem Pegel von héher als -110 dBm bis
nach Stolberg oder Baesweiler.

Erganzend muss erwahnt werden, dass vermutlich die Situation im benachbarten Aus-
land ahnlich in Bezug auf die deutschen Netze ist. Dieser Fall wurde jedoch in dieser
Untersuchung nicht bertcksichtigt.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass es im ndrdlichen Gebiet der
StadteRegion insbesondere von der niederlandischen Seite in Kohlscheid und
Herzogenrath sowie in der sudlichen Venn Region von der belgischen Seite her in
Monschau, Simmerath und Roetgen, aber auch in Exklaven wie Ruizhof bei
Klchelscheid (B) die Funkversorgung aus den Nachbarldndern mit den heimischen
Netzen konkurriert.

Abhilfe fur diese Situation kann das ,Forcen” in das heimische Netz durch die manuelle
Netzwahl bringen. Dadurch verliert aber das Telefon die Mdglichkeit, sich bei Aus-
landsreisen automatisch in das Auslandsnetz einzubuchen. In diesem Fall mit manu-
eller Netzsuche hatte man wenige Kilometer nach der Grenze keinen Empfang mehr.
Dieser Workaround geht also auf Kosten der leichten Bedienbarkeit.

Kartendarstellung mit potenziellen Stérungen von benachbarten Netzen im Untersu-
chungsgebiet. Je roter, desto stérender ist der Einfluss hinsichtlich versehentlichen
Einbuchens oder auch Interferenzen.
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8.4 Mobiltelefone Daten- und Sprachdienste

Eine Auswertung im Vorfeld der Analyse der einzelnen Dienste ergibt hinsichtlich des

Einbuchverhaltens folgendes Bild:
D1/ D2/ 02/
Telekom | Vodafone | Telefonica
Eingebucht 98,9% 97,8% 97,8%
2G 6,1% 4,7% 3,8%
3G (Ausland) 0,0% 0,0% 0,0%
4G oder 5G 92,0% 91,3% 92,4%
4G 75,1% 77,1% 87,9%
5G 16,9% 14,2% 4,5%
Ausland 0,9% 1,8% 1,6%
Ausgebucht 1,1% 2,2% 2,2%

o Alle Telefone sind in die drei Netze fast vollstdndig eingebucht. Hierbei gibt es
kaum Unterschiede zwischen den Betreibern.

o Die Deutsche Telekom hat sowohl bei der 2G Versorgung als auch bei der 5G
Versorgung einen héheren Prozentsatz als die Wettbewerber. Dies Iasst auf
die bessere Versorgung in landlichen oder bewaldeten Gebieten und auch im
Grenzbereich schlieen. Bei 5G liegt hierbei der Ausbaugrad hoher.

e 02 hatinsbesondere in der 5G Versorgung den niedrigsten Anteil, nur etwa ein
Drittel von der Deutschen Telekom.

e Der Anteil der in auslandischen Netzen eingebuchten Telefone liegt nur bei
etwa 1-2 % vorallem bei Vodafone und O2, was aber daran liegt, dass in den
meisten Streckenabschnitten aul’er Radwege eine feste Netzwahl vorgegeben
war. Hierbei verweisen wir auf die Scanner Ergebnisse im Unterpunkt 4.2.

N88154_BER_B04_DE.docx V0.3 13.05.2024
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Mobilfunk - Einbuchverhalten der Messtelefone

100,0% —22°%78%7.8%

92,0%1’3922,4%
90,0% 87,9%
80,0% 77,49
75,1%
70,0%
60,0%
50,0%
40,0%
30,0%
20,0% 16,9%
14,2%
10,0% U
0.0%0,0% 0,0% L 8%1,6% 1192 2%2.2%
0,0% l Bl coxoonon B P mm Zmm
2G 1o .

Eingebucht 3G (Ausland) 4G oder 5G Ausland Ausgebucht

mD1/Telekom mD2/Vodafone w02/ Telefonica

8.4.1 Interactivity Tests (Round Trip Time)

Diese Ergebnisse stammen aus insgesamt Uber 10.000 Einzelmessungen pro Netzbe-
treiber Uber die gesamte Messstrecke.

Es werden sehr viele einzelne Datenpakete zu einer Gegenstelle — in unserem Falle
Google — geschickt und die Antwortzeit sowie der Erfolg erfasst. Der Interactivity Wert
ergibt somit ein Mal} fur die Schnelligkeit bei Surfen, Social Media, Scrollen und den
Seitenaufruf Gber Mobilfunk.

Die gemittelten Werte liegen deutlich Gber den theoretisch moglichen schnellsten Wer-
ten von LTE oder 5G.

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse zeigt folgende Tabelle:

Reaktionszeiten, RTT (Round trip times)

N88154_BER_B04_DE.docx V0.3  13.05.2024

D1/ D2/ 02/
Telekom | Vodafone | Telefonica
Reaktionszeiten, gemittelt in Millisekunden 83,4 77,4 78,5
Erfolgsrate 94,2% 88,4% 94,0%
N88154/B04
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Reaktionszeiten, RTT (Round trip times) / Interactivity
Test in Millisekunden

83,4
77,4 78,5
31
29
: I I

D2 / Vodafone 02 [ Telefonica

m Reaktionszeiten (Durchschnitt) m Minimale Zeiten

Eine Detailanalyse der einzelnen Datenpakete ergibt folgendes Bild: Schén zu sehen
ist eine Haufung um 300 ms bei allen Netzanbietern, welche auf ein Einbuchen in das
GSM-Netz hinweist. Es gibt keinen nennenswerten Unterschied zwischen dem 4G
oder dem 5G (NSA oder SA) Netz, was ebenfalls darauf hinweist, dass dieses schnelle
Netz noch nicht wirksam ist. Die schnellsten Zeiten bewegen sich um 20 ms.

02 hat eine relativ hdufige langere Reaktionszeit um 50 ms und deutlich weniger
schnelle Zeiten um 30 ms als die beiden anderen Netze.
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Grin bedeutet sehr schnelle Reaktion, Rot langsame Antwortzeit vom Netz bei Inter-
netdiensten.
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Griun bedeutet sehr schnelle Reaktion, Rot langsame Antwortzeit vom Netz bei Inter-
netdiensten.
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Griin bedeutet sehr schnelle Reaktion, Rot langsame Antwortzeit vom Netz bei Inter-
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8.4.2 Download Tests

Uber die gesamte Messstrecke wurden zyklisch jeweils ca. alle 5 Minuten insgesamt
530 Messwerte pro Netzbetreiber ermittelt.

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse zeigt folgende Tabelle:

Datenrate Download in MB

D1/ D2/ 02/
Telekom | Vodafone | Telefonica
Datenrate Download in MB - gemittelt 38,4 55,7 32,0
Erfolgsrate 88,7% 86,4% 88,4%

Die Erfolgsrate betragt ca. 87%, das heildt, bei jedem 7-8 Versuch funktionierte der
Datendownload nicht.

Die erzielten Datenraten liegen im Mittel bei 30 — 60 MB, was fur normale Anwen-
dungsfalle ausreichend ist. Die Verteilung unterscheidet sich jedoch sehr stark, von
nur sehr maRigen 2 MB falls méglich bis hin zu 100-200 MB, was mehr als ausreichend
ist fir Anwendungen von Smartphones.

Falls jedoch ein stationarer Netzanschluss Uber ein 4G/5G fahigen Netzwerk Router
bei fehlender Glasfaser oder Kabel Verbindung in landlichem Gebiet besteht, so sind
selbst diese Datenraten als nur ausreichend anzusehen.

Vergleicht man die gemittelten Resultate der Datendownloads mit anderen Untersu-
chungen, die in der letzten Zeit in ahnlichen regionalen Lagen gemacht werden, so
liegen die hier ermittelten Ergebnisse der Download Bandbreite niedriger. So wurden
kirzlich in Bayern im Auftrag des Bayerischen Wirtschaftsministeriums an Landstra-
Ren und in Zigen folgenden gemittelten Bandbreiten gemessen:

e T-Mobile 72,5/69,2 MB (BundesstralRen/Zige)
¢ Vodafone 111,5/ 98,7 MB (Bundesstralien/Ziige)
o 02 Telefonica 67,2 /79,3 MB (Bundesstralien/Ziige)

(Quelle: Mobilfunk-Messungen entlang von Bundesstraflen sowie fahrgaststarken
Bahnstrecken in Bayern, Dr. Michael Lorenz /Rohde & Schwarz International GmbH,
2022).

Diese Ergebnisse liegen etwa um fast das Doppelte héher als in vorliegender Unter-
suchung. Die Messstrecken sind jedoch nur eingeschrankt vergleichbar, in dieser
Untersuchung wurden auch sehr verkehrsarme Wege mit untersucht.

Die Ergebnisse werden in folgendem Balkendiagramm visualisiert:
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Datenrate Download in MB
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Die Detailanalyse aller Datenpakete, die von den drei Anbietern ermittelt wurden, zeigt
folgende Histogramm Darstellung der prozentualen Verteilung der Bandbreite:
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Der Netzbetreiber Vodafone profitiert von seinen haufigen schnelleren Datenraten zwi-
schen 100 und 200 MB, womit er die hochsten gemittelten Raten aufweist. Die Anzahl
der Fehlversuche ist jedoch etwas haufiger als bei den anderen beiden Betreibern.

In den weitaus haufigsten Fallen sind nur unzureichende Datenraten gemessen, Werte
unter 10 MB reichen fur viele Anwendungsfalle nicht aus und sind auch keine Alterna-
tive zu stationaren Festnetzanschlissen.
Hierbei sind die Fehlversuche (= 0 MB nicht eingezeichnet)

Kartendarstellung

Im Anhang werden die Uber Google Earth dargestellten Einzelwerte aller Messergeb-
nisse illustriert. Diese Darstellung kann auch interaktiv genutzt werden, um in einzelne
Messungen an Standorten im Untersuchungsgebiet hereinzuzoomen.
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8.4.3 Upload Tests

Uber die gesamte Messstrecke wurden zyklisch jeweils ca. alle 5 Minuten insgesamt
570 Messwerte pro Netzbetreiber ermittelt.

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse zeigt folgende Tabelle:

Datenrate Upload in MB

D1/ D2/ 02/
Telekom | Vodafone | Telefonica
Datenrate Upload in MB - gemittelt 21,4 16,8 13,0
Erfolgsrate 85,3% 78,9% 80,6%

Es treten im Upload weitaus mehr Fehlversuche auf, jeder 4-5 Versuch wird durch das
Netz blockiert. Die erzielten Datenraten sind systembedingt geringer als bei den Down-
loads, sind aber im Mittel ausreichend. Jedoch wird die Kapazitat bei weitem im Mittel
nicht ausgeschopft. Ursache dafiir dirfte insbesondere die 1andliche Lage des Gebiets
sein, wodurch die Mobiltelefone mit erhdhter Leistung und tber weitere Entfernung zur
Basisstation kommunizieren missen. Dies ist potentiell anfalliger auf Stérungen als
beim Download.

Datenrate Upload in MB
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= , 59,4 61,6
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£ 500
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£ 400
(]
30,0
21,4
16,8
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D1/ Telekom D2/ Vodafone 02 / Telefonica

W Datenrate Upload / Durchschnitt in MB B Maximale Datenrate

Alle drei Netzbetreiber haben &hnlichen maximale Kapazitatsgrenzen, im Mittel hat
jedoch die Deutsche Telekom eine klar hohere Datenrate, was ein Indiz fur ein eng-
maschigeres Netz ist. O2 bietet hierbei eine klar schlechtere Datenqualitat an.
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Die Detailanalyse aller Datenpakete, die von den drei Anbietern ermittelt wurden, zeigt
folgende Histogramm Darstellung der prozentualen Verteilung der Bandbreite:
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02 bietet hier insbesondere deutlich haufiger geringere Datenraten, womit er die nied-
rigsten gemittelten Raten aufweist.

