N
UNIGIS

Neue Technologie, alles beim Alten?
Muster des 5G-Ausbaus in Deutschland

Masterthesis

Zur Erlangung des Mastergrades
»,Master of Science”, abgekiirzt ,,MSc”

im Rahmen des
Universitatslehrganges ,Geographical Information Science & Systems”
(UNIGIS MSc) am Fachbereich Geoinformatik (Z_GIS),
Fakultat far Digitale und Analytische Wissenschaften,
Universitat Salzburg

eingereicht von

Jan Lennard Kunst

Gutachterln:
Dr. Christop Traun

No6rvenich, Juni 2026




Eidesstattliche Erklarung

"Ich erkldire hiermit eidesstattlich, dass ich die vorliegende Arbeit selbstéindig
verfasst und keine anderen als die angegebenen Quellen und Hilfsmittel verwendet
habe. Alle Stellen, die wértlich oder inhaltlich den angegebenen Quellen
entnommen wurden, sind als solche kenntlich gemacht.

Ich bestditige, dass ich keine Abbildungen aus Lehrbiichern oder anderen Quellen
libernommen habe, aufler diese unterliegen einer Lizenz zur freien Nutzung.

Ich bestditige zudem, dass ich Kiinstliche Intelligenz (Kl)-basierte Anwendungen
ausschliefllich zu jenen Zwecken verwendet habe, die im Leitfaden zum Umgang mit
generativer Kl im UNIGIS Studium in der aktuellen Fassung ausdriicklich zugelassen
sind. Abweichungen davon miissen explizit von dem/der Betreuer/In schriftlich
genehmigt werden. Die Verantwortung fiir alle Inhalte dieser Arbeit liegt bei mir.

Die vorliegende Arbeit wurde bisher in gleicher oder éihnlicher Form noch nicht als
Bachelor-/Master-/Diplomarbeit/Dissertation/Master Thesis eingereicht."

Jan Lennard Kunst


https://unigis.at/files/UNIGIS_Leitfaden_generative_KI.pdf
https://unigis.at/files/UNIGIS_Leitfaden_generative_KI.pdf

Abstract

Abstract

5G is regarded as a key technology for emerging use cases enabled by the technological innovations
of this new generation of mobile communications. In Germany, funding programs, regulatory
measures and political pressure have been driving the deployment of 5G since 2020. To meet the
demand arising from these new use cases, mobile network operators may adopt new deployment
strategies.

This thesis investigates whether the deployment of 5G in Germany exhibits corresponding patterns
or whether it continues to follow the established deployment pathways of previous generations of
mobile communications. The study explores the relationship between deployment duration for
different network architecture types and land-use structure, as well as population density and road
network density. Based on mobile network data provided by the regulatory authority
Bundesnetzagentur, aggregated deployment areas are constructed as a basis for statistical analyses.
These areas are combined with information from CORINE Land Cover and OpenStreetMap, as well
as population data from the European Commission. In addition to a rank correlation analysis, a
generalized additive model is developed to characterize the identified relationships. Furthermore,
the influence of aggregation parameters on the results is examined.

The results reveal a clear distinction between standalone and non-Standalone network architectures.
The 4G-based non-standalone architecture exhibits relationships with most of the spatial features
considered, whereas full 5G deployment through standalone architecture shows more diffuse
patterns. Beyond the spatial predictors examined, the data suggests the existence of additional large-
and small-scale spatial factors influencing the complex process of mobile network deployment. This
thesis provides important insights into deployment-specific characteristics of 5G and the actual
deployment strategies pursued by mobile network operators. The findings regarding similarities and
differences compared with previous generations of mobile communications support decision-making
in mobile communications regulation. Future research could further investigate these issues using
alternative datasets or by focusing on spatial features that may contribute to deployment delays.
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Zusammenfassung

5G wird als Schlisseltechnologie flir neue Anwendungsfelder gesehen, die durch technologische
Innovationen dieser neuen Mobilfunkgeneration ermoéglicht werden. Hierfir treiben
Forderprogramme, Regulierung und politischer Druck den Ausbau in Deutschland seit 2020 voran.
Um die Nachfrage dieser Anwendungsfeldern zu bedienen, kénnten die Mobilfunknetzbetreiber neue
Ausbaustrategien verfolgen.

Diese Arbeit untersucht, ob der bisherige Ausbau von 5G in Deutschland entsprechende Muster
aufweist oder die bekannten Ausbaupfade bisheriger Mobilfunkgenerationen beibehalten werden.
Es werden die Zusammenhange der Ausbaudauer je netzarchitektonischer Auspragung mit der
Landnutzungsstruktur sowie mit der Bevolkerungs- und StralRennetzdichte erkundet. Basierend auf
Mobilfunkdaten der Bundesnetzagentur werden hierflir aggregierte Ausbaugebiete als Grundlage
fur statistische Verfahren gebildet, die mit Information von CORINE Land Cover und OpenStreetMap
sowie Bevoélkerungsdaten der Europdischen Kommission Uberlagert werden. Neben einer
Rangkorrelationsanalyse wird ein generalisiertes additives Modell gebildet, um gefundene
Zusammenhange zu charakterisieren. Auf3erdem wird der Einfluss von Aggregationsparametern auf
die Ergebnisse beleuchtet.

Die Ergebnisse zeigen eine klare Differenzierung zwischen den Netzarchitekturen Standalone und
Non-Standalone. Das 4G-basierte Non-Standalone zeigt Zusammenhéange mit einem Grof3teil der
betrachten rdumlichen Merkmalen, wahrend das vollwertige 5G mittels Standalone diffuse
Strukturen aufweist. Neben den betrachteten raumlichen Pradikatoren legen die Daten die Existenz
weiterer grof3- und kleinrdumiger Einflussfaktoren nahe, die den komplexen Mobilfunkausbau
beeinflussen. Die Arbeit liefert wichtige Hinweise zu ausbaurelevanten Besonderheiten von 5G und
den tatsachlich stattfinden Ausbaustrategien der Mobilfunknetzbetreiber. Die Informationen zu den
Gemeinsamkeiten und Unterschieden mit bisherigen Mobilfunkgenerationen stitzen die
Entscheidungsfindung in der Regulierung. Weitere diesbeziigliche Forschung kénnte sich dem
Thema auf Grundlage anderer Daten oder mit Fokus auf potenziell verzogernd wirkende, raumliche
Merkmale nahern.
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1 Einleitung
11 Hintergrund

Mobilfunk ist eine zentrale Technologie fur wirtschaftliches Wachstum und digitale Teilhabe. Bessere
Mobilfunkversorgung und hoéhere Datenraten sind mit einem starkeren Wirtschaftswachstum,
erhohter Produktivitat (Bahia et al., 2019; Edquist, 2022; Edquist et al., 2018; Endres & Steula, 2024)
sowie einem positivem Einfluss auf den Human Development Index (HDI) assoziiert (Bala, 2024). In
Deutschland spricht die Bunderegierung beim Mobilfunk von einer ,,Schlisseltechnologie der
digitalen Transformation in Wirtschaft und Gesellschaft* (Bundesministerium fiir Verkehr und digitale
Infrastruktur (BMVI), 2019).

Mobilfunksysteme ermdéglichen durch eine zellulare Netzstruktur eine drahtlose Sprach- und
Datenlibertragung fiir mobile Nutzer. Die Kommunikation erfolgt nicht direkt zwischen den
Endgeraten, sondern durch die Ubertragung mittels hochfrequenter elektromagnetischer
Funkwellen an lokal zustandige Basisstationen im sogenannten Zugangsnetz (Sauter, 2022). Uber
welche Entfernung dies mdglich ist, hdngt maligeblich von den Frequenzen ab, auf denen gefunkt
wird. Niedrige Frequenzbereiche ermdglichen hdhere Reichweiten, wahrend hohe
Frequenzbereiche durch grofere Bandbreiten mehr Datenverkehr erlauben (Tse & Viswanath, 2005).
Das Zugangsnetz ist mittels Glasfaser- oder Richtfunkanbindung an das sogenannte Kernnetz
angeschlossen, in dem das Signal an die Basisstation des Empféngers geroutet wird (Sauter, 2022).

Der Mobilfunk erlebte eine rasante Entwicklung in den vergangenen rund 30 Jahren. Nach den
ersten Mobilfunkgeraten markierte die zweite Mobilfunkgeneration (2G) den Umstieg auf eine digitale
Technologie, die Mobilfunk in den 1990er Jahren massentauglich machte. Der Fokus lag gerade zu
Beginn auf der Sprachkommunikation, doch auch erste einfache Datendienste wie SMS erhielten
Einzug (Kheddar, 2022). 2G wurden v.a. unter Einsatz von flaichenwirksamen Frequenzen unterhalb
von 1 GHz zum weltweiten Mobilfunkstandard (Selian, 2001). Zu Beginn der 2000er Jahre brachte
die Einfihrung der dritten Mobilfunkgeneration (3G) wesentlich héhere Datenraten, die kombiniert
mit den ersten Smartphones multimediales, mobiles Internet (Kheddar, 2022) ermdglichten.
Dennoch konnte 3G die hohen Erwartungen, die sich in politischer Férderung und enormen
Lizenzkosten niederschlugen, nicht von Beginn an erfullen. Postulierte Dienste wurden kaum
nachgefragt und der Netzausbau stockte (OECD, 2004). Die erreichbaren Datenraten stiegen mit der
vierten Mobilfunkgeneration (4G) zu Beginn der 2010er Jahre nochmals deutlich. Eine All-IP-
Architektur mit diversen technologischen Neuerungen brachte mobiles Breitbandinternet (Akyildiz
et al.,, 2010; Khan, 2009). Der Datenkonsum stieg durch hochqualitatives Videostreaming, Social
Media und datenintensive App-Dienste enorm (Cave & Webb, 2015).

Der Trend datenorientierter Mobilfunknutzung setzte sich in der jingeren Vergangenheit fort. Das
Uber Mobilfunk abgewickelte Datenvolumen steigt weltweit, allerdings mit einer sinkenden jahrlichen
Wachstumsrate (Ericsson, 2025). In Deutschland hat sich das Gesamtdatenvolumen zwischen 2016
und 2024 mehr als verzehnfacht, wahrend die Anzahl von SMS sowie abgehenden
Gesprachsminuten stagnierte und seit 2021 ricklaufig ist (Bundesnetzagentur, 2025). Gleichzeitig
gewinnen weltweit Internet-of-Things-Anwendungen (loT) an Bedeutung. Die dabei eingesetzten
Machine-to-Machine-Gerate (M2M) sind die am schnellsten wachsenden Endgerateklasse mit
Breitbandzugang (Cisco Systems, Inc., 2020). Insgesamt zeigt sich eine funktionale Differenzierung
zwischen privatem und gewerblichem Nachfrage- bzw. Nutzungsverhalten: Die Gesamtheit des
abgewickeltem Datenvolumens wird weiterhin durch datenintensive private Nutzer dominiert,
insbesondere mittels Videostreaming (Ericsson, 2025). Das Geschéft mit gewerblichen Kunden spielt
derzeit noch eine untergeordnete Rolle am Mobilfunkmarkt, wachst aber wesentlich schneller als das
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Segment der Privatkunden (GSMA Intelligence, 2024). Die diesbezligliche Mobilfunknutzung
charakterisiert sich anwendungsspezifisch besonders durch hochfrequente Konnektivitdt bei
geringen Datenmengen, die eine niedrige Latenz und hohe Ausfallsicherheit erfordert (Ericsson,
2024; Finley et al., 2020).

