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Versorgungskriterien

3GPP/ITU: User Experienced Data Rate DL > 100 Mbit/s (fir > 95 % der Falle)

Versorgungsauflagen — Auktion 2015: DL > 50 Mbit/s im Antennensektor fur > 97 % HH

Versorgungsauflagen — Auktion 2019: DL > 100 Mbit/s im Antennensektor fir > 98 % HH

BNetzA Mobilfunk-Monitoring: 4G-Flachenversorgung Deutschland: 95,8 % (April 2021)

= Mobilfunk-Dashboard NRW: 4G-Flachenversorgung NRW: 99,3%  (Juni2021)
« 30
= BNetzA: = L 2019/2020
c 25  mgesamt Mlandlich
Breitband-Messungen £ 20
215
0
5 10 I I
=
= 5
) gf 0 l Fachhochschule ll
l(::élli_: ge(rlsllzozl) >100 >50 <5 <2 Univ S‘wae\Stfale n o
Datenrate / Mbit/s




Inhalt

Einleitung

Randbedingungen der derzeitigen Versorgungssituation

= Mobilfunkstandorte, Frequenzbéander, Einwohnerverteilungen

5G-Selbstevaluation des 3GPP / Eigene Simulationen

BNetzA: Statistiken und Karten zur Netzabdeckung

Zusammenfassung und Fazit

. Fachhochschule g @
C. Liiders WI k Wissenschaftliches Institut fiir Sldwestfalen

Folie 4 (11/2021) 4 Infrastruktur und Kommunikationsdienste University of Applied Sciences @



Randbedingungen: Derzeitige Versorgungssituation

Mobilfunkstandorte und Kapazitatsbedarf

ca. 30000 Makro-Standorte in D
mit 4G (5G) fur einen Betreiber

EW/km? | Flache/Sto fEW / Sto
Deutschland 233 12 km? 2830
Miinsterland 277 10 km? 2700
———+— Minchen 4800 1,7 km? 2860
0 5 10 15 20km
10 100 1000 10000 = 3000
Makro-Standorte 3 i £ 3 I * BNetzA, Jahresbericht 2020: 4 GByte pro EW und Monat
- o~ “ + Verdopplung alle 2 J. 2026: 32 GByte pro EW und Monat
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Randbedingungen: Derzeitige Versorgungssituation

Mobilfunkstandorte, Einwohnerdichten und Standortflachen

dicht besiedelt — kapazitatsbegrenzt dinn besiedelt — reichweitenbegrenzt
« EW-Dichte: > 2000 EW/km? « EW-Dichte: < 270 EW/km?

« Sto-Flache: < 1,5 km? * | Sto-Flache: = 31 km? im Mittel

« ISD <1,3km * | ISD =6 km im Mittel

« =40 Mio. EW * | =10 Mio. EW

« > 13 000 Standorte * | = 10 000 Standorte (Annahme!)

« =10 000 km? * | =310 000 km?
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Frequenzausstattung von Standorten

Messfahrten zu 4G im

Munsterland

Feb. — Sept. 2020
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Senderliste Minchen,

www.senderlistemuc.de, Juli 2021
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Anteil Standorte

ca. 2 x 30 MHz pro Betreiber

70 ... 90 MHz pro Betreiber (TDD, 5G)
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5G-Selbstevaluation des 3GPP / Eigene Simulationen
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3GPP: 5G-Selbstevaluation