Auch hier sind die Fehlversuche wie im Download (= 0 MB nicht eingezeichnet)

In den weitaus haufigsten Fallen sind nur unzureichende Datenraten gemessen, Werte
unter 10 MB reichen fur viele Anwendungsfalle nicht aus und sind auch keine Alterna-
tive zu stationaren Festnetzanschliissen. Insbesondere Soziale Medien und interaktive
Anwendungen verlangen deutlich hdhere Datenraten im Upload bei dem Versand von
Bildern und Videos.

Hierbei kdnnte eine wichtige Ursache fur die empfundene schlechte allgemeine
Netzqualitat aller Netzbetreiber in der Region liegen.

Kartendarstellung

Im Anhang werden die tUber Google Earth dargestellten Einzelwerte aller Messergeb-
nisse illustriert. Diese Darstellung kann auch interaktiv genutzt werden, um in einzelne
Messungen an Standorten im Untersuchungsgebiet hereinzuzoomen.
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8.4.4 YouTube Tests

Von den insgesamt etwa 550 pro Netzbetreiber aufgerufenen Videoclips mit tiber 1.700
Analysewerten waren etwa unabhangig von den Netzbetreibern etwa V4 fehlerhaft bzw.
wurden nicht aufgerufen. Diese wurden mit einem schlechten MOS Wert bewertet.

Die MOS Bewertung fir Videosignale kdnnen wie folgt beschrieben werden:

Wert

Qualitdt Bedeutung

5 - ausgezeichnet
Das Bild ist ruckelfrei und fllissig, keine Stérsignale sind zu sehen

4 -qgut
Leichtes Ruckeln oder Hangenbleiben, keine wesentlichen weiteren Stérungen
sind zu sehen.

3 ordentlich
Das Videosignal bleibt 6fters hangen, es ruckelt und es gibt auch weitere St6-
rungen im Bild.

2 malig
Starke Stérungen und langeres Hangenbleiben des Videos stéren stark.
1 mangelhaft

Kein Bildaufbau oder Standbild. Meist durch mangelhafte Funkversorgung oder
durch 2G.

Daraus ergibt sich folgendes Bild:

Videoqualitat Youtube Clip

D1/ D2/ 02/
Telekom | Vodafone | Telefonica
Gemittelte Videoqualitat |3,2 3,2 3,2
Erfolgsrate 73,3% 72,4% 72,9%
maximale Videoqualitéat 4,4 4,39 4,4
N88154/B04
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Videoqualitat Youtube Clip
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B Videoqualitadt Youtube Clip B Maximale Videoqualitat

Alle Netzbetreiber konnten haufig das Video mit annahernd der besten Bildqualitat
(hoher MOS Wert) abspielen.

Kartendarstellung

Im Anhang werden die Uber Google Earth dargestellten Einzelwerte aller Messergeb-
nisse illustriert. Diese Darstellung kann auch interaktiv genutzt werden, um in einzelne
Messungen an Standorten im Untersuchungsgebiet hereinzuzoomen.
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Die Auswertung der Telefonate Uber die drei Netzanbieter ergab folgendes Bild:

Telefonate Zusammenfassung

D1/ D2/ 02/
Telekom | Vodafone | Telefonica

Anzahl Telefonate 463 464 466
Prozentsatz erfolgreicher Telefonate 87,3% 79,7% 83,5%
Prozentsatz Blocked/dropped/cancelled Calls 12,7% 20,3% 15,2%
Rufaufbauzeit (s) 2,59 3,33 2,89
Prozentsatz 4G (5G) 87,3% 84,3% 86,0%
Prozentsatz 2G 12,7% 15,7% 14,0%

Insgesamt konnten 80 — 85% der Telefonate gestartet und beendet werden. Haufig
schaltete das Telefon von 5G auf 4G oder von 4G auf 2G Versorgung um, was jedoch
noch keinen hohen Einfluss auf die Sprachqualitat hat. Dennoch haben 4G Telefonate
generell eine bessere Sprachqualitat als 2G Telefonate. Weiterhin kann man feststel-
len, dass 2G Telefonate nur in Gebieten eingeschaltet werden, in denen eine mangel-

hafte Netzversorgung ist.

100.0%

Sprachtelefonate Anrufstatistik

75.0%

50.0%

25.0%

0.0%

87.3%

12.7%

D1 / Telekom

B Prozentsatz erfolgreicher Telefonate

D2 / Vodafone

83.5%

15.2%

02 / Telefonica

M Prozentsatz Fehlerhafter Telefonate (Dropped/Blocked/Cancelled Calls)

Das Ergebnis der erfolgreichen Sprachtelefonate ergibt einen leichten Vorsprung vom
Netz der Deutschen Telekom, gefolgt von O2. Der Prozentsatz von nicht erfolgreichen
Telefonaten durch Dropped oder Blocked Calls bei der untersuchten Messstrecke ist
im Vergleich zu anderen Untersuchungen relativ hoch.
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Die relativ schlechten Werte von Vodafone traten insbesondere im stdlichen Gebiet
entlang des Rurtal — Fahrradwegs und in einigen Waldgebieten auf, die deutlichen Ein-
fluss auf das Gesamtergebnis hatten.

Eine weitere Auswertung der Telefonate betrifft die Rufaufbauzeit, das heil’t die Zeit-
dauer, in der das Telefonat vom Drucken der Telefontaste in das Gesprach geht:

Sprachtelefonate Rufaufbauzeit (s)

4
c 3,33
% 2,89
53 ’
e
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N
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o
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S 1
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&
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D1/ Telekom D2 / Vodafone 02 / Telefonica

B Rufaufbauzeit (s)

Die Bandbreite der Rufaufbauzeiten reicht von sehr schnellen 1,5 Sekunden bis ver-
einzelt Uber 18 Sekunden.

Eine lllustration der Telefonate, wo Uiber welches Netz telefoniert wird, zeigt folgendes
Diagramm:

Sprachtelefonate Technologie

100.0%

87.3% 84.3% 86.0%

75.0%
50.0%
0,

29:0% 12.7% 15.7% 14.0%
0.0%

D1/ Telekom D2 / Vodafone 02 / Telefonica

W Telefonat Giber 4G (5G) Telefonat Gber 2G/GSM

Eine Detailanalyse der 2G/GSM Telefonate ergibt, dass in den meisten Fallen das
Telefonat nach dem Aufbau in 4G (bzw. 5G NSA) in das GSM Netz abgefallen ist. Das
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bedeutet in der Praxis eine gerade noch akzeptable LTE-Versorgung, die aber nicht
fur das Telefonieren ausreichte.

Im Grenzgebiet auf den Radwegen fiel auf, dass insbesondere O2 im Siden (Venn
Radweg und in dem Radweg entlang des Rurtals nahezu permanent auf BASE
(belgischer Sender) eingebucht war. Im Norden in Herzogenrath trat dies in der Nahe
der niederlandischen Grenze beim Netzanbieter Vodafone (hier zu Vodafone NL) auf.

Ganzheitliche Strategie fur Mobilfunkausbau

Im folgenden Kapitel werden Allgemein und in Verbindung mit den schon erzielten
Messungen und Messmethoden Definitionen fir die Mobilfunksituation erstellt. Hierzu
werden an exemplarisch ausgewahlten 48 Orten in der StadteRegion Aachen die
Messresultate aufgezeigt und bewertet. AnschlieRend werden flr einige Parameter
bzw. Aspekte die Messwerte zusammengefasst.

Ziele pro Kommune

Aus den Befahrungen und den Gesprachen mit der Auftraggeberin wurden sowohl im
Vorfeld (Auswahl der Messstrecke) als auch in der Auswertephase 48 Orte in den un-
terschiedlichen Kommunen bzw. Gebieten der StadteRegion Aachen ausgewahilt.

Im nérdlichen Gebiet der StadteRegion Aachen wurden 20 Orte, im dstlichen 8 Orte
und im sudlichen Gebiet 19 Orte ausgewahlt.

Die Orte wurden meist mit folgenden Charakteristika versehen:
e Stadt (hier an der Stelle des Rathauses)
o Gemeinde (hier an der Stelle des Rathauses)
e Siedlung / Exklave
e Bildungseinrichtung
e Tourismus / Radweg
e Tourismus / Sehenswirdigkeit
e Erholungsgebiet / Gewasser

Im Rahmen dieses Projekts wird im dritten Arbeitsabschnitt eine Handlungsempfeh-
lung des Breitbandausbaus fur diese Orte hinsichtlich der Wichtigkeit von gesellschaft-
lichen Zukunftstrends auf lokaler Ebene erstellt.
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9.2 Messergebnisse zur Detektion von weiRen / grauen Flecken

Aus unseren Messresultaten vom September 2023 wurden in der naheren Umgebung
der Orte jeweils die gemittelten Messresultate der Mobilfunkversorgung folgender
Parameter der drei Netzbetreiber T-mobile, Vodafone und O2 Telefonica extrahiert:

Netz (Funksystem)
5G, 4G, 2G, Fremdnetz oder kein Netzempfang maglich

Funkpegel der Messtelefone (Empfangspegel) in dBm

Funkpegel des Funkempfangers (Scanner) mit externer Antenne in dBm
Ping (Reaktionszeit, Interactivity test bei Internetnutzung) in Millisekunden
Download / Datenempfang — Geschwindigkeit in Mbps bei Internetnutzung

Upload / Daten Senden - Geschwindigkeit in Mbps bei Internetnutzung

AnschlieRend wurde pro Netzanbieter eine Tabelle erzeugt, in der die jeweilige Qualitat
der Mobilfunkparameter in einen Wert zwischen 1 und 5 Ubertragen wurde. Die Wer-
teskala ist wie folgt aufgebaut:

Bewertungsskala

mangelhaft 1,0-1,4
maRig 1,5-2,4
ordentlich 2,5-3,4
gut 3,5-44
ausgezeichnet 45-5,0

Anhand von diesen Bewertungen kann man pro Ort oder auch Uber alle Orte pro Netz-
betreiber vergleichende Einstufungen erzeugen.
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9.3 Bewertungsmatrix und Auswertung

Einen Auszug aus dieser Matrix zeigt folgende Tabelle mit den einzelnen Bewertungen
far einen Netzanbieter:

Pegel
Mobil Pegel Downl Uploa Bewer
Hotspot ~ Kommune |~ |Art = | Zusatzinfos * Netz v es |~ |Rom ~ Ping ~|oad ~|d ¥ tun ~
Nell-Breuning-Hau¢Herzogenrath Bildung ~ Wiesenstralle 17 4 5 5 5 3 2 40
Stadtverwaltung St Stolberg Rathaus Rathausstralle 11-1. 4 5 5 5 3 5 45
Rathaus HerzogenriHerzogenrath Rathaus  Rathausplatz 1 4 4 5 5 3 5 43
GemeindeverwaltuSimmerath  Rathaus Rathaus1 4 5 5 5 5 5 4,8
Rathaus Wiirselen Wiirselen Rathaus Morlaixplatz 1 4 3 5 5 4 5 43
Rathaus BaesweileiBaesweiler Rathaus MariastralRe 2 und\ 4 1 5 5 5 4 4,0
Rathaus Monschau Monschau  Rathaus Laufenstralle 84 4 1 5 5 3 5 38
BerufsbildungszentSimmerath  Bildung KranzbruchstralRe 1 4 5 5 5 5 5 48
KuBizZ Alsdorf Bildung Konrad-Adenauer-/ 4 1 4 5 5 1 33
Rathaus Eschweiler Eschweiler Rathaus Johannes-Rau-Plat: 4 5 5 5 3 3 42
Berufskolleg Simm¢Simmerath  Bildung Im Rémbchen 1 4 5 5 5 5 5 48
Rathaus Alsdorf  Alsdorf Rathaus Hubertusstralle 17 4 5 5 5 3 5 45
Vennbahn Roetgen, Mor Radweg  https://www.vennl 2 1 2 1 3 1 1,7
RurUferRadweg Monschau, SitRadweg  https://www.ruruf 4 1 1 3 2 1 20
Gemeindeverwaltu Roetgen Rathaus Hauptstrale 55 4 5 5 5 3,5 5 46
WBK Weiterbildung Wiirselen Bildung FriedrichstraBe 72 4 3 5 5 4 5 43
Bildungs Zentrum F Herzogenrath Bildung  Dechenstralle 8 4 5 5 5 3 5 45