Diesem Nachfragegefuge steht auf Angebotsseite die fuinfte Generation der Mobilfunks (5G)
gegenuber. Diese Technologie soll drei Anwendungsmerkmale ermdéglichen (Popovski et al., 2018):

e sehr hohen Datenrate als enhanced Mobile Broadband (eMBB),

e die Unterstitzung einer Vielzahl von loT-Endgerdten als massive Machine Type
Communication (mMTC) sowie

o zuverlassige, reaktionsschnelle Verbindungen als ultra-reliable and low-latency
communication (URLLC)

Dabei stehen die einzelnen Eigenschaften in gegenseitiger Konkurrenz, so dass neue technologische
Losungen ndétig sind, um diese nutzerspezifischen Anforderungen in einem Mobilfunkfunknetz
erfillen zu kénnen (Panwar et al., 2016; Popovski et al., 2018). Technologien wie die virtuelle
Segmentierung des Mobilfunknetzes (Network Slicing), dynamische Ressourcenzuteilung
(Scheduling) und dezentrale Datenverarbeitung am Netzwerkrand (Edge Computing) sind hierfur
essentielle Beispiele, die in einer vollstandigen 5G-Infrastruktur eingesetzt werden kdnnen (Popovski
et al., 2018; Siddigi et al., 2019). Eine derartige Netzarchitektur wird als 5G Standalone (SA)
bezeichnet, wahrend 5G Non-Standalone (NSA) auf einem 4G-Kernnetz aufbaut und die genannten
Technologien nicht unterstitzt (Liu et al., 2020).

Angesichts der innovativen Entwicklungen, die der neueste Mobilfunkstandard verspricht, sind die
Erwartungen grof3. So sprach die Europaische Kommission vor Abschluss der Standardisierung von
einem ,game changer®, der in verschiedenen Sektoren - durch Beschleunigung der industriellen
Transformation und dem Ermoéglichen neuer Anwendungen — zu einem Standortfaktor und einer
Einkommensquelle werden sollte (European Commission, 2016). In Deutschland benennt die
Bunderegierung vor Beginn des kommerziellen Rollouts sechs Anwendungsfelder, die ,,durch 5G
ermdglicht oder zentral unterstiitzt werden“: Intelligente Mobilitat, Industrie 4.0, Smart Farming,
Intelligente Versorgungsnetze, E-Health und Medien der Zukunft (Bundesministerium fiir Verkehr
und digitale Infrastruktur (BMVI), 2017). Hierfur wurde den Mobilfunknetzbetreibern in Deutschland
2019 u.a. Frequenzspektrum im 3,5 GHz-Bereich zugeteilt und mit Auflagen zur Errichtung von 1.000
5G-Basisstationen verknilpft - neben allgemeinen Ausbauauflagen, die auf Haushalte und
Verkehrswege abzielen (Bundesnetzagentur, 2019). Gleichzeitig sollen verschiedene
Forderprogramme des Bundes den Ausbau, die Nutzung und die Fortentwicklung dieser
Technologie stiitzen (BMDV, 2024). Das millionenschwere ,,5G-Innovationsprogramm?® férderte bis
2024 Projekte zur praxisnahen Erprobung von Anwendungsfallen durch Unternehmen,
Forschungseinrichtungen und Gebietskdrperschaften (5G-Umsetzungsférderung im Rahmen des
5G-Innovationsprogramms, 2020; BMDV, 2024). Hinzu kommen diverse Projekte, die Testfelder fir
5G-Anwendungen ermdglichen (Bundesministerium fir Forschung, Technologie und Raumfahrt,
2019a, 2019b; Bundesministeriums fiir Landwirtschaft, Erndhrung und Heimat, 2025) und die
Sicherheit der neuesten Mobilfunktechnologie starken (Bundesamt fir Sicherheit in der
Informationstechnik, 2025). Ahnliche Programme finden sich in Deutschland auch vermehrt auf
Landesebene. Beispiele hierfir sind der millionenschwere Foérderwettbewerb ,5G.NRW* in
Nordrhein-Westfalen (Projekttrager Julich, 2024) und die Férderung von Projekten mit ,,wesentlichen
Innovationen auf dem Gebiet 5G* in Bayern (Bayerisches Staatsministerium fiir Wirtschaft,
Landesentwicklung und Energie, 2020).
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1.2 Stand der Forschung

In Deutschland war der politische Wille, 5G voranzutreiben, demnach zur Einfiihrung des neuen
Mobilfunkstandards grof3. Der Fokus auf Investitionen zur Férderung konkreter Anwendungsfelder
belegt, wie die ErschlieBung neuer Geschaftsfelder, die sich abseits der klassischen
Nutzungsbereiche von Mobilfunk abspielen, als Schliisselelement von 5G gesehen wird. Dieser
Ansatz folgt der Empfehlung, dass zu Einfihrung einer Mobilfunktechnologie die Starkung der
Nachfrage mehr Erfolg verspricht, als eine Ausbauférderung (Teklemariam & Kwon, 2020).
Angesichts der neuen Anwendungsbereiche, die 5G bedienen soll, und den Rahmenbedingungen
fir ein schnelles und zielgerichtetes Wachstum, stellt sich die Frage, ob die bisherigen
Entwicklungen im 5G-Ausbau einen entsprechenden Kurs aufweisen.

Wenngleich sich die Arbeit mit 5G in Deutschland beschéftigt, lohnt zunéchst ein Blick auf die globale
diesbeziigliche Entwicklung. Weltweit steigt die Verbreitung von 5G derzeit rapide, doch auch in
wirtschaftsstarken Landern bleibt der Ausbau von 5G-Standalone ebenso wie die gewerbliche
Nachfrage trotz der theoretischen Vielzahl innovativer Anwendungsfelder hinter den Erwartungen
zurick (GSMA, 2024). Bereits zu Beginn des weltweiten 5G-Rollouts wurde das Fehlen von
geeigneten Geschéaftsmodellen in der EU als Risiko identifiziert (Blackman & Forge, 2019). Die
fortlaufenden 5G Observatory Reports der EU-Kommission belegen mit Blick auf postulierte Ziele
Verzégerungen beim allgemeinen Ausbau und der Umsetzung von Modellprojekten, insbesondere
im Kontext von 5G mit Standalone-Architektur und hochfrequentem Spektrum (European Court of
Auditors, 2022; EY, PolicyTracker, LS telcom, 2024; VVA, Policytracker, LS, 2022, 2023).

In Deutschland hat 5G in den vergangenen sechs Jahren ein immenses Wachstum erlebt: Wahrend
im ersten Jahr des Rollouts 5G nur 139 der Uber 190.000 Mobilfunkbasisstationen stellte
(Bundesnetzagentur, 2022), machten diese 2024 bereits ein Viertel der Gesamtzahl aus
(Bundesnetzagentur, 2025). Entsprechend deutlich stieg die 5G-Netzabdeckung in der Flache auf
93 % im Jahr 2024. Hervorzuheben ist die ebenso hohe Abdeckungsquote mit 5G Standalone (SA),
das 2021 noch keine Rolle spielte (Bundesnetzagentur, 2022, 2025). 5G Non-Standalone,
insbesondere mittels bedarfsgerechter Teilung des vorhandenen Frequenzspektrums (Dynamic
Spectrum Sharing (DSS)), erreichte bereits zu diesem Zeitpunkt mehr als die Halfte der
Bundesrepublik Deutschland (Bundesnetzagentur, 2023).

Abgesehen von der Erfassung von Abdeckungsindikatoren, liegen Studien zur Bewertung der
Leistungsfahigkeit von 5G vor, insbesondere im Vergleich mit 4G. Die Ergebnisse zeigen
Uberwiegend mit 4G vergleichbare Leistungen, der in Abhangigkeit von der Rollout-Strategie aus
dem Fokus auf Non-Standalone bei geringem Einsatz von hochfrequentem Spektrum resultiert
(Fezeu et al., 2023; Lasierra et al., 2023; Rochman et al., 2023; Tsoulos, Athanasiadou, Nikitopoulos,
et al., 2024; Tsoulos, Athanasiadou, Zarbouti, et al., 2024). Zu Beginn des 5G-Rollouts wurden
Untersuchungen angestellt, um die 5G-Entwicklung und die darauf wirkenden Einflussfaktoren zu
modellieren. In diesen Studien wurde ein prioritarer Einfluss der Prasenz von
Geschaftsmoglichkeiten sowie der leistungsmafRigen Abgrenzung von 5G zu bisherigen
Technologien prognostiziert (Neokosmidis et al., 2017). Die erwarteten Ausbaustrategien
kombinieren einen flichendeckenden Ausbau anhand bekannter Frequenzbereiche mit einer
nachgelagerten und bedarfsgesteuerten Erganzung in Ballungsrdumen (E. Oughton et al., 2018; E.
J. Oughton et al., 2019). Aus Sicht der Mobilfunknetzbetreiber ist eine Ausbaustrategie, die den
vorherigen Mobilfunktechnologien folgt, zumindest fiir 5G Non-Standalone attraktiv. Hierbei wird auf
dem Kernnetz von 4G aufgebaut wird, wahrend der Aufbau von 5G Standalone keine entsprechende
Bindung aufweist (Liu et al., 2020).
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Der klassischerweise beobachtete Ausbaupfad des Mobilfunks folgt zunachst den dicht besiedelten
Gebieten, die durch eine Vielzahl potenzieller Kunden und geringe Ausbaukosten eine schnelle
Amortisation der Investitionen ermdglichen und damit im Gegensatz zu landlichen Rdumen stehen
(Chiha et al.,, 2020; Harahap et al, 2024; Jha & Saha, 2015). Eine Studie der britischen
Regulierungsbehérde Ofcom bestétigt die Bevolkerungsdichte als zentralen Pradikator fir eine gute
Mobilfunknetzabdeckung, der sich allerdings in eine Vielzahl von Nachfrage- und Kosten-Faktoren
einreiht (Ofcom, 2019). Eine aktuelle spanische Studie sieht die Besiedlungsstruktur insbesondere
in Iandlichen Regionen als nicht ausreichenden Indikator fiir die Mobilfunknachfrage und fordert ein
diesbeziigliches Umdenken in der Netzwerkplanung und Regulierung (Herrero-Zamorano et al.,
2026). Einen weiteren wichtigen Einflussfaktor bilden Versorgungsauflagen, die das
Versorgungsniveau durch Verpflichtung der Mobilfunknetzbetreiber zu bestimmten Ausbauzielen
anheben (Sorries et al., 2020). In diesem Diskussionsbeitrag konnte hingegen kein signifikanter
Zusammenhang zwischen Bevélkerungsdichte und Mobilfunknetzabdeckung auf nationaler Ebene
festgestellt werden.
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1.3 Forschungsfrage

Diese Arbeit untersucht die raum-zeitlichen Ausbaumuster der aktuellen Mobilfunkgeneration 5G in
Deutschland. Ziel ist es, modgliche Abweichungen von dem klassischen Mustern des
Mobilfunkausbaus anhand von Landnutzungsstruktur, Bevdlkerungs- und Stra3ennetzdichte zu
identifizieren. Der Fokus wird auf die ErschlieBung neuer Nachfrageszenarien gelegt, die durch
Regulierungsentscheidungen und Férderprogramme vorangetrieben wurden. Damit soll ein Beitrag
zur Beantwortung der Frage geleistet werden, ob der Ausbau von 5G-Netzen von der Nachfrage
gelenkt wird, die durch 5G-basierte Anwendungsfalle abseits klassischer Mobilfunknutzung
entstehen. Hierbei werden die technologischen Auspragungen Standalone und Non-Standalone
getrennt betrachtet. Eine Non-Standalone-Architektur beruht auf 4G und kann deshalb mit
~enhanced Mobile Broadband* nur ein 5G-Merkmal leisten. Da dieses im Wesentlichen nur die von
3G und 4G bekannte Datenubertragungsfahigkeit verbessert und 5G Non-Standalone auf ein 4G-
Kernnetz angewiesen ist, besteht wenig Grund zur Abweichung von bisherigen Mustern. 5G mittels
Standalone-Architektur hat hingegen die Mdglichkeit, alle drei Anwendungsmerkmale der flinften
Mobilfunkgeneration zu erfiillen und damit neue Anwendungsfalle zu bedienen. Entsprechend ist
denkbar, dass der diesbezlgliche Ausbau den Flachenmerkmalen folgt, die mit diesen
Anwendungen assoziiert sind. Hierzu werden im Rahmen dieser Arbeit folgende
Forschungshypothesen untersucht:

Der 5G-Mobilfunkausbau in Deutschland von 2021 bis 2025 korreliert mit der Struktur der
Landnutzung sowie mit der Stral3ennetz- und Bevélkerungsdichte.