Urban/Rural Macro

e 19 Standorte mit jeweils 3 Sektoren Betrachtete 3GPP-Simulationsszenarien

: ¢ N N
e EIRP =66 — 70 dBm Szenario | Band ISD Flache Ant.-El.
Dense 4 GHz 0,2 km 0,035 bis 256

e viele Antennenelemente fur MU-MIMO / Urban \ km? )
Beamforming Rural B 4GHz | 1,73km | 2,6 km? | bis 256
e Nutzer in Gebauden und Fahrzeugen mit RuralC | 0,7GHz | 6km 31 km? bis 64

substantiellen Dampfungen

e Storungen der Funkzellen untereinander Erzielbare Datenraten fir die Szenarien

e Mehrere (10) aktive Nutzer pro Sektor Scenario S‘;i;dl_rll;m é\élstt/?fgﬁ)ol Ulagsge/

e User Experienced Data Rate (UExRate): Dense Urban 80 2,6 -5,0 26 — 56
Datenrate, die mindestens 95% der User Rural B 80 2,6 -5,0 24 — 61
erhalten (5%-Perzentil): > 100 Mbit/s Rural C 2x20 0,5-0,7 4-8

3GPP TR 37.910, Physical Layer; Study on self Wi k e it s s e T Fagagﬁ;%gg I-

evaluation towards IMT-2020 submission, 2019

Univers



P( DataRate < X))

Eigene Simulationen

vereinfachtes 3GPP-Modell — abgeschwachte Randbedingungen

102¥ : :
100 10" 102 103
X/ Mbit/s
Kenngrolen fur die Datenrate
UExRate / Mbit/s AvStoKap /Gbit/s/ Sto
Szenario ohnele [[ mitlc ) ohnelc mit I¢
A 64,9 36 057 0,28
B 97,6 22,8 2,6 1,3
c 51| 23| 032 0,16
D 561 [\ 224) 30 15
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Szenarien (Rural, ISD =6 km bei A, B, C)

A: 2x20 MHz Spektrum bei 700/800 MHz, outdoor

B zusatzlich 2x50 MHz Spektrum bei 2 GHz
C: wie A, aberindoor, Dampfung gemanR 3GPP-Modell
D

. wie B, indoor, urban, ISD =1 km (A = 0,87 km?)
und zuséatzlich 80 MHz Spektrum im DL bei 3,6 GHz

wie A,

Randbedingungen

19 Sektor-Standorte, 3GPP-Pathloss-Modell
Datenrate aus modifizierter Shannon-Formel
keine Aufteilung der Ressourcen zwischen Teilnehmern
Storungen
o keine Storungen aus anderen Funkzellen (Auflagen)

e  Gleichkanal-Stérungen I, aus anderen Funkzellen bei
einer Netzauslastung von 50% (siehe BNetzA)
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BNetzA: Statistiken und Karten zur Netzabdeckung
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BNetzA: Mobilfunk-Monitoring

Kriterien, Karten und Statistiken zur Versorgung

K1: 4G-Versorgung: RSRP 2 -109 dBm www.breitband-monitor.de/mobilfunkmonitoring/karte

breitband-monitor.de. 8w ®

* modifizierte Shannon-Formel
+ ideales 2x2-MIMO P—
() ke'ne Storungen Start Breitbandmessung Funkloch-Karte Infrastrukturatias Marktbeo

Basis BNetzA \ 1 e

Moo . Bramsche Gl
e € 0 > Netzbetreiber
n 102 - pes Rec
= > Technologie
-_6 7 - J Wallenhorst S TR
Salzberge:
E g 51 ‘_,‘s [/ Mettingen  westertappeln p 5 Bad Essen Pre
- Y, Horstel e oy Betm oM
Q il 5 EX__ benburen Lofte Osnabriick”
-‘(E = 3 t = iy
1L Neenkirchen b —— = ool
£ 10 e - - =
o - sl ST NN A
5 § e e=tlg
C Emsdetten Seerdeck : J»J‘nbuvq« ) :JM‘
¥ ) O G590 O MwiomHe - e ,
Lacberge. Vald r
1 O 0 COO A O T Steinfurt 2 Spe
-130 -120 -110 -100 -90
RSRP /dBm Fachhochschule g @
L ]
C. Liiders ) . WI k Wissenschaftliches Institut fiir Sldwestfalen
Folie 12 (11/2021) RSRP: Reference Signal Received Power 4 Infrastruktur und Kommunikationsdienste University of Applid Sciences @