Aus diesen wird die Bewertung zusammengefasst fir alle Netzanbieter gewonnen
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Bildungseinrichtung
Bildungseinrichtung

Berufsbildungszentrum BGZ Simmeratt Simmerath
Berufskolleg Simmerath Eifel Campus Simmerath

nw nu unmu unu unu un no nunuoununononooneon Lage(NNordkreis,S

Burg Monschau Monschau Tourismus / Sehenswirdigkeit 3,5 3,2 3,7
Dreildgerbachtalsperre Roetgen Erholungsgebiet / Gewédsser 3,0 4,2 2.0
Einruhr Simmerath Gemeinde 3,8 208 4,0
Gemeindeverwaltung Roetgen Roetgen Gemeinde 468 4,3 3,5
Gemeindeverwaltung Simmerath Simmerath Gemeinde

Hammer Simmerath Gemeinde 3,6 HISl 2,3
Kalltalsperre Simmerath Erholungsgebiet / Gewadsser |15 22 23
Konzen Monschau Gemeinde 42 2,8 3,4
LangschofR Simmerath Flichtlingsunterkunft 24 42 3,5
Perlenbachtalsperre Monschau Erholungsgebiet / Gewdsser 3,5 2,2 28
Rathaus Monschau Monschau Stadt 3,8 4S54S
Rollesbroich Simmerath Gemeinde 3,3 43 3,9
Rott Roetgen Gemeinde 3,3 3,7 41

AnschlieRend kann Uber alle drei Netzbetreiber eine Abschlussbewertung hinsichtlich
der von den durchschnittlichen Nutzern eines der drei Netzanbietern empfundene
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Mobilfunkqualitat in Form eines Symbols gemacht werden. Im Folgenden wird ein
Kreissymbol gewahlt, wo die Segmente wie folgt befullt werden:

M e o B B BB R

Eine unzureichende Funkversorgung wirden nun fir die Symbole bis 2,5 (ganz weil}
bis V4 ausgefullt gelten. Hierbei kann von weiRen oder grauen Flecken gesprochen
werden.
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10 Zusammenfassung der Ergebnisse der Messfahrten

In diesem Bericht werden die Messresultate der Messkampagne im September 2023
in der StadteRegion Aachen vorgestellt.

Es wurden sowohl mit einem geldandegangigen Messfahrzeug als auch mit einem
Lastenfahrrad engmaschig Strallen, Wege und touristisch interessante Punkte in
bewohnten Gebieten, aber auch abseits der grof3en Stralden abgefahren. Die Gesamt-
strecke betrug ca. 1.300 km.

Mit zwei unabhangigen Messsystemen wurden die Funkversorgung Uber einen Netz-
werkscanner sowie Uber 3 Mobiltelefone der Oberklasse mit jeweils einer Sprach- bzw.
Datenkarte aller drei deutschen Netzbetreiber mit hoher Datenrate erfasst und eine
Vielzahl von Daten und Sprachproben genommen. Diese wurden sowohl in Bezug auf
den jeweiligen Messort als auch insgesamt statistisch ausgewertet und zusammenge-
fasst.

Weiterhin wurden parallel die Funknetze der benachbarten Lander Belgien und den
Niederlanden mitgemessen und kénnen somit eine zusatzliche Information fur die
Ursache der als schwach empfundenen Mobilfunkqualitdt an manchen Orten geben.

Insgesamt ist die Funkversorgung aller drei Netzbetreiber hinsichtlich des wichtigsten
Funksystems LTE / 4G in der StadteRegion Aachen bezogen auf den Funkpegel stark
schwankend. Neben sehr gut versorgten Gebieten gibt es eine Reihe von unzu-
reichend versorgten Gebieten, wo Handynutzung kaum mdglich ist. Insbesondere die
stdlichen Gebiete um Monschau bis zur belgischen Grenze, Hammer, Dedenborn,
weiter nordlich rund um den Zweifaller und Rotter Wald, Gressenich und Schevenhltte
sowie auch im nérdlichen Gebiet bei Herzogenrath nahe an der niederlandischen
Grenze sowie im Wurmtal treten bei allen drei Netzanbieter deutliche Licken in der
Netzversorgung auf. In den starker besiedelten nérdlichen Teilen des Untersuchungs-
gebiets sowie auch in den sidlichen Kommunen hingegen ist die Netzversorgung aus-
reichend bis gut.

Die Ursache fiir die teilweise drastisch unterversorgen Gebiete, meist touristische
Fahrrad- und Wanderwege in den sidlichen Bereichen, aber auch im Wurmtal im Nor-
den sind mit hoher Wahrscheinlichkeit die topografische Lage mit Talern und Einschnit-
ten, welche hoher und zentral gelegene Mobilfunkstandorte nur schwer erreichen kén-
nen.

Es sind aber auch in den Grenzgebieten zu Belgien oder den Niederlanden, insbeson-
dere beim Netzbetreiber 02, deutliche unterversorgte Gebiete festzustellen, welche
nicht durch die schwierige topografische Situation erklart werden kdnnen.

Hierbei kommt hinzu, dass es von benachbarten Sendern leicht auch auf Bundesgebiet
zu Einbuchungen in benachbarte Mobilfunknetze kommen kann, insbesondere siidlich
von Monschau, aber auch entlang der niederlandischen Grenze im Norden. Dies
konnte auch praktisch ermittelt werden. Eine Karte mit der Funkeinstreuung der Fremd-
netze im Untersuchungsgebiet ist im Bericht gesondert eingebaut.
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Erganzt werden diese durchwachsenen Funkresultate durch die Ergebnisse der prak-
tischen Daten- und Sprachtelefonietests tber die Messtelefone. Trotz einer Einbuch-
rate fir 4G oder 5G von mehr als 90 % konnten Datendienste im Download dann nur
bei etwa 87 % aller Falle sowie im Upload nur bei ca. 80 % der Falle erfolgreich
gestartet werden. Die gemittelten Datenraten betrugen ca. 30 MB (02) bis etwas Uber
50 MB (Vodafone) im Download, im Upload von etwa 13 MB (O2) bis etwas uber 20
MB bei der Telekom. Hierbei kann man klare Unterschiede zu aktuellen Untersuchun-
gen etwa in stadtischen Gebieten, aber auch beispielsweise entlang von Bahnstrecken
in Bayern feststellen, deren Werte durchweg héher liegen.

In der Auswertung der etwa 500 Sprachanrufe pro Netzanbieter wurden ebenfalls nur
Erfolgsraten von etwa 4 von 5 Telefonaten (ca. 80%) - relativ unabhangig vom Netz-
betreiber - ermittelt. In anderen Tests liegen die erfolgreichen Anrufe oft bei weit mehr
als 90 %. Ca. 15% aller Anrufe wurden in dieser Untersuchung Uber das altere GSM-
Netz durchgefihrt, was zu Beeintrachtigungen in der Sprachqualitat flhrt.

Insgesamt bietet die deutsche Telekom im Vergleich noch die beste Versorgungsqua-
litat, wohin gehend der Betreiber O2 deutliche Liicken in der Funkversorgung auf dem
Land aufweist und Vodafone teilweise einige Schwachen in der generellen Netzver-
sorgung bei dennoch vergleichsweise hdheren Datenraten aufwies. Der Unterschied
zwischen den Netzbetreibern ist hierbei klar geringer als der Unterschied zwischen den
besten Standorten und schwierigen Empfangslagen.

Das schwache Abschneiden von O2 Iasst sich vermutlich durch eine andere Ausbaus-
trategie erklaren, die vorzugsweise hohere Frequenzbander mit geringerer Reichweite
in dichtem bebautem Gebieten bevorzugt.

Insbesondere in den sidlichen hiigeligen Waldgebieten zwischen Hohen Venn und
Rursee bis nach Norden an der Wehebachtalsperre gibt es teilweise kilometerlange
Versorgungslicken, wo teilweise nur noch Notrufe abgesetzt werden kénnen.

Obwohl die Auswahl der untersuchten Strecken bewusst auch abseits der groRen Stra-
Ren stattfand, sind diese doch gerade fir Wanderer und (Fern-)Radfahrer touristisch
wertvoll und stellen eine auch fir Mobilfunknutzung immer anspruchsvollere Gruppe
dar. Dies sollte bei zuklinftigen Ausbaudiskussionen und Strategien beriicksichtigt wer-
den.

Die schwierige Situation im Grenzgebiet zu Belgien und den Niederlanden sollte durch
Abstimmung und Kooperation um das knappe Gut der Frequenzverteilung und Nut-
zung verbessert werden. Viele Stationen senden genau auf dem gleichen Frequenz-
band und schwachen sich somit gegenseitig.
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11 Detailanalyse der Messergebnisse auf Kommunenebene

In den folgenden Abschnitten werden die Detailergebnisse aller Orte in verschiedenen
Gliederungs- und Filtereinstellungen aufgefuhrt.

Die Einzelwerte pro Netzanbieter werden zur lllustration farblich gekennzeichnet, griin
ist hierbei gut und ausgezeichnet, gelb ordentlich und rot mangelhaft gekennzeichnet.

45 4,5 3,8
3,5 3,2 3,7
3,7 3,5 3,2
20 1,3 1,7
1,7 2,5 2,2 Bewertungsskala
mangelhaft 1,0-1,4
#5039 36 | L2E 1524
43 3,7 4,2 ordentlich 2,5-3,4
gut 3,5-4,4
4'3 -3'8 ausgezeichnet 45-5,0

Im kommenden Schritt des Arbeitspakets 3. werden dann diese Orte mit den Erforder-
nissen hinsichtlich der Ausbaustrategie fiir bestimmte Nutzungsszenarien und Trends
verknlUpft und bieten somit eine Handlungsanweisung fur den oder die jeweilige(n)
Kommune, Ort, Gemeinde, Stadt oder tourististische Attraktivitat.
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11.1 Gesamtiiberblick: geordnet nach Mobilfunkqualitat

£

Ruitzhof

Wehebachtalsperre

Hammer

RurUferRadweg

Rurtalsperre mit Rurstausee
Kalltalsperre

Vennbahn
Dreildgerbachtalsperre

Einruhr

Perlenbachtalsperre

Fronhoven

LangschoR

Blausteinsee

Konzen

Burg Wilhelmstein

Gressenich

Wurmtal

Burg Monschau

KuBiz

Floverich

Rott

Rollesbroich
Gemeindeverwaltung Roetgen
Alsdorfer Akademie Q-Kolleg
Rathaus Alsdorf

Bildungs Zentrum Herzogenrath
Nell-Breuning-Haus

Vicht

Breinig

Rathaus Herzogenrath

Burg Rode

Berufskolleg Stolberg
Weiterbildungskolleg d. StadteRegion
Rathaus Monschau
Stadtverwaltung Stolberg
Rathaus Wiirselen

Burg Stolberg

Kupferhof Griinenthal

Burg Alsdorf

Berufskolleg Eschweiler
Rathaus Baesweiler

Haus Kambach

Nothberger Burg

Rathaus Eschweiler
Berufsbildungszentrum BGZ Simmerath
Berufskolleg Simmerath Eifel Campus
Gemeindeverwaltung Simmerath