Bei 5G NSA geht ein hoher Anteil stiddtisch geprégter Fldchen und eine Bevélkerungsdichte mit einer
kurzen Ausbaudauer einher.

Bei 5G SA geht ein hoher Anteil von Industrie-, Gewerbe-, Verkehrs- und Landwirtschaftsflachen
sowie eine hohe Stral3ennetzdichte mit einer kurzen Ausbaudauer einher.
Die Uberpriifung dieser Thesen erfolgt anhand folgender operativer Teilschritte:

1. Identifikation von quartalsweisen Ausbaugebieten aus der 5G-Netzabdeckung je NSA und
SA zwischen Oktober 2021 und Juli 2025

2. Bestimmung der Landnutzungsstruktur sowie Straf3ennetz- und Bevdlkerungsdichte als
erklarende Variablen der ermittelten Gebiete

3. Explorative Rangkorrelationsanalyse von Ausbaudauer und Landnutzung bzw. Stralennetz-
und Bevolkerungsdichte

4. Generalisiertes additives Modell (GAM) ausgewahlten erklarender Variablen
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2 Daten und Methodik
21 Eingangsdaten
2.1.1 Mobilfunknetzabdeckung

Als Grundlage der Mobilfunknetzabdeckung werden kostenfrei verfiigbare Daten der
Bundesnetzagentur verwendet. Es handelt sich um Daten, die in dieser Form seit 2020 im Mobilfunk-
Monitoring, einer interaktiven Kartenanwendungen zur Verbraucherinformation, verdffentlicht
werden. Seit Oktober 2021 beinhalten die Verdéffentlichungen Informationen zu 5G. Die Daten zur
Mobilfunknetzabdeckung beruhen auf den Netzplanungstools der Mobilfunknetzbetreiber, welche
anhand von Parametervorgaben mdglichst vergleichbar kalibriert wurden. Die Realitdtsndhe wird
anhand von Messungen durch Verbraucher und den internen Prif- und Messdienst fortlaufend
Uberprift (Bundesnetzagentur, 2026).

Die Mobilfunknetzabdeckung wird technologiespezifisch und flachendeckend fiir die Bundesrepublik
Deutschland anhand eines geographischen Gitters mit einer Gitterweite von 100 Metern dargestellt
und quartalsweise aktualisiert. Eine vereinfachte Version der aktuell dargestellten Daten, die keine
netzbetreiberspezifischen Angaben enthalt, wird zum Download angeboten. Nicht alle historischen
Datenstande sind in diesem Format auf der Webseite verfligbar. Fir diese Arbeit werden 5G-Daten
von Oktober 2021 bis Juli 2025 verwendet, die auf Anfrage von der Bundesnetzagentur im
benétigten Format bereitgestellt wurden. Da alle in diesem Zeitraum verfligbaren Datenstédnde
beriicksichtigt werden, liegen fir 16 quartalsweise abgestufte Zeitpunkte Netzabdeckungsdaten vor.
Zum jeweiligen Zeitpunkt ist gitterzellenscharf angegeben, wie viele Mobilfunknetzbetreiber eine
Mobilfunkversorgung der flinften Generation mittels Standalone und Non-Standalone anbieten.

2.1.2 Landnutzung

Die verwendeten Landnutzungsdaten werden im Rahmen der Analysen als Proxy fiir spezifische
Typen der Mobilfunknachfrage, insbesondere differenziert nach 5G-Anwendungsmerkmalen,
genutzt. Mit einem Datensatz kann ein breites Spektrum dieser Typen durch verschiedene
Nutzungskategorien abgebildet werden. Als Grundlage der Landnutzung werden die CORINE Land
Cover 2018-Daten (CLC) im Vektorformat aus dem Copernicus Land Monitoring Service verwendet.
Es handelt sich Landnutzungskategorien, die auf Basis von Satellitendaten alle 6 Jahre in dieser
Form verdéffentlicht werden (European Comission, 2020). Die Daten sind fiir die Bundesrepublik
Deutschland flachendeckend verfiigbar. Die Landnutzung ist in 44 Landnutzungskategorien
gegliedert, die Flachen mit einer MindestgréRe von 25 ha und linienhafte Objekte von einer
Mindestbreite von 100 m erfassen (European Environment Agency, 2021).

Im Rahmen dieser Arbeit werden die CLC-Klassen in Flachenkategorien zusammengefasst, die
jeweils ein typisches Anwendungsfeld fiir Mobilfunk raumlich abbilden. Die Ubersetzung von in den
ursprunglichen Daten enthaltenen Codes in die im weiteren Verlauf verwendeten Flachenkategorien
ist in Tabelle 1 festgehalten.
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Tabelle 1: Zusammenfassung der CLC-Klassen in Flachenkategorien

CLC Code Label Flachenkategorie
111 Continuous urban fabric
112 Discontinuous urban fabric
141 Green urban areas Stedlungsfidche
142 Sport and leisure facilities
122 Road and rail networks and associated land
123 Port areas Verkehrsflache
124 Airports
121 Industrial or commercial units
131 Mineral extraction sites
132 Dump sites Industrie-/Gewerbeflache
133 Construction sites
211 Non-irrigated arable land
212 Permanently irrigated land
213 Rice fields
221 Vineyards
222 Fruit trees and berry plantations
255 UREoE Landwirtschaftiiche Fliche
231 Pastures
241 Annual crops associated with permanent crops
242 Complex cultivation patterns
243 Land principally occupied by agriculture, with
significant areas of natural vegetation
244 Agro-forestry areas
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2.1.3 StraRennetz und Bevélkerung

In Ergdnzung werden Daten zu Stralen und Bevdlkerung herangezogen. Diese Merkmale sind nicht
nur ein gangiges Ziel von Versorgungsauflagen, sondern werden in der skizzierten Literatur auch als
Pradikator fir einen schnellen Mobilfunkausbau gesehen.

In dieser Arbeit werden ausschliel3lich Uberértliche Stral’en betrachtet. Zur Abbildung von
Uberdrtlichen Stralen wird Open Street Map (OSM) als Quelle genutzt. Diese frei verfugbaren Daten
werden gemeinschaftlich erstellt und fortlaufend aktualisiert. Im Kontext der Straf3en stellt OSM eine
vollstdndige Alternative zu proprietdren Quellen dar, insbesondere bei Beschréankung auf
Uberdrtliche Strecken (Neis et al.,, 2011). Die verwendeten Daten entstammen dem Auszug flr
Deutschland vom 30.11.2025, welcher tber Geofabrik downloads bezogen wurde (Geofabrik, 2025),

Es werden die Map Features genutzt, die den Autobahnen, Bundesstralen, Landesstra3en und
Kreisstral’en entsprechen. Dies umfasst die Features mit folgenden Tags sowie die dazugehdrigen
Verbindungsstrecken (,links“) (OpenStreetMap Wiki contributors, 2025):

e Motorway

e Primary

e Secondary
o Tertiary

e Trunk

Zur optimierten Verarbeitung werden die Geometrien an gemeinsamen Verbindungspunkten
zusammengefasst, um die Anzahl der zu betrachtende Objekte deutlich zu reduzieren.

Zur Abbildung der Bevolkerung werden Daten aus dem Joint Research Centre der Europaischen
Kommission verwendet. Diese Rasterdaten mit einer Auflésung von 100 m enthalten
Bevdlkerungszahlen von 2021, u.a. flichendeckend fur die Bundesrepublik Deutschland. Die
Angaben wurden abgeleitet aus dem 1 km-Raster des Zensus 2021, unter Einbindung von
Gebaudegrundrissen und -héhen sowie Angaben zur Landnutzung (Pigaiani et al., 2025).
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2.2 Methodik
2.2.1 Identifikation von Ausbaugebieten

Aus den einzelnen Datenstanden der Mobilfunknetzabdeckung wird der Ausbaufortschritt je Quartal
abgeleitet. Dabei werden die technologischen Auspragungen NSA und SA separat betrachtet. Eine
Gitterzelle wird als abgedeckt betrachtet, wenn diese mindestens durch einen
Mobilfunknetzbetreiber mit der entsprechenden technologischen Auspragung versorgt ist. Der
Ausbaufortschritt wird daraufhin in einem groberen Gitter aggregiert, flir dessen Zellen jeweils
Ausbauzeitpunkte ermittelt werden. Diese bilden die statistischen Einheiten flr spatere Analysen, die
mit den Daten zu Landnutzung, Stral3en und Bevdlkerung angereichert werden.

Im ersten Schritt werden zusammenhangende Flachen der Mobilfunkversorgung mit der jeweiligen
technologischen Auspragung gebildet, um den Datenumfang erheblich zu reduzieren. Dies
geschieht iterativ flr jeden einzelnen Ausbaustand durch Auflésen der Randlinien aneinander
angrenzender, versorgter Gitterzellen (,,Dissolve®). Das daraus entstehende Zwischenprodukt wird
mit dem vorherigen Ausbaustand verschmolzen und als Ausbaustand zum betrachteten Zeitpunkt
exportiert. In diesem Zug wird die rdumliche Differenz dieses und des letzten Ausbaustandes als
Ausbaugebiet gebildet (,,Clip“). Das Vorgehen ist schematisch in Abbildung 1 abgebildet.