BNetzA: Kriterien & Statistiken zur Versorgung

Stand: Okt. 2020 Stand: April 2021
K1: 4G-Versorgung: RSRP = —109 dBm K2: fur Flachenelemente am Zellrand = 75% V.-W.
SWF Siidwestfalen K3: 22 Mbit/s (DL) am Zellrand bei = 90%
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Gemessene LTE-Versorgung im Munsterland

Vergleich mit Netzabdeckungskarten der BNetzA  (Feb. - Okt. 2020)

BNetzA-Karte
N keine Versorgung
LTE-RSRP-Messwerte
* < -125dBm
+ -125dBm ... -120 dBm - FRER
* -120dBm ... -115dBm | .
-115 dBm ... -110 dBm
-110 dBm ... -105 dBm
-105 dBm ... -100 dBm
-100 dBm ... -95 dBm
-95 dBm ... -90 dBm
* -90 dBm ... -85 dBm
+ > -85dBm
[ Untersuchungsgebiet
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- Versorgung halbwegs ordentlich angesichts der kritischen Route

H: Hoherwertige Versorgung

_ _ _ _ RSRP >-109 dBm
- zwar deutlich weniger, aber noch substantiell viele schlechte Messwert (BNetzA-Karten)

in als versorgt gekennzeichneten Gebieten D
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Netzabdeckung, Stormeldungen und Messungen

Vergleich mit Netzabdeckungskarten der BNetzA

Legende:

durchschnittlicher Pegel
e < -125dBm
e -125dBm ... -120 dBm
e -120dBm ... -115 dBm
o -115dBm ... -110 dBm

-110 dBm ... -105 dBm

© -105 dBm ... -100 dBm
e -100 dBm ... -95 dBm
e -95dBm ... -90 dBm
e -90 dBm ... -85 dBm

- * -85dBm <

" B nicht versorgte Flachen 4G-TK
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. Messroute verlief in der Nahe von ca. 550 der 1600 Stormeldungspunkte

bei ,versorgt® It.

Netzabdeckungskarten

« davon etwa die Halfte der Stormeldungen durch Messungen nachvollziehbar
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Zusammenfassung / Fazit

= |TU/3GPP: User Experienced Data Rate > 100 Mbit/s fir mindestens 95% der User
= starkste Randbedingungen: Indoor-/In-car-Dampfung, Stbérungen, Ressourcenteilung,

= erfordert sehr viele Standorte, viel Spektrum und Massive MIMO

= Versorgungsauflagen: > 100 Mbit/s fir 98 % der HH (97,5 % der Flache, Mobilfunkstrategie)
= schwache Randbedingungen: Outdoor, keine Stérungen, keine Ressourcenteilung
=  mit 4x4-MIMO, derzeitigem Spektrum (Band-Kombin.) und méafigem Standortneubau machbar

= tatsachliche Datenraten aber geringer - enttauschte Kunden

= BNetzA-Kriterien/-Karten: hohes Mal3 an LTE-Flachenversorgung bei derzeitigem Ausbauzustand
= mittlere Randbed.: Outdoor, Stérungen bei 50% Netzauslastung, keine Ressourcenteilung,

= Datenrate = 2 Mbit/s fur mindestens 90% am Zellrand

= unterschiedliche Kriterien und Ergebnisse = Irritationen bei Diskussionen tber Versorgung

. Fachhochschule g @
C. Liiders WI k Wissenschaftliches Institut fiir Sldwestfalen

Folie 16 (11/2021) 4 Infrastruktur und Kommunikationsdienste University of Applied Sciences [



Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!

| LTE-RSRP-Messwerte
¢ <-125d8Bm

-125 dBm ... -120 dBm
-120 dBm ... 115 dBm
-115 dBm ... -110 dBm |
-110 dBm ... -105 dBm
-105 dBm ... -100 dBm |
-100 dBm ... -95 dBm |
-95 dBm ... -90 dBm

-90 dém .. 85 dBm |
> -85 dBm |
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