(@) -

Gemeinde

1

M Lage (N Nordkreis, S

Monschau
Stolberg
Simmerath

Monschau, Simmerat$

Simmerath
Simmerath
Roetgen, Monschau
Roetgen
Simmerath
Monschau
Eschweiler
Simmerath
Eschweiler, Alsdorf
Monschau
Wirselen
Stolberg
Herzogenrath
Monschau
Alsdorf
Baesweiler
Roetgen
Simmerath
Roetgen
Alsdorf
Alsdorf
Herzogenrath
Herzogenrath
Stolberg
Stolberg
Herzogenrath
Herzogenrath
Stolberg
Wirselen
Monschau
Stolberg
Wirselen
Stolberg
Stolberg
Alsdorf
Eschweiler
Baesweiler
Eschweiler
Eschweiler
Eschweiler
Simmerath
Simmerath
Simmerath
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Siedlung / Exklave
Erholungsgebiet / Gewasser
Gemeinde

Tourismus / Radweg
Erholungsgebiet / Gewdsser
Erholungsgebiet / Gewdsser

w
w
w
w

Tourismus / Radweg 2,5 2,2
Erholungsgebiet / Gewdsser 3,0 42 =
Gemeinde 3,8 B8N 4,0
Erholungsgebiet / Gewdsser 3,5 = 28
Gemeinde 3,3 4,0 23
FlGchtlingsunterkunft 24 4,2 35
Erholungsgebiet / Gewasser 28 35 5
Gemeinde 42 28 34
Tourismus / Sehenswirdigkeit 3,5 3,5 2.8
Gemeinde 3,0 3,7 3,7
Tourismus / Radweg 3,7 3,5 3,2
Tourismus / Sehenswirdigkeit 3,5 3,2 3,7
Bildungseinrichtung 3,3 3,3 38
Gemeinde 3,7 3,3 38
Gemeinde 33 3,7 41
Gemeinde 3,3 43 (3,9
Gemeinde -4,3 3,5
Bildungseinrichtung SN 40 3,6
Stadt S 3,9 3,6
Bildungseinrichtung SN 3,7 4,0
Bildungseinrichtung 4,0 3,7 IS
Gemeinde 43 43" 3,7
Gemeinde 3,9 3,8 3,7
Stadt 4,3 3,7 14,2
Tourismus / Sehenswirdigkeit 3,8 3,7 3,8
Bildungseinrichtung 4,5 3,8
Bildungseinrichtung 43 3,8
Stadt 3,8 EEES
Stadt - BR]

Stadt 25 Bl : 5
Tourismus / Sehenswurdigkeitfs = 42 38
Tourismus / Sehenswirdigkeitf = = 3,8
Tourismus / Sehenswirdigkeit 4,2 43 39
Bildungseinrichtung 40 43 43
Stadt 40 4,2 42
Tourismus / Sehenswirdigkeit 4,0
Tourismus / Sehenswirdigkeit 4,0
Stadt 4,2
Bildungseinrichtung
Bildungseinrichtung
Gemeinde
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11.2 Gesamtiiberblick: geordnet nach Region / Kommunen

. 5 e
N c
% Zo 2‘ -§ v 2 ..C:_’ %
> zg9 2 z 6 @ 2
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£ s g3 3 2?3
o ~lo A3 a il v d=] 2 [~
KuBiz Alsdorf N Bildungseinrichtung 33 33 338 4
Alsdorfer Akademie Q-Kolleg Alsdorf N Bildungseinrichtung SN 40 36 d
Rathaus Alsdorf Alsdorf N Stadt BN 39 36 d
Burg Alsdorf Alsdorf N Tourismus / Sehenswdirdigkeit 4,2 45 39 j]
Floverich Baesweiler N Gemeinde 3,7 33 3,8 4
Rathaus Baesweiler Baesweiler N Stadt 4,0 42 42 j]
Fronhoven Eschweiler N Gemeinde 3,3 4,0 23 iﬂ]
Berufskolleg Eschweiler Eschweiler N Bildungseinrichtung 4,0 43 43 ‘]
Haus Kambach Eschweiler N Tourismus / Sehenswiirdigkeit 4,0 4,3 ‘]
Nothberger Burg Eschweiler N Tourismus / Sehenswiirdigkeit 4,0 4
Rathaus Eschweiler Eschweiler N Stadt 4,2 4,3 ‘]
Blausteinsee Eschweiler, Alsdorf N Erholungsgebiet / Gewasser 28 35 25 iﬂ]
Wurmtal Herzogenrath N Tourismus / Radweg 3,7 3,5 3,2 j]]
Bildungs Zentrum Herzogenrath Herzogenrath N Bildungseinrichtung 37 40 Jd
Nell-Breuning-Haus Herzogenrath N Bildungseinrichtung 4,0 3,7 SNl
Rathaus Herzogenrath Herzogenrath N Stadt 43" 3,7 4,2 j]
Burg Rode Herzogenrath N Tourismus / Sehenswirdigkeit 3,8 3,7 3,8 j]
Ruitzhof Monschau S Siedlung / Exklave 3,3 3,3 -[[[I]
Perlenbachtalsperre Monschau S Erholungsgebiet / Gewdsser 35 = 28 iﬂ]
Konzen Monschau S Gemeinde 42 28 34 di
Burg Monschau Monschau S Tourismus / Sehenswiirdigkeit 3,5 3,2 3,7 j]]
Rathaus Monschau Monschau S Stadt 3,8 ESS ‘]
RurUferRadweg Monschau, Simmerat S Tourismus / Radweg 2,0 - 1,7 dﬂ]
Dreildgerbachtalsperre Roetgen S Erholungsgebiet / Gewisser 3,0 42 0 il
Rott Roetgen S Gemeinde 33 3,7 41 4l
Gemeindeverwaltung Roetgen Roetgen S Gemeinde - 43 35 Ji
Vennbahn Roetgen, Monschau S Tourismus / Radweg N 2,5 2,2 dﬂ]
Hammer Simmerath S Gemeinde 3,6 2,3 dﬂ]
Rurtalsperre mit Rurstausee Simmerath S Erholungsgebiet / Gewdsser | = 25 |l
Kalltalsperre Simmerath S Erholungsgebiet / Gewasser 2,2 2,3 |
Einruhr Simmerath S Gemeinde 3,8 RGN 4,0 [[[I]
LangschoR Simmerath S Fliichtlingsunterkunft 24 4,2 35 iﬂ]
Rollesbroich Simmerath S Gemeinde 3,3 3,9 d
Berufsbildungszentrum BGZ Simmerath Simmerath S Bildungseinrichtung ‘
Berufskolleg Simmerath Eifel Campus Simmerath S Bildungseinrichtung ‘
Gemeindeverwaltung Simmerath Simmerath S Gemeinde 4
Wehebachtalsperre Stolberg N Erholungsgebiet / Gewasser 1,8 dl
Gressenich Stolberg N Gemeinde 3,0 3,7 3,7 j]]
Vicht Stolberg N Gemeinde 43 43 37 Jd
Breinig Stolberg N Gemeinde 3,9 3,8 3,7 j]
Berufskolleg Stolberg Stolberg N Bildungseinrichtung 4,5 -3,8 dl
Stadtverwaltung Stolberg Stolberg N Stadt SN 22 d
Burg Stolberg Stolberg N Tourismus / Sehenswiirdigkeitfs = 42 33 dl
Kupferhof Griinenthal Stolberg N Tourismus / Sehenswdirdigkeit. = = 3.8 j]
Burg Wilhelmstein Wiirselen N Tourismus / Sehenswirdigkeit 3,5 3,5 2.8 {I]
Weiterbildungskolleg d. StadteRegion ~ Wiirselen N Bildungseinrichtung 4,3 3,8 j]
Rathaus Wiirselen Wiirselen N Stadt 4,3 38 dl
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Burg Alsdorf Alsdorf N Tourismus / Sehenswirdigkeit 4,2 43 39 j]
Haus Kambach Eschweiler N Tourismus / Sehenswirdigkeit 4,0 43 j]
Nothberger Burg Eschweiler N Tourismus / Sehenswirdigkeit 4,0 4
Burg Rode Herzogenrath N Tourismus / Sehenswirdigkeit 3,8 3,7 3,8 ‘]
Burg Monschau Monschau S Tourismus / Sehenswirdigkeit 3,5 3,2 3,7 {I]
Burg Stolberg Stolberg N Tourismus / Sehenswiirdigkeit'™ 42 338 4
Kupferhof Grinenthal Stolberg N Tourismus / Sehenswiirdigkeit' |38 g
Burg Wilhelmstein Wirselen N Tourismus / Sehenswirdigkeit 2,5 3,5 2.8 j]]
Wurmtal Herzogenrath N Tourismus / Radweg 3,7 3,5 3,2 j]]
RurUferRadweg Monschau, Simmerat$ Tourismus / Radweg 2,0 - ol
Vennbahn Roetgen, Monschau S Tourismus / Radweg A 2,5 2,2 c[[l]
Rathaus Alsdorf Alsdorf N Stadt N 3o 36 d
Rathaus Baesweiler Baesweiler N Stadt 4,0 4,2 42 j]
Rathaus Eschweiler Eschweiler N Stadt 4,2 -4,3 j]
Rathaus Herzogenrath Herzogenrath N Stadt 43137 42 4
Rathaus Monschau Monschau S Stadt 3,8 (OSSN J|
Stadtverwaltung Stolberg Stolberg N Stadt O 3 2 4
Rathaus Wiirselen Wirselen N Stadt 4,3 3,8 j]
Ruitzhof Monschau S Siedlung / Exklave 3,3 3,3 dj]]
Floverich Baesweiler N Gemeinde 3,7 3,3 3,8 j]]
Fronhoven Eschweiler N Gemeinde 3,3 4,0 |23 ij]]
Konzen Monschau S Gemeinde 42 28 34 di
Rott Roetgen S Gemeinde 33 3,7 41 di
Gemeindeverwaltung Roetgen Roetgen S Gemeinde 43 35 di
Hammer Simmerath S Gemeinde 3,6 2,3 dj]]
Einruhr Simmerath S Gemeinde 3,8 RGN 4,0 dj]]
Rollesbroich Simmerath S Gemeinde 3,3 43 39 j]]
Gemeindeverwaltung Simmerath Simmerath S Gemeinde 4
Gressenich Stolberg N Gemeinde 30 3,7 3,7 {I]
Vicht Stolberg N Gemeinde 43 43 37 d
Breinig Stolberg N Gemeinde 3,9 3,8 3,7 j]
LangschoB Simmerath S Fluchtlingsunterkunft 24 4,2 3,5 ij]]
Blausteinsee Eschweiler, Alsdorf N Erholungsgebiet / Gewdsser 28 35 25 ij]]
Perlenbachtalsperre Monschau S Erholungsgebiet / Gewdsser 3,5 = 28 ij]]
Dreildgerbachtalsperre Roetgen S Erholungsgebiet / Gewasser 3,0 4.2 o |4l
Rurtalsperre mit Rurstausee Simmerath S Erholungsgebiet / Gewdsser |- 25 |l
Kalltalsperre Simmerath S Erholungsgebiet / Gewasser 22 2,3 |4
Wehebachtalsperre Stolberg N Erholungsgebiet / Gewasser 1,8 -dj]]
KuBiZ Alsdorf N Bildungseinrichtung 33 3,3 3,8 j]]
Alsdorfer Akademie Q-Kolleg Alsdorf N Bildungseinrichtung ey 20 36 J
Berufskolleg Eschweiler Eschweiler N Bildungseinrichtung 40 (43 43 4
Bildungs Zentrum Herzogenrath Herzogenrath N Bildungseinrichtung 37 40 d
g Nell-Breuning-Haus Herzogenrath N Bildungseinrichtung 4,0 3,7 SN 4l
§ Berufsbildungszentrum BGZ Simmerath Simmerath S Bildungseinrichtung 4
- Berufskolleg Simmerath Eifel Campus Simmerath S Bildungseinrichtung 4
Berufskolleg Stolberg Stolberg N Bildungseinrichtung ol
Weiterbildungskolleg d. StadteRegion  Wirselen N Bildungseinrichtung 4
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Mobilfunkversorgung nach geographischer Lage

In den folgenden Diagrammen werden Uber alle 48 Orte verschiedene Aspekte zusam-
mengefasst.