Versorgung .,

Versorgung ,

Ausbaugebiet

Abbildung 1: Schema der Ermittlung eines Ausbaugebietes

Die erhaltenen Ausbaugebiete sollten in der urspriinglich geplanten Methodik als statistische Einheit
dienen, da sie organisch den zusammenh&ngenden Ausbau durch einen bzw. mehrere Standorte
abbilden. Allerdings werden bei den genutzten Daten im beobachteten Zeitraum Ausbaugebiete mit
einer enormen GréRenspanne erzeugt. Mit Blick auf die Uberlagerung mit den Bevélkerungs- und
Straliendaten ergibt sich hieraus eine aus dem Kontext des Modifiable Area Unit Problem (MAUP)
bekannte Herausforderung: Die Grofle und Form einer Aggregationseinheit beeinflusst die
Ergebnisse statistischer Analysen hinsichtlich der aggregierten Variablen (Arbia, 1989; Openshaw,
1984). Die drastische variierende Grof3e der einzelnen Ausbaugebiete bedeutet eine Vielzahl
unterschiedlicher Aggregationseinheiten innerhalb derselben Grundgesamtheit. Die zu ermittelnde
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Dichte von Bevdlkerung und Streckenldnge wirde allein durch die Gréf3e des jeweiligen Gebietes
variieren und kdnnte damit nachfolgende Analysen verzerren.

Gleichzeitig gibt es nur begrenzte Mdéglichkeiten, die Grélie der Ausbaugebiete zu vereinheitlichen
und der Effekt dieser Problematik lasst sich nicht quantifizieren. Die kleinsten Gebiete lieRen sich
durch Anwendung einer MindestgroRe herausfiltern, ohne die Ausbauflaiche wesentlich zu
verandern. Weiterhin bestinden aber die wenigen groRen Ausbaugebiete, die den Grolteil des
Ausbaus einiger Datensténde auf sich vereinen und keine formgegebenen Zerlegungsmoglichkeiten
aufweisen.

Ein weiteres fragliches Kriterium bildet das Zusammenfassen von naheliegenden Gebieten in
Gruppen. Die zugrundeliegenden Mobilfunkdaten erlauben zersplitterte Versorgungsflachen, die von
einem Standorte ausgehen und in der Logik der Ausbaugebiete gruppiert betrachtet werden sollten.
Die Standortzuordnung ist aber nicht Bestand der bereitgestellten Informationen, weshalb ein
Clusterverfahren sowie dessen Parameter festgelegt werden missten. Schlie3lich zeigten sich in
den ersten explorativen Analyseschritten instabile Ergebnisse, sobald Stichproben aus den
ermittelten Ausbaugebieten gezogen wurden. Infolgedessen wird die direkte Verwendung der
Ausbaugebiete als statistische Einheit verworfen.

Stattdessen wird das gewonnene Zwischenprodukt der Ausbaugebiete wird auf ein gréberes Gitter
aggregiert. Dabei wird durch Uberlagerung fiir jede Gitterzelle ermittelt, welchen Flachenanteil die
Ausbaugebiete jedes individuellen Datenstandes stellen. Analog zu den eingangs erzeugten
Ausbaugebieten wird fir jede Gitterzelle ein Ausbauzeitpunkt ermittelt, was eine binare
Versorgungsaussage je Gitterzelle voraussetzt. Hierflir werden die Zellen des Aggregationsgitters
mit den Ausbaugebieten Uberlagert, so dass im Aggregationsgitter die Ausbauflache je Datenstand
ermittelt wird. Darauf aufbauend wird fir jede Gitterzelle Uberprift, zu welchem Datenstand die
Summe der Flachenanteile eine Versorgungsschwelle ibersteigt. Da die Versorgungsschwelle ein
variables Kriterium darstellt, das potenziell das Ergebnis der nachfolgenden Analysen beeinflussen
konnte, werden hierfir verschiedenen Werte betrachtet. Es werden Varianten flr
Versorgungsschwellen von 25 bis 100 % beriicksichtigt, welche in 5 %-Schritten abgestuft sind.

Die Wahl der Versorgungsschwelle beeinflusst nicht nur die Gesamtzahl der betrachteten
statistischen Einheiten, sondern auch die Verteilung dieser auf die Ausbauzeitpunkte. Dies kdnnte
auRerdem Wechselwirkungen mit der Gitterweite des Aggregationsrasters aufweisen. Hieraus ergibt
sich erneut ein MAUP, da die GroRe der Gitterweite festzulegen ist. Im Gegensatz zum
urspringlichen Ansatz kann in diesem Fall allerdings der Effekt der unterschiedlichen Gitterweiten
im Rahmen einer Sensitivitdtsanalyse quantifiziert und darauf reagiert werden. Aul3erdem wird durch
eine feste Gitterweite die Herausforderung unterschiedlicher BezugsgréfRen bei Berechnung der
StralRennetz- und Bevdlkerungsdichte eliminiert.

Aus den verwendeten Daten lasst sich ein Rahmen der geeigneten Gitterweiten ableiten. Die
minimale Gitterweite ergibt sich aus der Aufldsung der Mobilfunkdaten (100 m) und den gewahlten
Versorgungsschwellen. Um alle betrachteten Versorgungsschwellen exakt mit ganzzahligen
Gitterweiten abzubilden ist eine Gitterweite von 1 km nétig, mit 100 Gitterzellen der Ausgangsdaten
einer Aggregationszelle zugeordnet werden. Zu Kontrollzwecken wird dartber hinaus noch 500 m
als Gitterweite betrachtet, welche eine Vielzahl der betrachten Versorgungsschwellen exakt abbildet.
Die maximale Gitterweite lasst sich auf Basis der Ausbreitungseigenschaften der verwendeten
Mobilfunkfrequenzen ermitteln. In den Analysen soll ein einzelner neu aufgebauter Standort, der
optimal innerhalb einer zuvor unversorgten Gitterzelle platziert ist, ausreichen, um allein die
Versorgung dieser Gitterzelle Giber die Versorgungsschwelle zu heben. In Deutschland werden im
Mobilfunk Frequenzen aus den Bereichen von 700 MHz bis 3,6 GHz genutzt (Bundesnetzagentur,
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2021). Die Frequenzen sind technologieneutral zugeteilt, so dass grundsatzlich alle
Frequenzbereiche fir 5G verwendet werden kénnen (Bundesnetzagentur, 2015, 2019). Die
geringste theoretische Reichweite im niedrigen einstelligen Kilometerbereich weisen 3,6 GHz-
Standorte auf (Schumacher et al.,, 2019). Hiermit sind marginal die geringsten betrachteten
Versorgungschwellen bei einer Gitterzelle mit 5 km Gitterweite zu erreichen. Analog zur minimalen
Gitterweite wird eine Gitterweite von 10 km zu Kontrollzwecken betrachtet. Entsprechend der
beschriebenen Vorlberlegungen werden im weiteren Verlauf die in Tabelle 2 festgehaltenen
Gitterweiten betrachtet.

Tabelle 2: Betrachtete Gitterweiten

Gitterweite Anzahl Gitterzellen
500 m 1.531.311
1 km 384.166
2 km 96.665
5 km 15.744
10 km 4.045

Die Datengrundlage hierfiir bilden die Geographischen Gitter fir Deutschland in UTM-Projektion
(Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie, 2021). Eine Ausnahme bildet die Gitterweite von 2 km,
welche aus dem 1 km-Gitter durch Verschmelzen von jeweils 4 Gitterzellen zu einer Einzigen erzeugt
wird. Die Gitterzellen werden anschliefend mit den Daten der Landnutzung, den Strecken der
Uberdrtlichen Stralden sowie dem Bevélkerungsraster Uiberlagert.

FOr die Landnutzung wird je zusammengefasster Flachenkategorie die Flache innerhalb jeder
Gitterzelle bestimmt und daraus der Flachenanteil berechnet. Bei unvollstdndigen Gitterzellen am
Rande des Betrachtungsgebiete wird hierfur die tatsachliche Flache zugrunde gelegt. Die Polygone
werden an Gitterzellengrenzen getrennt, so dass die exakte Uiberlagernde Flache bestimmt wird.

Analog wird die Dichte der Uberértlichen Stralen je Gitterzelle bestimmt. Es wird zundchst die
Strecke innerhalb jeder Gitterzelle bestimmt, bevor diese in Relation zu der tatsachlichen
Gitterzellflache gesetzt wird. Die Liniengeometrien der Stral3en werden an Gitterzellgrenzen getrennt,
sollten diese nicht vollstandig innerhalb einer Gitterzelle liegen.

AbschlieRend wird die Einwohnerzahl je Gitterzelle berechnet. Die vorliegenden Rasterdaten wurden
hierfur innerhalb der Gitterzellen zusammengefasst. Da alle Gitterweiten der Aggregationsraster ein
ganzzahliges Vielfaches der Rasterauflésung bilden, sind nach der Reprojektion keine MalRnahmen
zur Behandlung von Werten auf Zellgrenzen nétig.
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2.2.2 Explorative Rangkorrelationsanalyse

Zur Prifung, ob ein Zusammenhang zwischen dem Ausbauzeitpunkt und der Landnutzung bzw.
Einwohner- sowie Verkehrsdichte vorliegt, wird zunéchst eine Rangkorrelationsanalyse durchgefiihrt.
Hieraus wird auch der Fokus der im weiteren Verlauf durchgefihrten Analysen ermittelt. Im Rahmen
des explorativen ersten Schrittes werden Kendall’'s 1, und Spearman’s p berechnet. Beide Mal3e
dienen der Uberpriifung nichtparametrischer Rangkorrelation, ohne die Voraussetzung
normalverteilter Daten zu fordern. Da diese Koeffizienten durch ihre unterschiedlichen Anséatze zwar
ahnliche, aber je nach zugrundeliegenden Variablen nicht gleiche Ergebnisse liefern (Puth et al.,
2015), werden beide berechnet und fortlaufend verglichen. Kendall’s 1,ist gegeniiber Kendall’s T und
insbesondere Spearman’s p explizit fir Daten mit gebunden Rangen entwickelt, was in Form der 16
mdglichen Ausbauzeitpunkten bei Tausenden von betrachteten Gitterzellen in dieser Arbeit gegeben
ist. Spearmans’s p wird v.a. als Referenzwert genutzt, der etwa das 1,5-fache von Kendall’s 1,
annehmen sollte, falls die Wahl des Koeffizienten keinen gravierenden Einfluss auf die Ergebnisse
ausubt (Fredricks & Nelsen, 2007).

Die aufsteigend indizierte Ausbaudauer der Gitterzellen fir NSA und SA bilden jeweils die
abhangigen Variablen. Als unabhangige Variablen werden

e der Anteil stadtischer Flachen,

e der Anteil von Industrie- und Gewerbeflachen,
e der Anteil der landwirtschaftlichen Flachen,

e die StraRennetzdichte,

e und die Bevdlkerungsdichte

betrachtet. Fir die Rangkorrelationsanalyse werden alle Variablen in aufsteigender Reihenfolge
indiziert. Die beschriebenen MalRe werden fiir alle Kombinationen von Gitterweite und
Versorgungsschwellen berechnet. Aufgrund der zwischen diesen Varianten stark schwankenden
Anzahl der statistischen Einheiten, werden die einzelnen Ergebnisse gegenlbergestellt. Im Zuge
dessen wird der Einfluss der beiden variablen Kriterien geprift und eine geeignete Kombination fiir
die weiteren Schritte gewahilt.