Zunachst wird der nérdliche und der stdliche Kreis der StadteRegion Aachen gegen-
Ubergestellt:

Bewertungsskala
R N mangelhaft 1,0-14
Mobilfunkversorgung nach geographischer Lage maRig 1524
Nordkreis ordentlich 2,5-3,4
.. . gut 3,5-4,4
Stdkreis ausgezeichnet 4,5-5,0

Hierbei ist deutlich zu erkennen, dass der stdliche Abschnitt mit insgesamt 19 Orten
im Untersuchungsgebiet hinsichtlich der Mobilfunkversorgung deutlich unterversorgt
ist. Der Nordkreis mit insgesamt 28 Orten mit seiner deutlich h6heren Bevolkerungs-
dichte sowie dem flacheren Gelande ist hierbei deutlich besser versorgt, jedoch auch
nur an der unteren Grenze zu einer guten Qualitatsstufe.

Mobilfunkversorgung nach Kommunen

Mobilfunkversorgung nach Kommunen
Alsdorf
Baesweiler
Eschweiler
Herzogenrath
Monschau
Roetgen Bewertungsskala
. mangelhaft 1,0-1,4
Simmerath miRig 1,5-24
Stolberg ordentlich 2,5-34
- gut 3,5-4,4
Wirselen ausgezeichnet 4,5-5,0

Wenn man die Situation starker nach den einzelnen Kommunen aufschlisselt, so wird
hier eine bessere Differenzierung sichtbar. Im Wesentlichen werden die obigen Ergeb-
nisse bestatigt: Kommunen im sidlichen Teil des Untersuchungsgebiets sind schlech-
ter Mobilfunkversorgt als die nérdlichen Kommunen. Besonders kritisch schneidet hier
das Gemeindegebiet und Umland von Monschau und Roetgen ab.
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Mobilfunkversorgung nach Nutzungsart
Mobilfunkversorgung nach Nutzungsart
Stadte
Gemeinden Bewertungsskala
. .. mangelhaft 1,0-1,4

Erholungsgebiete / Gewdsser miakig 15-2.4
Tourismusorte ordentlich 2,5-3,4

B . gut 3,5-4,4
Bildungseinrichtungen ausgezeichnet 4550

Hierbei werden die Nutzungsarten zusammengefasst. Nicht ganz Gberraschend sind
Erholungsgebiete an Gewassern und in Waldgebieten deutlich schlechter versorgt als
die Stadte oder auch Bildungseinrichtungen, die allerdings meist in und an bevdlke -
rungsreichen Stellen liegen.

Insbesondere hinsichtlich der Gebiete Erholung und Tourismus ist hierbei deutlich
héherer Handlungsbedarf erkennbar als in den urbaneren Zentren. Aber auch der deut-
liche Unterschied zwischen den Stadten und den Gemeinden ist nicht akzeptabel und
sollte einen starken Handlungsdruck erzeugen.

Mobilfunkversorgung nach Netzanbieter

Mobilfunkversorgung nach Netzanbieter Bewertungsskal
. mangelhaft 1,0-1,4
T-Mobile B maRig 1,5-24
Vodafone B ordentlich 25-34
A gut 3,5-4,4
O2Telefonica -:| ausgezeichnet 4,5-5,0

AbschlieRend werden Uber alle Orte die drei Netzbetreiber verglichen. Hierbei hat der
Netzbetreiber T-Mobile eine etwas bessere Netzqualitat als die beiden anderen Betrei-
ber.

Bemerkenswert hierbei ist, dass der Unterschied des schlechtesten zum besten
Betreiber deutlich geringer ist als die Unterschiede der Regionen, Gemeinden oder
Nutzungsarten. Das bedeutet, dass alle drei Netzbetreiber dhnliche Strategien und
Schwerpunktsetzungen hinsichtlich des Netzausbaus haben. Derzeit liegt ein Schwer-
punkt aller drei Betreiber auf der Anzahl der Nutzer in urbanen Gebieten und an wich-
tigen Verkehrswegen. Das unmittelbare Grenzland an Belgien, Waldgebiete, Erho-
lungsgebiete an Gewassern und Radwege sind deutlich unterversorgt.

Mobilfunkversorgung in Abhangigkeit von der Bevolkerungsdichte

Setzt man die gewonnenen Resultate der Mobilfunkqualitdt der 9 Kommunen in Rela-
tion zu der Bevdlkerungsdichte (Einwohner pro Quadratkilometer), so kann man einen
klaren statistisch signifikanten Zusammenhang erkennen, dass bei zunehmender Ein-
wohnerdichte die Qualitat besser wird. Dies unterstreicht die Strategie der Netzbetrei-
ber, in nutzerreichen Gebieten vermehrt Standorte zu bauen, um kosteneffizienter
arbeiten zu kénnen. Nachteilig ist hierbei jedoch, dass in nutzerarmen Gebieten die
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Mobilfunkversorgung klar schlechter ist und man als landlicher Bewohner, Verkehrs-
teilnehmer oder Tourist darunter leidet.

Mobilfunkqualitat - MOS vs. Bevolkerungsdichte in
Finwohner pro km?

N88154_BER_B04_DE.docx V0.3 13.05.2024
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Kommune Qualitat der Bevolkerungsdichte (Einwohner pro
Mobilfunkversorgung kmA2)
Alsdorf 3,7 1517
Baesweiler 3,8 990
Eschweiler 3,7 738
Herzogenrath 3,6 1401
Monschau 2,8 124
Roetgen 2,9 223
Simmerath 3,3 142
Stolberg 3,4 572
Wiirselen 3,5 1122
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12 Perspektiven fur die Kommunen in Bezug auf die Mobilfunkversor-

gung
AbschlieRend hinsichtlich dieses Projekts werden ausgehend von den Messresultaten

und weiteren KenngréRen der 9 Kommunen Perspektiven hinsichtlich der folgenden
Themenfelder ausgearbeitet:

e Bildung

e Handel

e Tourismus
e Wirtschaft
e Wohnen

Als ersten Start wurde von der Auftraggeberin fiir die Kommunen folgende Schwer-
punktsetzungen fur die einzelnen Kommunen herausgearbeitet:

Kommune |Perspektivel [Perspektive2 [Perspektive 3
Alsdorf Wohnen Bildung Wirtschaft
Baesweiler [Wohnen Wirtschaft

Eschweiler |[Wirtschaft Wohnen

Herzogenrath Wohnen Wirtschaft Bildung
Monschau |Tourismus Handel

Roetgen Tourismus Wohnen

Simmerath [Tourismus Bildung

Stolberg Wirtschaft Tourismus Wohnen
Wirselen Wirtschaft Handel

Diese Zusammenstellung wurde nun mit weiteren Quantifizierungen wie Einwohner-
zahl, Bevolkerungsdichte, Lange der Grenze zu Nachbarlandern, Haushaltseinkom-
men sowie auch Pendlerbewegungen in angrenzende Kommunen oder Lander ver-
knUpft.

Schwerpunkt bei der Zusammenfassung soll ausgehend von der bestehenden Qualitat
der Mobilfunkversorgung eine Abschatzung und Perspektive hinsichtlich der zu erwar-
tenden Entwicklung und den Bedarf einer verbesserten Mobilfunk-Netzqualitat sein.

N88154/B04

8. Mai 2024 Seite 103



12.1 Kriterien und Datenmaterial fiir die erganzenden Beschreibungen

Aus verschieden Quellen wurden neben der Qualitdt der gemessenen Mobilfunkver-

BBM

TESTLAB

®

sorgung zusatzliche Kriterien und Daten fur die Beschreibung herangezogen:

e Einwohnerzahl [2022]

Flache [km*2]

e Bevolkerungsdichte (Einwohner pro km#2 )

¢ Durchschnittsalter Bevolkerung in Jahren

e Pendlersaldo (Auspendelnde / Einpendelnde)'

e Verfugbares Einkommen pro Einwohner in €/Jahr

¢ |HK-Gewerbeflache in ha

e |HK-Einzelhandelszentraliatsziffer

14

e Lange der Grenze zu Nachbarlandern (Roamingproblematik)

o groRere Projekte (aus Webportalen oder Tagespresse)
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£ o p S 2|s35 | =S 6 9 |& Y o2 E ¢
5 |8 |$E|t3|E |S2E|z |£:& P58k
2 @ fre dEad|& S @im | X IQ |8Sz£&¢
Alsdorf 48067 31,7 1517 43,5 | -8836 18894 4,3 83,6 0
Baesweiler 27574 27,8 990 42,8 | -5780 20826 3,1 80,7 0
Eschweiler 55888 75,8 738 43,9 -865 21162 28,4 118,5 0
Herzogenrath| 46758 33,4 1401 45,0 | -8529 22376 1,0 99,6 10
Monschau 11747 | 946 | 124 | 467 | 570 | 25789 | 09 | 1503 30
Roetgen 8699 39,0 223 45,0 | -2066 29793 4,1 88,1 15
Simmerath 15741 110,9 142 45,5 | -2409 25213 7,5 95,8 5
Stolberg 56379 98,5 572 44,2 | -8051 22018 2,8 78,9 0
Wirselen 38592 34,4 1122 44,6 | -1918 23596 15,2 156,0 4
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12.2 Beschreibung der Kommunen

12.21

Ausgehend von den Messergebnissen, externen Daten und weiteren internen Informa-
tionen von der Auftraggeberin kdnnen fir die 9 Kommunen folgende Beschreibungen
extrahiert werden:

Alsdorf

Alsdorfim Norden der StadteRegion Aachen zeichnet sich durch seine gute Anbindung
an Autobahnen und der Nahe zu Aachen aus. Im Zuge des Strukturwandels von der
Montanindustrie sowie einer zunehmenden Uberalterung versucht die Kommune Uber
ein Leitbild als ,Die Familienstadt* junge Familien mit einer familienfreundlichen Um-
gebung und Kultur zu gewinnen. Ziele sind den Wohnraum zu erneuern, die Wirtschaft
zu flexibilisieren und das sich im Durchschnitt befindliche Bevdlkerungsalter zu sen-
ken.

In Alsdorf schnitt die Qualitat der Mobilfunkversorgung ordentlich bis gut ab, eine
Roamingproblematik mit den Niederlanden existiert nicht.

Als Perspektiven wurden die Themen Wohnen, Bildung und Wirtschaft definiert.

Hinsichtlich der Themen zu gesellschaftlichen Zukunftstrends sind fur Alsdorf die The-
menbereiche Konnektivitat, Gender Shift (Geschlechter und Generationen), New Work
(Arbeitsorte) und Individualisierung besonders zutreffend.

Hinsichtlich der Pendler wird in Alsdorf deutlich mehr aus- statt eingependelt, meist in
die Stadt Aachen.

Insbesondere in den Themen Arbeiten von zuhause aus und einem verstarkten
Bildungsschwerpunkt ist eine verbesserte Breitband- wie Mobilfunkversorgung fir eine
positive wirtschaftliche Entwicklung hilfreich.