Zur Realisierung des skizzierten Vorgehens wird das Modul Statistical Functions der Python-
Bibliothek SciPy genutzt.
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2.2.3 Generalisiertes additives Modell

Zur weiteren Charakterisierung des Zusammenhangs von Ausbaudauer und erkldrenden Variablen
wird ein generalisiertes additives Modell gebildet. Das allgemeine Modell ldsst sich wie folgt
beschreiben:

p
g(EM) = Bo+ ) fi(X))
j=1

Dabei gilt:
Y: Ausbaudauer (Zielvariable)
E(Y): Erwartungswert der Ausbaudauer
g(+): Link-Funktion
Bo: Achsenabschnitt (Intercept)
X;: Pradiktorvariable j
fj(-): glatte Funktion des jeweiligen Pradiktors

p: Anzahl der im Modell berticksichtigten Variablen

Die betrachtete Zielvariable Ausbaudauer kann ausschlieRlich positive Werte annehmen. Aus den
einleitend beschriebenen Fortschrittsberichten und initialen Datensichtungen ist eine rechtschiefe
Verteilung anzunehmen. Zudem ist bei Infrastruktur-bezogenen Betrachtungen von
Heteroskedastizitdt mit starkerer Streuung bei langer Ausbaudauer auszugehen. Basierend auf
diesen Eigenschaften und Annahmen der zugrundeliegenden Daten wird eine Gamma-Verteilung
mit Log-Link-Funktion zur Modellierung des Erwartungswertes der Zielvariable gewahlt. Im Modell
werden nur die Pradikatorvariablen berlcksichtigt, die eine signifikante Rangkorrelation mit der
Ausbaudauer aufweisen. Alle Pradikatorvariablen werden zur Eingabe in das Modell mittels z-
Transformation standardisiert. Es wird nur die Kombination von Gitterweite und Versorgungschwelle
modelliert, die anhand der vorangehenden Ergebnisse als geeignet identifiziert wurde. Die
Funktionen der Pradikatorvariablen werden als penalisierte Regressions-Spline gebildet, die aus
einer begrenzten Anzahl von Basisfunktionen aufgebaut sind. Die Zusammenstellung der Splines
erfolgt automatisch anhand der Daten unter Beriicksichtigung eines Glattungsparameters A, der die
Bestrafung der Krimmung bzw. Rauheit der verwendeten Basisfunktionen steuert. Das initiale Modell
wird mit maximal 20 Basisfunktion je Funktion der Pradikatorvariablen und A = 0,6 gebildet. Dies
entspricht den Standardparametern der verwendeten Python-Bibliothek pyGAM. In Abhangigkeit der
Ergebnisse dieses initialen Modells wird eine selektive Anpassung dieser Modellparameter
vorgenommen.

AbschlielRend wird eine Modellerweiterung mit einer raumlichen Komponente vorgenommen. Mittels
Tensor-Produkt-Spline werden komplexe raumliche Einflisse modelliert, die sich nicht in den
betrachteten Pradikatorvariablen duf3ern. Daftr wird eine Oberflache aus Rechts- und Hochwert der
Gitterzellen gebildet, welche zuvor mittels z-Transformation standardisiert wurden. Die Glattung der
Oberflache erfolgt mit A = 4. Der Effekt des hinzugefigten Raumterms wird neben der Betrachtung
der Gutemale durch eine Analyse der Residuen evaluiert. Hierbei wird anhand von Moran’s | die
globale raumliche Autokorrelation der Residuen Uberpriift. Dies wird mit einer festen Anzahl von 8
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Nachbarzellen realisiert, was fiir den Grol3teil der Gitterzellen der Moore-Nachbarschaft entspricht.
Auf eine Standardisierung der Gewichtung kann aufgrund der zugrundeliegenden Daten und dem
Nachbarschaftskonzept verzichtet werden.
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3 Ergebnisse
31 Ausbaugebiete nach rdaumlichen Ebenen

Ein zentraler Bestandteil dieser Arbeit war die Bestimmung einer geeigneten Aggregationsebene fir
die nachfolgenden Analysen. Diese wird anhand der in Kapitel 2.2.1 skizzierten Variablen Gitterweite
und Versorgungsschwelle gebildet. Im Folgenden wird ausgehend von mittleren Annahmen fir diese,
der Einfluss der Variablen bei Verschiebung in minimale und maximale Wertebereiche beleuchtet.
Als erster Einblick wird die Verteilung der bestimmten Ausbauzeitpunkte der Ausbaugebiete bei
einer Gitterweite von 2 km und einer Versorgungsschwelle von 50 % betrachtet. In diesem Szenario
werden fir NSA und SA ca. 90 % der vorhandenen Gitterzellen zu einem beliebigen Zeitpunkt als
ausgebaut betrachtet, mit geringfiigig héheren Werten bei NSA. Allgemein ist bei NSA friiher ein
hoherer Ausbaustand erreicht als bei SA. Der Grofiteil des NSA-Ausbaus lauft bis Anfang 2023 ab,
wahrend bei SA der Ausbau im Jahr 2023 dominiert. Mehr als die Halfte des Ausbaufortschritts von
SA entfallt auf Januar und Oktober 2023. Eine untergeordnete Rolle spielt hier der Fortschritt ab dem
Jahr 2024, der weniger als ein Zehntel des Gesamtausbaus ausmacht. Zu Beginn des
Betrachtungszeitraums liegt nahezu keine Netzabdeckung vor. Fir NSA sind dagegen etwa die
Halfte der Gitterzellen dem friihestmdglichen Ausbauzeitpunkt untergeordnet. Die darauffolgenden
Zeitpunkte bis Ende 2023 liefern jeweils ahnliche Fortschritte. Der Ausbau ab 2024 macht in diesem
Fall nur etwa 5 % des Gesamtfortschritts aus.

Dieses grundlegende Geflige bleibt auch bei der Betrachtung der ubrigen GittergroRen bei
gleichbleibender Versorgungsschwelle erhalten. Der Anteil der Ausbauzeitpunkte nach Gitterweite
fir SA ist in Abbildung 2 dargestellt. Die Bedeutung des Ausbaus vor Oktober 2022 nimmt bei
héheren Gitterweiten ab, wahrend der Ausbau danach an Bedeutung gewinnt. Der Ausbauzeitpunkt
Oktober 2022 variiert dagegen kaum. Der ohnehin geringe Ausbaustand zu Beginn des
Betrachtungszeitraums verschwindet bei groRen Gitterweiten fast vollstdndig. Der Anteil der
Ausbauzeitpunkte nach Gitterweite fur NSA ist in Abbildung 3 dargestellt. Die Tendenz zum
Bedeutungsgewinn des spaten Ausbaus bei hdheren Gitterweiten ist auch bei NSA zu beobachten.
Das Gewicht des ersten Ausbauzeitpunktes verringert sich bei hohen Gitterweiten deutlich, wéhrend
alle anderen Ausbauzeitpunkte Zuwachse verzeichnen. Die Anteile der Ausbauzeitpunkte ab Ende
2024 verandert sich hingegen kaum mit der Gitterweite.
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Anteil der Ausbauzeitpunkte nach Gitterweite bei einer Versorgungsschwelle von 50% (SA)
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Abbildung 2: Ausbauzeitpunkte nach Gitterweite bei 50 % Versorgungsschwelle (SA)

Anteil der Ausbauzeitpunkte nach Gitterweite bei einer Versorgungsschwelle von 50% (NSA)
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Abbildung 3: Ausbauzeitpunkte nach Gitterweite bei 50 % Versorgungsschwelle (NSA)
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Als weitere Variable in der Festlegung der Aggregationseinheiten wird die Versorgungsschwelle
betrachtet. Mit hdheren Versorgungschwellen reduziert sich die Anzahl der Gitterzellen, die als
ausgebaut betrachtet werden. Die Abnahme der Gesamtzahl gestaltet sich fur SA und NSA &hnlich.
Die Anzahl der als ausgebaut betrachteten Gitterzellen mit einer Gitterweite von 5 km reduziert sich
zwischen Versorgungsschwellen von 25 bis 50 % nur geringfligig. Danach steigert sich die
Reduktionsrate deutlich, weshalb bei einer Versorgungschwelle von 90 % nur noch etwa drei Viertel
der bei 25 % als ausgebaut betrachteten Gitterzellen verbleiben. Ein regelrechter Sprung ist bei der
Umstellung auf eine Versorgungsschwelle von 100 % zu beobachten, mit der nur etwa ein Zehntel
aller Gitterzellen verbleibt. Mit der Reduktion der Gesamtzahl der Gitterzellen geht auch eine
Verschiebung der Anteile der Ausbauzeitpunkte einher. Grundsatzlich gewinnen bei hoheren
Versorgungsschwellen spatere Ausbauzeitpunkte an Bedeutung. Im Fall von SA bleiben die
Ausbauzeitpunkte Januar und Oktober 2023 iber das fast gesamte Spektrum dominierend, tauschen
aber ihr Verhaltnis von einem 2 zu 1-Verhdltnis von Januar zu Oktober bei niedrigsten
Versorgungschwellen zu einem 1 zu 2,5-Verhaltnis bei héchsten Versorgungsschwellen. Bei NSA ist
der Bedeutungsverlust des ersten Ausbauzeitpunktes, der bei niedrigen und mittleren
Versorgungsschwellen klar dominiert, im Bereich hoher Versorgungsschwellen hervorzuheben. Die
Anzahl der Gitterzellen nach Ausbauzeitpunkt und Versorgungsschwelle sind bespielhaft anhand der
Gitterweite von 5 km fur SA in Abbildung 4 und fir NSA in Abbildung 5 dargestellt.

Anzahl der 5km-Gitterzellen nach Ausbauzeitpunkt und Versorgungsschwelle (SA)
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Abbildung 4: 5 km-Gitterzellen nach Ausbauzeitpunkt und Versorgungsschwelle (SA)
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Anzahl der 5km-Gitterzellen nach Ausbauzeitpunkt und Versorgungsschwelle (NSA)
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Abbildung 5: 5 km-Gitterzellen nach Ausbauzeitpunkt und Versorgungsschwelle (NSA)

Bei der Verknlpfung von verschiedenen Gitterweiten und Versorgungschwellen bestatigt sich das
Bild der einzelnen Betrachtungen. Die Gesamtzahl der Gitterzellen reduziert sich bei grofieren
Gitterweiten anteilig starker, mit Ausnahme der maximalen Gitterweite von 10 km. Sowohl| die
VergréRerung der Gitterweite als auch die Erhéhung der Versorgungsschwelle bewirken eine
Verschiebung zu spateren Ausbauzeitpunkten, wobei letztere einen starkeren Effekt im betrachteten
Bereich aufweist. Die Verdnderungen folgen dem gleichen Schema fiir NSA und SA, allerdings mit
einer geringeren Reduktion des ersten Ausbauzeitpunkts bei SA als bei NSA. Die Gesamtzahl der
Gitterzellen und die Verteilung der Ausbauzeitpunkte ist im mittleren Bereich der
Versorgungsschwellen, insbesondere von 40 bis 60 %, in Kombination mit Gitterweiten im
einstelligen Kilometerbereich stabil. An den Extremen der betrachteten Bereiche von
Versorgungsschwelle und Gitterweite wird die Gesamtzahl der Gitterzellen und die Verteilung der
Ausbauzeitpunkte zunehmend volatil, v.a. bei Versorgungschwellen Gber 90 % und einer Gitterweite
von 10 km. Abgesehen davon, sind keine Kombinationseffekte zwischen Gitterweite und
Versorgungschwelle, unabhangig von der betrachteten Technologie, zu beobachten.