Eine bessere Mobilfunkversorgung wirde sich in der Kommune Alsdorf insbesondere
in der Situation von Fahrzeugpendlern, am Heimarbeitsplatz und flir Handel sowie in
der verarbeitenden Industrie bemerkbar machen.
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Baesweiler

Im aullersten Norden des Untersuchungsgebiets liegend, weist Baesweiler als die fla-
chenmalig kleinste Kommune der StadteRegion Aachen einen hohen Freiflachenan-
teil im Vergleich zu Siedlungs- oder Verkehrsflachen auf.

In Baesweiler ist die Qualitdt der Mobilfunkversorgung ordentlich bis gut, eine
Roamingproblematik mit den Niederlanden existiert durch die Entfernung zur Grenze
nicht.

Als Perspektiven wurden die Themen Wohnen und Wirtschaft definiert.

Hinsichtlich der Themen zu gesellschaftlichen Zukunftstrends sind flir Baesweiler die
Themenbereiche Konnektivitat, Gender Shift (Geschlechter und Generationen) und
Individualisierung besonders zutreffend.

Die Auspendlerquote ist deutlich héher als die Anzahl der Einpendler und auch im Ver-
gleich zu anderen Regionen mit ca. 1/5 der Bevolkerung hoch.

Eine bessere Mobilfunkversorgung wirde sich in der Kommune Baesweiler insbeson-
dere in der Situation von Fahrzeugpendlern, am Heimarbeitsplatz und fir den Handel
bemerkbar machen.

Eschweiler

Die Kommune Eschweiler liegt direkt an zwei Bundesautobahnen unmittelbar an drei
Nachbarkommunen. Es findet ein Strukturwandel von der Energiewirtschaft mit einem
groRen Kraftwerksstandort hin zu einem diversifizierten Standort statt. Ehemalige
Tagebauflachen werden beispielsweise in Naherholungsgebiete umgewandelt.

In Eschweiler ist die Qualitdt der Mobilfunkversorgung ordentlich bis gut, eine
Roamingproblematik mit den Niederlanden existiert durch die Entfernung zur Grenze
nicht.

Als Perspektiven wurden die Themen Wirtschaft und Wohnen definiert.

Hinsichtlich der Themen zu gesellschaftlichen Zukunftstrends sind flr Eschweiler die
Themenbereiche, Mobilitdt, Gender Shift (Geschlechter und Generationen) und
Gesundheit besonders zutreffend.

Die Pendlerquote ist in Eschweiler ziemlich ausgeglichen.

Eine bessere Mobilfunkversorgung wirde sich in der Kommune Eschweiler insbeson-
dere in der Situation am Heimarbeitsplatz und fiir den Handel bzw. Neuansiedelungen
bemerkbar machen, bei Pendlern in Fahrzeugen sind durch die ginstigen Verkehrs-
wege an Autobahnen schon gute Versorgungssituationen vorhanden.
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Herzogenrath

Die Stadt Herzogenrath liegt direkt an der Grenze zu den Niederlanden und weist eine
verhaltnismaRig kleine Flache auf. Die Verkehrsanbindung zu Nachbarkommunen und
ins Ausland ist gut. In Herzogenrath hat ebenfalls ein Strukturwandel vom Steinkohle-
bergbau hin zu veranderten Wirtschaftszweigen, Wohnraumentwicklung und Naherho-
lungsnutzung stattgefunden.

Hinsichtlich der Mobilfunkqualitdt befindet sich Herzogenrath ebenfalls im Mittelfeld,
auffallig ist aber die problematische Roamingsituation der vergleichsweisen langen
Grenze direkt entlang der anschlieRenden Kommunen Kerkrade. Entlang dieses
Gebiets sind die Nachteile der vielen konkurrierenden Netzbetreiber spurbar, wie im
Abschnitt 3.6 erlautert.

In Herzogenrath befinden sich einige Hochtechnologie-Firmen, die die 5G Technologie
fur Campusnetze einsetzen bzw. anbieten. Weiterhin befindet sich das Naherholungs-
gebiet Wurmtal in einer attraktiven Nachbarschaft.

Als Perspektiven wurden die Themen Wohnen, Wirtschaft und Bildung definiert.

Hinsichtlich der Themen zu gesellschaftlichen Zukunftstrends sind fir Herzogenrath
die Themenbereiche Konnektivitat, Mobilitat, Silver Society und New Work (Arbeit-
sorte) besonders zutreffend.

Die Pendlerquote weist ein deutliches Auspendlersaldo auf, insbesondere in die
benachbarten Niederlande fahren weitaus mehr Pendler hinaus als umgekehrt.

Insbesondere in den Themen Arbeiten von zuhause aus, einer verbesserten Versor-
gung fir Unternehmensstandorte und einem verstarkten Bildungsschwerpunkt wird
auch eine bessere Breitband- wie Mobilfunkversorgung noétig sein, um hier eine wirt-
schaftliche Starkung zu erzielen.

Monschau

Monschau bildet das sudliche Ende der StadteRegion Aachen und liegt im Naturraum
Eifel, einer touristisch sehr attraktiven Region.

Hinsichtlich der Pendlerbewegungen ist das Pendlersaldo ausgeglichen bei hohen
Aus- wie Einpendlern. Anders als im ndrdlichen Gebiet in Herzogenrath fahren zwi-
schen Monschau und dem benachbarten Belgien deutlich weniger Pendler.

Dennoch hat Monschau eine lange Grenze zu Belgien, teilweise Exklaven-artige
Gebiete, da der durch Monschau verlaufende Venn Radweg belgisches Staatsgebiet
ist.

Hierbei wurde eine maRige Mobilfunkversorgung gemessen, was sich als Mischung
einer geographisch anspruchsvollen hugeligen Landschaft, der Grenzlage und der
landlichen Lage und dementsprechend sparlicher mit Mobilfunkmasten versorgten
Situation erklaren Iasst.

Als Perspektiven wurden die Themen Tourismus und Handel definiert.
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Hinsichtlich der Themen zu gesellschaftlichen Zukunftstrends sind fir Monschau die
Themenbereiche, Mobilitat, Silver Society, Gesundheit und Individualisierung beson-
ders zutreffend.

Der Tourismussektor wird ausgehend von einem hohen Niveau in Monschau unter
Berucksichtigung der Trendfaktoren - wie im Abschnitt 3.5.1 beschrieben —zunehmen.
Heutige und zukinftige Reisende fordern eine gute Mobilfunkversorgung auch in
schwach besiedelten und landlichen Gebieten fiir Zwecke der Kommunikation, Orien-
tierung und auch fur potenzielle Notrufe.

Roetgen

Die bevolkerungsmaRig kleinste Kommune Roetgen, im Suden der StadteRegion
Aachen liegend hat eine ca. 15 km lange Grenze zu Belgien. Der Anteil von Freiflachen
(meist Waldflachen) zu Siedlungs- und Verkehrsflachen ist sehr hoch, bei einer gerin-
gen Bevolkerungsdichte.

Es wurde eine maRige Mobilfunkversorgung gemessen, was sich durch die grof3en
Waldgebiete, der Venn-Bahn auf belgischem Gebiet mitten in der Kommune gelegen,
der Grenzlage und dementsprechend sparlicher mit Mobilfunkmasten versorgten Situ-
ation erklaren lasst.

Die Pendlerquote des hinsichtlich der Bevolkerungszahl kleinsten Kommune weist den
negativsten Saldo der StadteRegion Aachen auf.

Als Perspektiven wurden die Themen Tourismus und Wohnen definiert.

Hinsichtlich der Themen zu gesellschaftlichen Zukunftstrends sind flir Roetgen die
Themenbereiche, Mobilitat, Silver Society, Gesundheit und Individualisierung beson-
ders zutreffend.

Der Tourismussektor wird ausgehend von einem hohen Niveau in Roetgen unter Be-
ricksichtigung der Trendfaktoren - wie im Abschnitt 3.5.1 beschrieben —zunehmen.
Heutige und zukilnftige Reisende fordern eine gute Mobilfunkversorgung auch in
schwach besiedelten und landlichen Gebieten fiur Zwecke der Kommunikation, Orien-
tierung und auch fur potenzielle Notrufe.

Simmerath

Simmerath als die flachenmaRig grofite Kommune liegt im sudlichen Bereich der
StadteRegion Aachen zwischen Roetgen und Monschau in einer landschaftlich reiz-
vollen Lage mit Waldern, Seen und Hlgeln des Nationalparks Rureifel. Tourismus,
Naherholung, Freizeit- und Wohnnutzung pragen die wirtschaftlichen Aspekte, neben
Gewerbe, Handel und Handwerk.

In Simmerath wurde eine maRige bis ordentliche Mobilfunkqualitdt gemessen, was sich
als Mischung einer geographisch anspruchsvollen higeligen Landschaft, groRer Wald-
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gebiete und der landlichen Lage und dementsprechend sparlicher mit Mobilfunkmas-
ten versorgten Situation erklaren Iasst.

Als Perspektiven wurden die Themen Tourismus und Bildung definiert.

Hinsichtlich der Themen zu gesellschaftlichen Zukunftstrends sind flir Simmerath die
Themenbereiche, Mobilitat, Silver Society und Gesundheit besonders zutreffend.

Wie auch in Roetgen weist die Pendlerquote in Simmerath ein &hnliches negatives
Saldo mit einer hohen Auspendlerrate auf.

Der Tourismussektor wird ausgehend von einem hohen Niveau unter Beriicksichtigung
der Trendfaktoren - wie im Abschnitt 3.5.1 beschrieben —zunehmen. Neben den Kom-
munen Monschau und Roetgen bietet hier Simmerath innerhalb der StadteRegion
Aachen sehr gute Voraussetzungen. Derzeit wird die touristische Infrastruktur in Rur-
berg weiterentwickelt.

Auf dem Gebiet der Gemeinde Simmerath befindet sich ein grofier Bildungscampus
mit mehreren unterschiedlichen Bildungseinrichtungen.

Stolberg

Im Strukturwandel einer ,Kupferstadt® hin zu einer vielschichtigen Kommunalentwick-
lung mit verschiedenen Facetten bietet Stolberg breite Voraussetzungen. Als flachen-
mafig eher groRere Kommune mit der héchsten Einwohnerzahl liegt sie in den ande-
ren Aspekten wie Durchschnittsalter oder Kaufkraft auf mittlerem Level.

In der Qualitat der Mobilfunkversorgung schnitt Stolberg im Vergleich zu anderen Kom-
munen etwas hoher, aber insgesamt durchschnittlich ab, eine Roamingproblematik mit
den Nachbarlandern existiert durch die Entfernung zur Grenze nicht.

Als Perspektiven wurden die Themen Wirtschaft, Tourismus und Wohnen definiert.

Hinsichtlich der Themen zu gesellschaftlichen Zukunftstrends sind fir Stolberg die
Themenbereiche Konnektivitat, Gesundheit und New Work (Arbeitsorte) besonders
zutreffend.

Die Pendlerquote weist in Stolberg ein negativer Saldo mit einer hohen Auspendlerrate
— insbesondere nach Aachen - auf.

Insbesondere in der Kombination des naturnahen Gebiets, guter Verkehrswege, tradi-
tionsreicher Stadtgeschichte und Nahe zur Stadt Aachen kénnten diese Themen sehr
gut kombiniert werden. Fur die Forderung aller diese Aspekte ist eine verbesserte
Mobilfunkversorgung unabdingbar.
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12.2.9 Wiirselen

Das im Norden der StaddteRegion Aachen befindliche Wurselen besitzt eine schnelle
Erreichbarkeit zum Autobahnnetz und liegt direkt an der Stadt Aachen inmitten der
benachbarten Regionen Herzogenrath, Alsdorf und Eschweiler. Alle die fur diese
Nachbarregionen genannten Merkmale und Aspekte gelten auch fir Wirselen, wel-
ches sich aulerdem das groRe Naherholungsgebiet Wurmtal mit Herzogenrath teilt.