Weitere Erkenntnisse Uber die Implikationen modifizierter Aggregationseinheiten liefert die
kartographische  Aufbereitung. Eine  Gegenulberstellung von  Karten  ausgewahlter
Versorgungsschwellen-Gitterweite-Kombinationen ist flir SA in Abbildung 6 gegeben, fir NSA in
Abbildung 7. GroRe Gitterweiten zeigen eine klarere Differenzierung zwischen frih und spat
ausgebauten Gebieten. Niedrige Gitterweiten erhalten hingegen den fragmentierten Charakter des
Ausbaus, der insbesondere bei SA zu beobachten ist. Im Nordosten wird dadurch bei gleichzeitiger
Wahl einer niedrigen Versorgungschwelle ein punktueller SA-Ausbau sichtbar, der bei den meisten
Kombinationsmdglichkeiten der Aggregationsvariablen verschwindet. Fir Gitterweiten im
Kilometerbereich bewirken die nicht in den Karten abgebildeten, sehr niedrigen
Versorgungsschwellen eine Homogenisierung der Ausbauzeitpunkte, besonders fiir NSA. Mit Blick
auf die Variationen der Versorgungsschwelle lasst sich der SA-Ausbau als isoliert beschreiben,
wahrend NSA starker zoniert mit Kernbereichen in Ballungsgebieten ausgepragt ist. In der
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Kombination von niedrigen Gitterweiten mit hohen Versorgungschwellen wird bei NSA darlber
hinaus eine linienhafte Auspragung friher Ausbauzeitpunkte deutlich. Die Reduktion der
berlcksichtigten Gitterzellen bei hohen Versorgungsschwellen ist regionalspezifisch ausgepragt und
betrifft v.a. den Stidwesten und das Zentrum Deutschlands. Zwischen NSA und SA sind auf dieser
Betrachtungsebene kaum Unterschiede auszumachen. Kombiniert man hohe Versorgungschwellen
mit Gitterweiten ab 5 km, fallen zudem zahlreiche Gitterzellen an der siidlichen Landesgrenze aus
der Betrachtung.

Ausbauzeitpunkte bei Versorgungsschwellen von 50 und 90% nach
ausgewdhlten Gitterweiten (SA)
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Abbildung 6: Karte der Ausbauzeitpunkte nach Gitterweite und Versorgungsschwelle (SA)
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Ausbauzeitpunkte bei Versorgungsschwellen von 50 und 90% nach
ausgewahlten Gitterweiten (NSA)
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Abbildung 7: Karte der Ausbauzeitpunkte nach Gitterweite und Versorgungsschwelle (NSA)
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3.2 Landnutzungsstruktur, StraBennetz- und Bevélkerungsdichte

Zur Ubersicht der Landnutzungsdaten, mit denen die Gitterzellen angereichert werden, erfolgt
zunadchst eine Beschreibung anhand der mittleren Gitterweite von 2 km. Fir drei der vier
betrachteten Kategorien wurde einem groRen Teil der Gitterzellen keine entsprechende Flache
zugeordnet. Fir die zwei Kategorien Siedlungsflache sowie Industrie- und Gewerbeflache enthalten
mehr als die Halfte der betrachteten 2 km-Gitterzellen keine entsprechenden Flachen. Die Ausnahme
bilden die landwirtschaftlichen Flachen, welche in Gber 80 % der Gitterzellen enthalten sind. Die
Anteile dieser Landnutzungskategorie sind leicht linksschief verteilt, mit fast vollstdndigem
Flachenanteil bei mehr als einem Zehntel der Gitterzellen. Die Anteile der U(brigen
Landnutzungskategorien sind dagegen klar rechtsschief verteilt, mit einer extremen Konzentration
niedrigster Flachenanteile bei den Verkehrsflachen. Die Verteilung der Anteil der einzelnen
Landnutzungskategorien ist in den Abbildungen 8 bis 11 zusammengefasst. Bei Reduktion der
Gitterweite nimmt die Konzentration auf Extremwerte zu, die fiir Siedlungs-, Industrie- und Gewerbe-
sowie Verkehrsflichen mit sehr hohen Werten fir Schiefe und Kurtosis einhergehen. Bei
Gitterweiten von 500 m steigt der Anteil der Gitterzellen, die keine diesbezligliche Landnutzung
aufweisen, auf 81 bis 99 % je nach Kategorie. Die Steigerung der Gitterweite bewirkt hingegen das
haufigere Auftreten mittlerer Flédchenanteile, wobei die Schiefe der letztgenannten
Nutzungskategorien erhalten bleibt. Die Ausnahme bilden die landwirtschaftlichen Flachen, deren
Anteil bei 10 km-Gitterzellen annédhernd normalverteilt ausfallt.

Verteilungs des Anteils von Siedlungsflachen bei 2km-Gitterzellen
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Abbildung 8: Histogramm Anteil der Siedlungsflache
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Verteilungs des Anteils von Industrie- und Gewerbeflachen bei 2km-Gitterzellen
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Abbildung 9: Histogramm Anteil der Industrie- und Gewerbefldche

Verteilungs des Anteils von landwirtschaftlichen Fldchen bei 2km-Gitterzellen
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Abbildung 10: Histogramm Anteil der landwirtschaftlichen Fldche
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Verteilungs des Anteils von Verkehrsflachen bei 2km-Gitterzellen
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Abbildung 11: Histogramm Anteil der Verkehrsfldche

Analog zu den Flachenanteilen der Landnutzungskategorien werden im Folgenden die Dichtewerte
zunachst fur 2 km-Gitterzellen statistisch charakterisiert, bevor die Effekte der variablen Gitterweite
eigeordnet werden. Die Bevdlkerungsdichte ist rechtsschief verteilt mit einem Median von 39
Einwohner pro km2. Das arithmetische Mittel liegt mit 224,7 Einwohner pro km? aufgrund einiger
Ausreiler von mehr als 3.000 Einwohner pro km? wesentlich héher. Etwa 12 % der 2km-Gitterzellen
wurden keine Bevélkerung zugeordnet. Dieser Anteil steigt bei kleineren Gitterweiten bis rund 58 %,
wahrend bei 10 km-Gitterzellen nur rund 1 % betroffen ist. Die Verteilungskurve flacht von niedrigen
zu hohen Gitterweiten etwas ab, wahrend sich die Wertespanne um den Faktor 4 reduziert. Die
Verteilung bleibt aber selbst bei grofiten Gitterzellen stark gewdlbt und weicht bedeutsam von einer
Normalverteilung ab.

Die mittlere StralRennetzdichte bei 2 km-Gitterzellen betragt 0,93 km pro km? bei einer klar
rechtsschiefen Verteilung. Gitterzellen ohne jegliche Stral3en existieren dulRerst selten. Die maximale
Strallennetzdichte betragt etwa 9,2 km pro km?, wobei Werte ab dem mittleren einstelligen Bereich
nur einzeln auftreten. Bei Reduktion der Gitterweite stellt sich eine deutliche Haufung bei einem
schmalen Bereich von Dichtewerten ein: um 2 km pro km? bei einer Gitterweite von 500 m und um
1 km pro km? bei einer Gitterweite von 1 km. Auch bei sehr geringer Gitterwiete existieren kaum
Gitterzellen die keinerlei Streckenkilometer aufweisen. Bei einer Erhéhung der Gitterweite
verschwinden diese ganzlich. Es verbleiben viele Werte unterhalb von 1 km pro km?, allerdings
weniger konzentriert auf einen schmalen Wertebereich. Die Verteilung verbleibt klar rechtsschief
und spitz. Die Haufigkeit von hohen Extremwerten sinkt bei einem niedrigeren Maximum von etwa
5,4 km pro km? bei einer Gitterweite von 10 km. Die Verteilung der StralRennetzdichte ist in Abbildung
12 dargestellt.
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Verteilung der StraBennetzdichte bei 2km-Gitterzellen
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3.3 Explorative Rangkorrelationsanalyse

Im Folgenden werden zunachst die Ergebnisse der Rangkorrelationsanalyse fir den SA-Ausbau und
anschlieRend flir den NSA-Ausbau bei Beriicksichtigung der gesamten Zeitreihe beschrieben.
AnschlieRend werden Teilbereiche des behandelten Zeitrahmens betrachtet.

Fir SA werden bei allen erklarenden Variablen negative Werte fir Kendall’s 1, und Spearmans’s p
zwischen 0 und -0,35 berechnet, unabhangig von Versorgungsschwelle und Gitterweite. D.h. mit
einem hohen Anteil der betrachteten Landnutzungskategorien bzw. einer héheren Bevolkerungs-
und Stral’ennetzdichte geht tendenziell ein friiherer Ausbauzeitpunkt einher. Aufgrund der hohen
Anzahl berlcksichtigter Gitterzellen liegen die p-Werte stets unter 0,0001, meist um ein Vielfaches
niedriger.

Mit Ausnahme des Anteils der landwirtschaftlichen Flachen, sind fir alle erklarenden Variablen in
den Gitterweiten unterhalb von 2 km &ufRerst schwache Effektstiarken zwischen 0 und -0,1 zu
beobachten. Bei Erhéhung der Gitterweite steigt die Effektstdrke bei allen Variablen um einen
ahnlichen Faktor an, allerdings auf einem weiterhin niedrigen Niveau. Ausgenommen des Anteils der
landwirtschaftlichen Flachen bleiben die Effektstarken aller Variablen gruppiert, ohne eine klare
Reihung innerhalb. Die Korrelation mit dem Anteil der landwirtschaftlichen Flachen fallt durchweg
starker aus, bleibt allerdings fiir die meisten Varianten im schwachen Bereich zwischen 0 und -0,2.
Hierbei spielt auch die gewahlte Versorgungschwelle eine Rolle: Besonders hohe oder niedrige
Versorgungschwellen ergeben geringere Effektstarken. Die grof3ten Effektstarken sind bei mittleren
Versorgungschwellen zu beobachten, wobei sich dieser Bereich bei héheren Gitterweiten nach oben
verschiebt. Damit bilden die landwirtschaftlichen Flachen erneut die Ausnahme. Fir alle anderen
Variablen sind kaum Anderungen durch Variation der Versorgungsschwelle bei niedrigen
Gitterweiten zu erkennen, abgesehen von einer minimalen Tendenz zu geringerer Effektstarke bei
Versorgungsschwellen tber 90 %. Bei einer Gitterweite von 10 km kehrt sich dies um. Die minimalen
Effektstarken nehmen bis zu einer Versorgungsschwelle im Bereich von 40 bis 50 % ab, bevor diese
bis zur maximalen Versorgungsschwelle in Relation zur gesamten Effektstirke wieder deutlich
gewinnen.