Hinsichtlich der Mobilfunkqualitat befindet sich Wirselen ebenfalls im Mittelfeld, auffal-
lig ist auch hier die problematische Roamingsituation in der westlichen Seite in der
Nahe zur niederlandischen Grenze. An den Hangen im Wurmtal wurden deutliche Sig-
nale von niederlandischen Netzanbietern gemessen.

Als Perspektiven wurden die Themen Wirtschaft und Handel definiert.

Trotz der unmittelbaren Nahe zu Aachen ist das Pendlersaldo bei hoher Pendlerzahlen
beiderseits ausgeglichen, die Einzelhandeszentralitat ist (vermutlich durch das Gewer-
begebiet Aachener Kreuz) sehr hoch.

Hinsichtlich der Themen zu gesellschaftlichen Zukunftstrends sind fir Wirselen die
Themenbereiche Konnektivitat, Gender Shift (Geschlechter und Generationen) und
New Work (Arbeitsorte) besonders zutreffend.

13 Steckbriefe pro Kommune

In einer Form der Zusammenfassung werden in den folgenden Seiten pro Kommune
die Beschreibungen, Perspektiven sowie Bewertungen und Zahlen auf einer Seite dar-
gestellt.
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Alsdorf

Qualitat der Mobilfunkversorgung - Messung September 2023:

| 3,7 |entspricht einerordentlichen/guten Mobilfunkqualitat
Flache [km?] 31,7
Bevolkerungsdichte (Einwohner pro km?) 1.526
Einwohnerzahl 48.328
Durchschnittsalter Bevélkerungin Jahre 43,5
Pendlersaldo (negativ=mehr Auspendler) - 8.836
Lange der Grenze zu Nachbarldander 0 km

Perspektiven beziiglich des Ausbaus der Mobilfunkversorgung

Perspektive Wohnen |37
Perspektive Bildung vk
Perspektive Tourismus  [7.¢
Perspektive Wirtschaft Ay
Perspektive Handel .0

Prioritit hoch ¥

Priorititgering  [iF

Beschreibung der Perspektiven fiir die Kommune Alsdorf

In Alsdorf schnitt die Qualitat der Mobilfunkversorgung ordentlich bis gut ab, eine
Roamingproblematik mit den Niederlanden existiert nicht.
Als Perspektiven wurden die Themen Wohnen, Bildung und Wirtschaft definiert.

Hinsichtlich der Themen zu gesellschaftlichen Zukunftstrends sind fiir Alsdorf die
Themenbereiche Konnektivitdt, Gender Shift (Geschlechter und Generationen), New Work
(Arbeitsorte) und Individualisierung besonders zutreffend.

Hinsichtlich der Pendler wird in Alsdorf deutlich mehr aus- statt eingependelt, meist in die
Stadt Aachen.

Insbesondere in den Themen Arbeiten von zuhause aus und einem verstarkten
Bildungsschwerpunkt ist eine verbesserte Breitband- wie Mobilfunkversorgung fiir eine
positive wirtschaftliche Entwicklung hilfreich.

Eine bessere Mobilfunkversorgung wiirde sich in der Kommune Alsdorf insbesondere in der
Situation von Fahrzeugpendlern, am Heimarbeitsplatz und fiir Handel sowie in der
verarbeitenden Industrie bemerkbar machen.
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Baesweiler

Qualitat der Mobilfunkversorgung - Messung September 2023:

| 3,8 |entspricht einerordentlichen/guten Mobilfunkqualitat
Flache [km?] 27,8
Bevélkerungsdichte (Einwohner pro km?) 992
Einwohnerzahl 27.620
Durchschnittsalter Bevélkerungin Jahre 42,8
Pendlersaldo (negativ=mehr Auspendler) - 5.780
Lange der Grenze zu Nachbarlander 0 km

Perspektiven beziiglich des Ausbaus der Mobilfunkversorgung

Perspektive Wohnen  [i¢
Perspektive Bildung PXq
<o

Perspektive Tourismus  [.{
Perspektive Wirtschaft |i.¢

Perspektive Handel x
Prioritit hoch ¥

Prioritit gering  |7r

Beschreibung der Perspektiven fiir die Kommune Baesweiler

In Baesweiler ist die Qualitat der Mobilfunkversorgung ordentlich bis gut, eine
Roamingproblematik mit den Niederlanden existiert durch die Entfernung zur Grenze nicht.
Als Perspektiven wurden die Themen Wohnen und Wirtschaft definiert.

Hinsichtlich der Themen zu gesellschaftlichen Zukunftstrends sind fiir Baesweiler die
Themenbereiche Konnektivitdat, Gender Shift (Geschlechter und Generationen) und
Individualisierung besonders zutreffend.

Die Auspendlerquote ist deutlich hoher als die Anzahl der Einpendler und auch im Vergleich
zu anderen Regionen mit ca. 1/5 der Bevélkerung hoch.

Eine bessere Mobilfunkversorgung wiirde sich in der Kommune Baesweiler insbesondere in
der Situation von Fahrzeugpendlern, am Heimarbeitsplatz und fiir den Handel bemerkbar
machen.
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N STADT
ESCHWEILER

Eschweiler
Qualitat der Mobilfunkversorgung - Messung September 2023:
| 3,7 |entspricht einerordentlichen/guten Mobilfunkqualitat

Flache [km?] 75,8

Bevélkerungsdichte (Einwohner pro km?) 740

Einwohnerzahl 56.049

Durchschnittsalter Bevélkerungin Jahre 43,9

Pendlersaldo (negativ=mehr Auspendler) = 865

Lange der Grenze zu Nachbarléander 0 km

Perspektiven beziiglich des Ausbaus der Mobilfunkversorgung

: o
Perspektive Wohnen I
Perspektive Bildung E3
Perspektive Tourismus |7
Perspektive Wirtschaft |57
Perspektive Handel e

Prioritat hoch *

Prioritit gering  |7r

Beschreibung der Perspektiven fiir die Kommune Eschweiler

In Eschweiler ist die Qualitat der Mobilfunkversorgung ordentlich bis gut, eine
Roamingproblematik mit den Niederlanden existiert durch die Entfernung zur Grenze nicht.
Als Perspektiven wurden die Themen Wirtschaft und Wohnen definiert.

Hinsichtlich der Themen zu gesellschaftlichen Zukunftstrends sind flr Eschweiler die
Themenbereiche, Mobilitdt, Gender Shift (Geschlechter und Generationen) und Gesundheit
besonders zutreffend.

Die Pendlerquote ist in Eschweiler ziemlich ausgeglichen.

Eine bessere Mobilfunkversorgung wiirde sich in der Kommune Eschweiler insbesondere in
der Situation am Heimarbeitsplatz und fiir den Handel bzw. Neuansiedelungen bemerkbar
machen, bei Pendlern in Fahrzeugen sind durch die giinstigen Verkehrswege an
Autobahnen schon gute Versorgungssituationen vorhanden.
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Herzogenrath

Qualitat der Mobilfunkversorgung - Messung September 2023:

| 3,6 |entspricht einerordentlichen/guten Mobilfunkqualitat
Flache [km?] 33,4
Bevélkerungsdichte (Einwohner pro km?) 1.406
Einwohnerzahl 46.941
Durchschnittsalter Bevolkerungin Jahre 45,0
Pendlersaldo (negativ = mehr Auspendler) - 8.529
Lange der Grenze zu Nachbarléander 10 km

Perspektiven beziiglich des Ausbaus der Mobilfunkversorgung

Perspektive Wohnen b1
Perspektive Bildung 5
Perspektive Tourismus il?
Perspektive Wirtschaft |37
Perspektive Handel ok

Prioritat hoch g
Prioritdtgering Py

Beschreibung der Perspektiven fiir die Kommune Herzogenrath

Hinsichtlich der Mobilfunkqualitat befindet sich Herzogenrath ebenfalls im Mittelfeld, auffallig
ist aber die problematische Roamingsituation der vergleichsweisen langen Grenze direkt
entlang der anschlieBenden Kommunen Kerkrade. Entlang dieses Gebiets sind die Nachteile der
vielen konkurrierenden Netzbetreiber spilrbar, wie im Abschnitt 3.6 erlautert.

In Herzogenrath befinden sich einige Hochtechnologie-Firmen, die die 5G Technologie fiir
Campusnetze einsetzen bzw. anbieten. Weiterhin befindet sich das Naherholungsgebiet
Wurmtalin einer attraktiven Nachbarschaft.

Als Perspektiven wurden die Themen Wohnen, Wirtschaft und Bildung definiert.

Hinsichtlich der Themen zu gesellschaftlichen Zukunftstrendssind fiir Herzogenrath die
Themenbereiche Konnektivitat, Mobilitat, Silver Society und New Work (Arbeitsorte) besonders
zutreffend.

Die Pendlerquote weist ein deutliches Auspendlersaldo auf,insbesondere in die benachbarten
Niederlande fahren weitaus mehr Pendler hinaus als umgekehrt.

Insbesondere in den Themen Arbeiten von zuhause aus, einer verbesserten Versorgung fiir
Unternehmensstandorte und einem verstarkten Bildungsschwerpunkt wird auch eine bessere
Breitband- wie Mobilfunkversorgung notig sein, um hier eine wirtschaftliche Starkung zu

erzielen.
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Monschau

Qualitat der Mobilfunkversorgung - Messung September 2023:

| 2,8 |entspricht einer maRigen Mobilfunkqualitat
Flache [km?] 94,6
Bevolkerungsdichte (Einwohner pro km?) 125
Einwohnerzahl 11.864
Durchschnittsalter Bevélkerungin Jahre 46,7
Pendlersaldo (negativ = mehr Auspendler) - 570
Lange der Grenze zu Nachbarlénder 30 km

Perspektiven beziiglich des Ausbaus der Mobilfunkversorgung

Perspektive Wohnen Pk
Perspektive Bildung ke
Perspektive Tourismus *,'.'f
Perspektive Wirtschaft |57
Perspektive Handel ke

Prioritit hoch o

Prioritdt gering i

Beschreibung der Perspektiven fiir die Kommune Monschau

Hinsichtlich der Pendlerbewegungen ist das Pendlersaldo ausgeglichen bei hohen Aus- wie
Einpendlern. Anders als im nérdlichen Gebiet in Herzogenrath fahren zwischen Monschau
und dem benachbarten Belgien deutlich weniger Pendler.

Dennoch hat Monschau eine lange Grenze zu Belgien, teilweise Exklaven-artige Gebiete, da
der durch Monschau verlaufende Venn Radweg belgisches Staatsgebiet ist.

Hierbei wurde eine m3Rige Mobilfunkversorgung gemessen, was sich als Mischung einer
geographisch anspruchsvollen hiigeligen Landschaft, der Grenzlage und der landlichen Lage
und dementsprechend spérlicher mit Mobilfunkmasten versorgten Situation erkldren |3sst.
Als Perspektiven wurden die Themen Tourismus und Handel definiert.

Hinsichtlich der Themen zu gesellschaftlichen Zukunftstrends sind fiir Monschau die
Themenbereiche, Mabilitat, Silver Society, Gesundheit und Individualisierung besonders
zutreffend.
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Gemeinde Roetgen
Tor zur Eifel

Roetgen

Qualitat der Mobilfunkversorgung - Messung September 2023:

| 2,9 |entspricht einer maRigen Mobilfunkqualitat
Flache [km?] 39,0
Bevolkerungsdichte (Einwohner pro km?) 224
Einwohnerzahl 8.727
Durchschnittsalter Bevélkerungin Jahre 45,0
Pendlersaldo (negativ = mehr Auspendler) - 2.066
Lange der Grenze zu Nachbarlénder 15 km

Perspektiven beziiglich des Ausbaus der Mobilfunkversorgung

Perspektive Wohnen s
Perspektive Bildung ke
Perspektive Tourismus *,'.'f
Perspektive Wirtschaft |57
Perspektive Handel ke
Prioritit hoch o
Prioritdt gering .;.
Beschreibung der Perspektiven fiir die Kommune Roetgen

Es wurde eine malige Mobilfunkversorgung gemessen, was sich durch die groRen
Waldgebiete, der Venn-Bahn auf belgischem Gebiet mitten in der Kommune gelegen, der
Grenzlage und dementsprechend sparlicher mit Maobilfunkmasten versorgten Situation
erklaren lasst.

Die Pendlerquote des hinsichtlich der Bevélkerungszahl kleinsten Kommune weist den
negativsten Saldo der StadteRegion Aachen auf.

Als Perspektiven wurden die Themen Tourismus und Wohnen definiert.

Hinsichtlich der Themen zu gesellschaftlichen Zukunftstrends sind flir Roetgen die
Themenbereiche, Mobilitat, Silver Society, Gesundheit und Individualisierung besonders
zutreffend.

Der Tourismussektor wird ausgehend von einem hohen Niveau in Roetgen unter
Berlicksichtigung der Trendfaktoren - wie im Abschnitt 3.5.1 beschrieben —zunehmen.
Heutige und zukiinftige Reisende fordern eine gute Mobilfunkversorgung auch in schwach
besiedelten und landlichen Gebieten fiir Zwecke der Kommunikation, Orientierung und
auch fiir potenzielle Notrufe.
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Gemeinde &?ﬁ
Simmerath '

59- Simme £

o= ¥

Simmerath

Qualitat der Mobilfunkversorgung - Messung September 2023:

| 3,3 |entspricht einer miRig/ordentlichen Mobilfunkqualitit
Flache [km?] 110,9
Bevolkerungsdichte (Einwohner pro km?) 143
Einwohnerzahl 15.841
Durchschnittsalter Bevélkerungin Jahre 45,5
Pendlersaldo (negativ = mehr Auspendler) - 2.409
Lange der Grenze zu Nachbarlénder 5 km

Perspektiven beziiglich des Ausbaus der Mobilfunkversorgung

Perspektive Wohnen

Perspektive Bildung

Perspektive Tourismus
Perspektive Wirtschaft
Perspektive Handel

S REE R

b
g

Prioritdt hoch
Prioritdt gering

E

b

Beschreibung der Perspektiven fiir die Kommune Simmerath

In Simmerath wurde eine maRige bis ordentliche Mobilfunkqualitdt gemessen, was sich als
Mischung einer geographisch anspruchsvollen hiigeligen Landschaft, groRer Waldgebiete
und der landlichen Lage und dementsprechend spéarlicher mit Mobilfunkmasten versorgten
Situation erkldren l3sst.

Als Perspektiven wurden die Themen Tourismus und Bildung definiert.

Hinsichtlich der Themen zu gesellschaftlichen Zukunftstrends sind fiir Simmerath die
Themenbereiche, Maobilitat, Silver Society und Gesundheit besonders zutreffend.

Wie auch in Roetgen weist die Pendlerquote in Simmerath ein dhnliches negatives Saldo mit
einer hohen Auspendlerrate auf.

Der Tourismussektor wird ausgehend von einem hohen Niveau unter Berlicksichtigung der
Trendfaktoren - wie im Abschnitt 3.5.1 beschrieben —zunehmen. Neben den Kommunen
Monschau und Roetgen bietet hier Simmerath innerhalb der StidteRegion Aachen sehr
gute Voraussetzungen. Derzeit wird die touristische Infrastruktur in Rurberg
weiterentwickelt.
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Stolberg

Stolberg

Qualitat der Mobilfunkversorgung - Messung September 2023:

| 3,4 |entspricht einer miRig/ordentlichen Mobilfunkqualitit
Flache [km?] 98,5
Bevolkerungsdichte (Einwohner pro km?) 573
Einwohnerzahl 56.455
Durchschnittsalter Bevélkerungin Jahre 44,2
Pendlersaldo (negativ = mehr Auspendler) - 8.051
Lange der Grenze zu Nachbarlénder 0 km

Perspektiven beziiglich des Ausbaus der Mobilfunkversorgung

£

Perspektive Wohnen s
Perspektive Bildung ke
Perspektive Tourismus T:;'
Perspektive Wirtschaft [5%
Perspektive Handel T
Prioritit hoch o
Prioritdt gering i
Beschreibung der Perspektiven fiir die Kommune Stolberg

In der Qualitadt der Mobilfunkversorgung schnitt Stolberg im Vergleich zu anderen Kommunen
etwas hdher, aber insgesamt durchschnittlich ab, eine Roamingproblematik mit den
Nachbarldndern existiert durch die Entfernung zur Grenze nicht.

Als Perspektiven wurden die Themen Wirtschaft, Tourismus und Wohnen definiert.
Hinsichtlich der Themen zu gesellschaftlichen Zukunftstrends sind fiir Stolberg die
Themenbereiche Konnektivitdt, Gesundheit und New Work (Arbeitsorte) besonders
zutreffend.

Die Pendlerquote weist in Stolberg ein negativer Saldo mit einer hohen Auspendlerrate —
insbesondere nach Aachen - auf.

Inshesondere in der Kombination des naturnahen Gebhiets, guter Verkehrswege,
traditionsreicher Stadtgeschichte und N&he zur Stadt Aachen kdnnten diese Themen sehr gut
kombiniert werden. Fir die Forderung aller diese Aspekte ist eine verbesserte
Mobilfunkversorgung unabdingbar.
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Stadt ?
Wiurselen

Wiirselen

Qualitat der Mobilfunkversorgung - Messung September 2023:

| 3,5 |entspricht einer miRig/ordentlichen Mobilfunkqualitit
Flache [km?] 34,4
Bevolkerungsdichte (Einwohner pro km?) 1.122
Einwohnerzahl 38.598
Durchschnittsalter Bevélkerungin Jahre 44,6
Pendlersaldo (negativ = mehr Auspendler) - 1.918
Lange der Grenze zu Nachbarlénder 0 km

Perspektiven beziiglich des Ausbaus der Mobilfunkversorgung

Perspektive Wohnen Pk
Perspektive Bildung ke
Perspektive Tourismus 'ji?
Perspektive Wirtschaft [5%
Perspektive Handel ke
Prioritit hoch o
Prioritdt gering .;.
Beschreibung der Perspektiven fiir die Kommune Wiirselen

Hinsichtlich der Mobilfunkqualitat befindet sich Wirselen ebenfalls im Mittelfeld, auffallig
ist auch hier die problematische Roamingsituation in der westlichen Seite in der Ndhe zur
niederldndischen Grenze. An den Hangen im Wurmtal wurden deutliche Signale von
niederldandischen Netzanbietern gemessen.

Als Perspektiven wurden die Themen Wirtschaft und Handel definiert.

Trotz der unmittelbaren Nahe zu Aachen ist das Pendlersaldo bei hoher Pendlerzahlen
beiderseits ausgeglichen, die Einzelhandeszentralitat ist (vermutlich durch das
Gewerbegebiet Aachener Kreuz) sehr hoch.

Hinsichtlich der Themen zu gesellschaftlichen Zukunftstrends sind fiir Wiirselen die
Themenbereiche Konnektivitdt, Gender Shift (Geschlechter und Generationen) und New
Work (Arbeitsorte) besonders zutreffend.
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14 Zusammenfassung

In diesem Bericht werden fiir das Projekt ,Mobilfunkversorgungsanalyse in der Stadte-
Region Aachen® Grundlagen fur die Breitbandversorgung, der Mobilfunksituation,
Trends, SmartRegion und neuartige 5G Campusnetze aufgezeigt. Aus diesen Grund-
lagen wird eine ganzheitliche Strategie fir den Mobilfunkausbau der Region vor allem
in den schlecht versorgten Gebieten entwickelt und vorgestellt. Basis dafur sind auch
unsere kurzlich durchgefuhrten Mobilfunk Versorgungsmessungen in der Region. Aus
diesen Ergebnissen wurden ca. 50 Orte in der Region ausgewahlt, segmentiert und
hinsichtlich der Mobilfunkqualitat bewertet.

Die StadteRegion Aachen zeichnet sich durch geographische und siedlungsbedingte
Unterschiede aus, der Norden ist deutlich dichter besiedelt und flacher, der Siden
hageliger, landlicher und weniger dicht besiedelt. Beide Teile grenzen zudem direkt an
Nachbarlander an, so dass sich entlang der Grenze eine unglnstige Konkurrenzsitua-
tion mit deren Mobilfunknetzen ergibt.

Die inzwischen funfte Mobilfunkgeneration 5G wird gerade in Deutschland flachende-
ckend eingefiihrt, dennoch tragt das 4G (LTE) Netz die Hauptlast des mobilen Daten-
verkehrs. Die stationare Breitbandversorgung fuldt vor allem auf den Saulen der
DSL/VDSL- und Kabelversorgung, Glasfaser ist insbesondere im landlichen Bereich
die Ausnahme. Dennoch werden fir den Ausbau leistungsfahiger Mobilfunknetze wie
5G Campusnetze auch eine sehr gute stationare Breitbandversorgung bendtigt.

Zukunftige Entwicklungen und Trends wie die digitale Vernetzung der Regionen und
Stadte, zunehmende und sich verandernde Mobilitat, veranderte Altersstrukturen, eine
sich verandernde Arbeitswelt, vermehrter Fokus auf Gesundheitsthemen und eine
rasant steigende Bedeutung des Tourismus im eigenen Land sind eng verknUpft mit
einer dieser Entwicklung schritt haltenden Mobilfunk Infrastruktur. Eine Mobilfunkaus-
baustrategie ist eminent wichtig fur die zukinftige Wettbewerbsfahigkeit von Gemein-
den, Regionen und auch Landern mit anderen nationalen oder internationalen Wachs-
tumsregionen.

Nach der Bestandsaufnahme durch grof3flachige und engmaschige Vermessung der
Mobilfunksituation in der StadteRegion Aachen wurden Schwachstellen in der Mobil-
funkversorgung (graue oder weil’e Flecken) anhand der ca. 50 Orte in folgenden Be-
reichen herausgearbeitet:

o Dersudliche Bereich der StadteRegion ist klar schlechter versorgt als das nérd-
liche Gebiet. Aber auch der Nordkreis hat nur eine ordentliche bis gute Versor-
gungsqualitat.

e Die noch die beste Mobilfunkqualitat ist in den Gemeinden Baesweiler, Herzo-
genrath und Alsdorf anzutreffen, wohin gehend die Gemeinden Simmerath,
Roetgen und vor allem die Stadt Monschau eine klar schwachere Versorgungs-
lage aufweisen.
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e Bezogen auf die Nutzungsszenarien kann in den Stadten und in grof3en
Bildungseinrichtungen eine gute Versorgungslage bescheinigt werden. Klar
schlechter versorgt sind Gemeinden und Tourismusorte nahe von urbanen
Zentren. Sehr schlecht versorgt sind im Mittel die landlichen und Waldreichen
Erholungs- und Ausflugsgebiete an Seen, Wander- und Radwege.

o Die drei Netzbetreiber unterscheiden sich weniger stark untereinander als die
unterschiedlichen geografischen Situationen oder Nutzungsarten. Dennoch hat
insgesamt der Netzbetreiber T-Mobile eine etwas bessere Versorgungsqualitat
als die beiden Wettbewerber Vodafone oder O2.

Auch die Situation in den grenznahen Gebieten zu Belgien und den Niederlanden wird
konkret durch Vorschlage zur Modifizierung des Frequenzspektrums aufgezeigt. Hier-
bei misste man jedoch auch mit benachbarten Betreibern ins Gesprach kommen, um
nachhaltige Erfolge in dieser speziellen Grenzlage zu erzielen.

-

Feneberg, Gregor
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