Kendall’'s 1, liefert durchweg konservativere Ergebnisse als Spearmans’s p. Die Werte von
Spearmans’s p fallen meist um etwa 20 bis 40 % groéRer aus, unabhéngig der gewahlten
Versorgungschwelle. Bei niedrigeren Gitterweite ist der proportionale Abstand der beiden Mal3e
geringer als bei hohen Gitterweiten. Abbildung 13 liefert eine Ubersicht der
Rangkorrelationskoeffizienten nach Gitterweite und Versorgungsschwelle fir SA.
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Abbildung 13: Rangkorrelationskoeffizienten (SA)
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Auch fir NSA werden bei allen erklarenden Variablen negative Werte fir Kendall's 1, und
Spearmans’s p berechnet, unabhangig von Versorgungsschwelle und Gitterweite. Bei Werten
zwischen -0,05 und -0,5 geht mit einem hohen Anteil der betrachteten Landnutzungskategorien bzw.
einer hdheren Bevolkerungs- und Stral3ennetzdichte tendenziell ein friiherer Ausbauzeitpunkt einher.
Die Anzahl beriicksichtigter Gitterzellen ist bei NSA ebenfalls hoch, weshalb die p-Werte stets unter
0,0001 liegen, meist um ein Vielfaches niedriger.

Die Effektstarken liegen meist auf einem héheren Niveau als bei SA. Bei niedrigen Gitterweiten liegen
diese fir fast alle Variablen und Korrelationskoeffizienten zwischen -0,1 und -0,3, ausgenommen des
Anteils der Verkehrsflachen, welcher nahe 0 ausfllt. Dabei ist eine Differenzierung zwischen den
einzelnen Variablen auszumachen: Bevolkerungsdichte und Anteil der Siedlungsflachen verzeichnen
meist die starksten Effekte, gefolgt von der StralRennetzdichte und Anteil der Industrie- und
Gewerbeflachen. Die Werte beider Korrelationskoeffizienten entfernen sich bei Erhéhung der
Gitterweite zunehmend von 0. Die Ausnahme bildet erneut der Anteil der landwirtschaftlichen
Flachen, bei dem die Werte kontinuierlich um -0,2 fiir Kendall’s 1, bzw. -0,25 fiir Spearmans’s p
pendeln. Die Reihung der Variablen bleibt grundsétzlich tber alle Gitterweiten hinweg erhalten mit
groReren Abstanden bei hoher Gitterweite. Mit Blick auf die verschiedenen Versorgungsschwellen
werden die Ergebnisse bei hoher Gitterweite zudem instabil. Hier nehmen die Effektstérken oberhalb
von einer Versorgungsschwelle von 70 % deutlich ab, ebenso wie bei sehr niedrigen
Versorgungsschwellen. Gleichzeitig ndhern sich die Werte der unterschiedlichen Variablen an und
die sonst beobachte Reihung wird durchmischt. Ahnlich zu den Ergebnissen von SA verbleibt nur
zwischen Versorgungschwellen von 40 und 60 % ein Plateau &hnlicher Effektstarken, in diesem Fall
aber in Form von Maxima statt Minima. Bei niedrigen Gitterweiten ist das Verhalten zwischen NSA
und SA dagegen vergleichbar mit einer geringen Abnahme der Effektstarke bei hohen
Versorgungsschwellen, wenngleich dieser proportional kraftiger ausfallt.

Auch im Verhaltnis der beiden Korrelationskoeffizienten lassen sich Parallelen zwischen NSA und
SA ausmachen: Kendall’s 1, liefert erneut durchweg konservativere Ergebnisse als Spearmans’s p.
Die Werte von Spearmans’s p fallen um etwa 25 bis 45 % grof3er aus mit gréRerer Haufigkeit hoher
Faktoren. Bei niedrigeren Gitterweite ist der proportionale Abstand der beiden Mal3e geringer als bei
hohen Gitterweiten. Bei NSA reagiert Spearmans’s p allerdings sensibler auf die Anderung der
Versorgungsschwelle. Bei hohen Versorgungschwellen sinkt das Verhéltnis von Spearmans’s p zu
Kendall’'s 1,, da sich erstgenannter insbesondere bei hohen Gitterweiten schneller 0 annahert.
Abbildung 14 liefert eine Ubersicht der Rangkorrelationskoeffizienten nach Gitterweite und
Versorgungsschwelle fiir NSA.
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Abbildung 14: Rangkorrelationskoeffizienten (NSA)
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Anhand der beschriebenen Ergebnisse wird fir die folgenden Analysen eine Auswahl einer
geeigneten Kombination aus Gitterweite und Versorgungsschwelle getroffen. Da héhere Gitterweiten
aussagekraftige Ergebnisse liefern, die bei niedrigen Gitterweiten verborgen bleiben, wird 5 km als
geeignete Gitterweite gewahlt. Diese zeigt im Gegensatz zu 10 km weniger volatile Ergebnisse und
im Falle von SA keine Umkehr des Musters bei Variation der Versorgungsschwelle. Fiir diese wird
mit 50 % eine konservative Auswahl getroffen. Diese liegt fir NSA und SA innerhalb des Plateaus
beider Korrelationskoeffizienten. Die Ergebnisse der berechneten Rangkorrelationskoeffizienten fur
alle Variablen bei einer Gitterweite von 5 km und einer Versorgungsschwelle von 50 % sind in Tabelle
3 dargestellt.

Tabelle 3: Rangkorrelationskoeffizienten bei gewéhlter Variante

SA NSA
Anzahl Gitterzellen 14.089 14.093
Variable Kennzahl Kendall's 1, | Spearmans’s p | Kendall's 1, Spearr;ans S
Korrelation -0.0844 -0.1145 -0.3356 -0.4400
Siedlungsflache
Signifikanzwert (p) | 1.177 x 102 | 2.331 x 10 0 0
Industrie- und Korrelation -0.0673 -0.0838 -0.2776 -0.3384
Gewerbeflache | gignifikanzwert (p) | 1.241x10% | 2.201 x 102 0 0
Flache Signifikanzwert (p) | 8.479 x 10" | 7.003 x 102" | 1.892 x 107 | 4.468 x 10%*!
Korrelation -0.0739 -0.0840 -0.1413 -0.1572
Verkehrsflache
Signifikanzwert (p) | 1.936 x 10 1.658 x 103 1.151 x 107" | 1.153 x 107®
Korrelation -0.0725 -0.0981 -0.3480 -0.4566
Bevdlkerungsdichte
Signifikanzwert (p) | 5.142x10% | 1.752 x 10°* 0 0
Korrelation -0.0950 -0.1289 -0.3243 -0.4274
StraBennetzdichte
Signifikanzwert (p) | 8.468 x 10% | 2.752 x 10%® 0 0

Auch bei der Betrachtung einzelner zeitlicher Teilbereiche bleiben die Korrelation Kendall’s 1, und
Spearmans’s p meist im schwachen bis maximal mittelstarken Bereich. Hierbei reagieren die
Ergebnisse fir NSA und SA jedoch unterschiedlich. Betrachtet man das erste zeitliche Drittel des
SA-Ausbaus, das etwa zwei Drittel des raumlichen Ausbaufortschrittes entspricht, verschwinden die
Uber den gesamten Zeitraum ermittelten, geringen Zusammenhange fast ganzlich. Im Fall von NSA
wird beim gleichen zeitlichen Zuschnitt bereits der dominierende Teil der Ausbauflache erfasst und
die Ergebnisse der Korrelationskoeffizienten dndern sich kaum. Im letzten zeitlichen Drittel des SA-
Ausbaus werden mit Ausnahme der Verkehrsflaichen die Effektstarken deutlich vergrofRert.
Berechnet man die Rangkorrelation fir NSA mit einem zeitlichen Ausschnitt, der das letzte Drittel
des raumlichen Ausbaufortschrittes abdeckt, werden die Effektstarken hingegen deutlich gemindert.
Die Ausnahme bildet der Anteil der landwirtschaftlichen Flachen, der in diesem Szenario klar die
héchsten Effektstarke einnimmt.
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34 Generalisiertes additives Modell

Basierend auf den Ergebnissen der Rangkorrelationsanalyse wird ein generalisiertes additives
Modell fir die Ausbaudauer mit den Pradikatorvariablen Bevoélkerungsdichte, StralRennetzdichte,
Anteil landwirtschaftlicher Flache und Anteil der Industrie und Gewerbeflache auf Basis der 5 km-
Gitterzellen mit einer Versorgungsschwelle von 50 % gebildet. Das Modell wird nur auf die
Ausbaudauer von NSA angewandt, da bei SA in der Rangkorrelationsanalyse zu wenige Variablen
mit aussagekraftigen Ergebnissen ermittelt werden konnten.

Das initiale Modell mit Standardparametern fiir Spline-Limits und Glattung liefert ein Pseudo-R? von
0,3856. Der Skalenfaktor indiziert mit 1,0276 ein tatsachliches Streuverhalten nahe dem erwartetem.
Bei insgesamt ca. 52 effektiven Freiheitsgraden erreichen die Teilfunktionen jeweils zwischen 10 und
17. Die Teilfunktionen sto3en dabei nicht an die gesetzten Grenzen, bilden aber nicht-lineare Kurven
von hoher Komplexitat ab.

Die Teilfunktion fiir die Bevdlkerungsdichte ahnelt einer Exponentialkurve, welche bei
unterdurchschnittlichen Bevdlkerungsdichten rapide abnehmend bis etwa 0,5
Standardabweichungen (500 Einwohner pro km?) verzdégernd auf das Modell einzahlt. Eine
Verkirzung der Ausbaudauer ist in diesem Modell erst mit Dichtewerten oberhalb von etwa 1.300
Einwohner pro km? assoziiert, was etwa 10 % aller betrachteten Gitterzellen entspricht. Ab diesem
Punkt bleibt der partielle Effektfaktor nahezu unverédndert. Auch fiir die StraBennetzdichte sind
niedrige Werte in einem abgrenzbaren Bereich mit hoher Ausbaudauer assoziiert, bevor der
Effektfaktor nahezu konstant bleibt. In diesem Fall sinkt der Effekt jedoch annahernd linear von einem
weitaus geringeren Wert, bis bei etwa 0,8 Standardabweichungen (1,2 km Strecke pro km?) die
Umkehrschwelle des Effekts passiert wird. Hohere Straliennetzdichten haben im betrachteten
Modell einen minimal beschleunigenden bis nahezu keinen Effekt. Die Teilfunktion fur den Anteil der
landwirtschaftlichen Flachen kann als Uberwiegend linear, aber gewellt beschrieben werden. Mit
einem Uiberwiegend kontinuierlichen Ubergang von Verzégerung zu Beschleunigung des Ausbaus
wird die Schwelle des Effektfaktors 1 bei 45 bis 50 % Anteil landwirtschaftlicher Flache unterschritten.
Die Kurve fir den Einfluss der Industrie- und Gewerbeflachen kann als U-formig mit komplexen
Elementen bei hohen Standardabweichungen beschrieben werden. Bei Merkmalsauspragungen
nahe dem Mittelwert gleicht die Teilfunktion einer Exponentialfunktion, bei der niedrige
Flachenanteile mit héherer Ausbaudauer einhergehen. Nach einem konstanten Bereich ohne Effekt
auf die Ausbaudauer sinkt der Effektfaktor unter 1 und verlauft bis etwa 10 Standardabweichungen
linear. Bei noch héheren Flachenanteilen, die nur einzelne Gitterzellen aufweisen, schwankt der
Effektfaktor um 1. Die Kurven der einzelnen Teilfunktionen des initialen Modells sind anhand der
standardisierten Merkmalsauspragung und dem exponenziertem Effektfaktor in Abbildung 15
dargestellt.
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Abbildung 15: Teilfunktionen des initialen GAM

Zur Verfeinerung des Modells werden die Strafen fir wellige Kurven fir alle Teilfunktionen
angehoben. Die Teilfunktionen werden fur Bevdlkerungs- und Stral3en erhalten ein leicht erhdhtes A
von 1, wahrend fir die Flachenanteile von landwirtschaftlicher Flache sowie Industrie- und
Gewerbeflache eine deutliche Erhéhung mit A = 3 bzw. A = 6 vorgenommen wird. Durch die
Anpassungen sinken die effektiven Freiheitsgrade der individuellen Funktion um bis zu 3,4, so dass
die effektiven Freiheitsgrade des gesamten Modells um etwa 7 auf 45 sinken. Mit dem vereinfachten
Modell geht leicht gesenktes Pseudo-R? von 0,3851 und ein ebenfalls gesenkter Scale-Faktor von
1,0262 einher. Die AIC sinkt um 9 Punkte, wahrend die GCV minimal um 0,0005 Punkte auf 0,919
zurickgeht. Bei Betrachtungen der einzelnen Teilfunktionen bleiben die wesentlichen
Zusammenhange und Grenzwerte erhalten. In den Kurven der Teilfunktionen fur Bevélkerungs- und
Straliennetzdichte sind nach dem Anheben von A minimale Glattungen zu beobachten. Bei den
landwirtschaftlichen Flachen fallen die zuvor beobachteten Wellen wesentlich geringer aus. In der
Kurve fir die Industrie- und Gewerbeflichen verschwindet das lokale Maximum bei hohen
Standardabweichungen, wodurch eine nahezu symmetrische U-Form entsteht. Die Kurven der
einzelnen Teilfunktionen des angepassten Modells sind anhand der standardisierten
Merkmalsauspragung in Abbildung 16 dargestellit.
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Abbildung 16: Teilfunktionen des korrigierten GAM

Durch Hinzunahme des Raumterms erhdht sich Pseudo-R? auf 0,422. Die Teilfunktion weist 24
effektive Freiheitsgrade auf, wahrend die tibrigen Teilfunktionen nahezu keine Anderungen erfahren,
so dass das gesamte Modell etwa 69 effektive Freiheitsgrade erreicht. Die AIC fallt drastisch um tber
860 Punkte, wahrend die GCV um 0,051 Punkte sinkt. Der Scale-Faktor verandert sich ebenfalls
deutlich, so dass mit 0,9879 die unerklarte Reststreuung nun unterhalb der Erwartungen anhand der
gewahlten Verteilung liegt.

Bei isolierter Betrachtung des durch den Raumterm modellierten Einflusses auf die Ausbaudauer
fallt ein deutliches Stidwest- zu Nordost-Gefalle auf. An ein breites Band moderater Verklirzung der
Ausbaudauer schliefdt im Siden ein Bereich zunehmend steigender Ausbaudauer an. Dieser findet
sich bei 6stlichen wie westlichen Extremwerten. Der auf der anderen Seite des neutralen Bandes
liegende Bereich, welcher die Ausbaudauer weiter verkiirzt, ist hingegen klar nach Osten orientiert.
Der durch den Raumterm modellierten Effekts ist anhand des standardisierten Rechts- und
Hochwertes sowie dem exponenzierten Effektfaktors in Abbildung 17 dargestellt.
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Abbildung 17: Visualisierter Effekt des Raumterms

Die Residuen des Modells weisen vor Hinzufligen des Raumterms mit einem globalen Moran’s | von
0,26 eine rdaumliche Gruppierung auf. Nach der Hinzunahme des Raumterms verringert sich das Maf}
der rdumlichen Autokorrelation auf 0,2, indiziert aber weiterhin eine rdumliche Gruppierung. Die
berechneten Indizes sind aufgrund der groflden Anzahl statistischer Einheiten klar signifikant, wobei
der z-Wert parallel zum Index von etwa 62 auf 48 féllt. Bei rAumlicher Betrachtung der Residuen vor
und nach Hinzunahme des Raumterms, fallen mehrere regionale Besonderheiten auf. Wahrend das
Modell ohne Raumterm die Ausbaudauer im Sidwesten Uberwiegend unterschatzt, fallen die
Residuen hier nach der Anpassung durchmischt aus. In Bayern Uberschatzte das Modell zunachst
grof3rdumig die Ausbaudauer, was durch die Anpassung wesentlich gemindert wird. Im Nordosten
Deutschlands, insbesondere im Umland Berlins, wird die deutliche Uberschétzung der Ausbaudauer
durch den Raumterm reduziert. Abbildung 18 zeigt eine kartographische Gegenlberstellung der
Residuen des generalisierten additiven Modells vor und nach Hinzunahme des Raumterms.
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Abbildung 18: Residuen mit und ohne Raumterm
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4 Diskussion

Die Ergebnisse zeigen deutliche Unterschiede im Ausbau der 5G-Auspragungen NSA und SA in
Deutschland im Beobachtungszeitraum. Wahrend mit NSA in den wenigen Monaten vor
Beobachtungsbeginn bereits ein hoher Versorgungsgrad - vor allem in Ballungsgebieten - erreicht
wurde, fallt nahezu der gesamte bisherige SA-Ausbau in den Beobachtungszeitraum. Aufgrund des
raschen Ausbaus von NSA und der Bindung an 4G-Infrastruktur, ist hier von selektiver Aufristung
bestehender Standorte und dem Uberwiegenden Einsatz von Frequenzen unterhalb von 3GHz
auszugehen. Dies deckt sich mit Berichten der Bundesnetzagentur, dass die 5G-Netzabdeckung der
ersten Monate mittels Dynamic Spectrum Sharing realisiert wurde, also dem parallelen, dynamisch
geregelten Einsatz von 4G und 5G im selben Frequenzband (Bundesnetzagentur, 2022). Der
ausgesprochen punktuelle und kleinrdumige Ausbau von SA zu Beobachtungsbeginn deutet
hingegen auf den Einsatz der sogenannten 5G-Pionierbander im Bereich von 3,5 GHz hin, mit denen
hohe Datenraten, aber nur geringe Reichweiten realisiert werden kénnen. Bemerkenswert ist
aullerdem, dass die ersten Standorte nicht zwangsweise in den mit NSA zunachst ausgebauten
Gebieten realisiert wurden. Hier scheinen Nachfragemuster abzuweichen, Férdermal3nahmen zu
greifen oder die Anspriiche an die Standorte zu divergieren. Die SA-Abdeckung erreicht dennoch
bis zum Ende des Beobachtungszeitraums nahezu das Niveau von NSA, insbesondere durch
sprunghafte Fortschritte im Jahr 2023. Der dafiir nétige Aufbau eines 5G-Kernnetzes ist in der
Betrachtung der Netzabdeckung nicht kontinuierlich zu beobachten und wird erst beim Anschluss
des Zugangsnetzes ersichtlich.

Die Unterscheidung von NSA und SA setzt sich in den Ergebnissen der Rangkorrelationsanalyse fort.
Fir SA liefert keiner der betrachteten Korrelationskoeffizienten relevante Effektstarken. Der
diesbeziigliche Ausbau scheint nicht anhand der betrachteten rdumlichen Merkmale abzulaufen.
Mdglicherwiese bilden die gewahlten Kategorien die SA-spezifische Nachfrage nicht akkurat ab oder
die Einflhrung von 5G-SA ist durch andere Zwange gesteuert. Denkbar ist gerade fiir den friihen
Ausbau eine Orientierung an ginstigen Rahmenbedingungen, wie die Ndhe zum bendtigten
Glasfasernetz oder die Einbettung in Férderregime. Dafir spricht auch die spatere Angleichung an
die NSA-Netzabdeckung, welche einen Ausbaupfad entlang bestehender Infrastruktur indiziert. NSA
zeigt hingegen eine deutlichere Orientierung an rdumlichen Merkmalen, insbesondere dem
klassischen Mobilfunkprédikator Bevélkerungsdichte. Ahnliches gilt fir den Ausbau entlang von
Stralden, der durch friihe, linienférmige Ausbaugebiete bereits in der kartographischen Betrachtung
ebenso wie in der Rangkorrelationsanalyse ersichtlich ist. Die Moéglichkeit, auf bestehender 4G-
Infrastrukutur aufzusetzen, raumt den Mobilfunknetzbetreibern die Freiheit ein, in Gebieten
potenzieller Nachfrage auszubauen. Wenig Uberraschend &hnelt diese scheinbar den Legacy-
Technologien, da mit NSA lediglich klassische Mobilfunkanwendungsfalle realisiert werden kénnen.

Die Bevdlkerungsdichte und der Anteil der Siedlungsflachen zeigen — wie erwartet - durchweg
ahnliche Korrelationen, wahrend die Ergebnisse fiir Strallennetzdichte und Anteil der
Verkehrsflachen deutlich variieren. Die hohe Anzahl von Gitterzellen ohne Verkehrsflachen und die
grundsatzlichen niedrigen, aber dennoch stark schwankenden Effektstérken legen eine kritische
Betrachtung der Verwendung dieser Kategorie nahe. Methodisch bemerkenswert ist aulRerdem der
Einfluss von Gitterweite und Versorgungsschwelle. Diese kénnen die Ergebnisse mal3geblich
verzerren, insbesondere bei der Wahl von Extremwerten beider Parameter. So wird bei einer
Kombination von hoher Versorgungschwelle und Gitterweite die Gewichtung zugunsten spater
Ausbauzeitpunkte so verschoben, dass die ansonsten beobachteten Zusammenhéange drastisch
gemindert werden. Dies kénnte auch ein Hinweis darauf sein, dass spat realisierte Ausbaugebiete
starker durch individuelle Zwénge charakterisiert sind als durch allgemeine Pradikatoren.
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Ein weiterer systematischer Einfluss durch die Gitterweite ist im Verhaltnis der
Rangkorrelationskoeffizienten zu beobachten. Das Verhaltnis von Spearmans’s p zu Kendall’s 1 fallt
bei geringen Gitterweiten, hohen Versorgungsschwellen und Variablen mir vielen Nullwerten
niedriger aus als Ublich. Eine mégliche Erklarung kénnte im hohen Anteil von Rangbindungen dieser
Konstellationen liegen, welche die Ergebnisse von Spearman’s p verzerren, in Kendall’'s 1, aber
explizit abgefangen werden. Die grundsétzlich dhnlichen Ergebnisse der beiden Koeffizienten zeigen
dennoch, dass die beobachteten Zusammenhange robust und weitestgehend unabhéngig vom
statistischen Maf3 sind.

Die Bewertung der Aggregationsparameter ist auch im Kontext des Robinsson-Effektes zu sehen. Es
stellt sich die Frage, ob die beobachteten Zusammenhange der Aggregationsebene geschuldet sind
oder tatsachlich auf den individuellen Mobilfunkausbau schliel3en lassen. Hierzu lasst sich festhalten,
dass die Effektstarken bei héheren Gitterweiten in Abhangigkeit von 5G-Technologie, erklarender
Variable und Versorgungsschwelle tendenziell steigen, die relevanten Zusammenhénge aber
grundsatzlich zu beobachten sind. Fir die Evaluation, ob ein 6kologischer Fehlschluss vorliegt, muss
zundchst erortert werden, welche Ebene im Mobilfunkausbau der Individualebene von
beispielsweise Einzelpersonen entspricht, da einzelne Objekte oder kleinste Flacheneinheiten in der
mobilfunkplanerischen Realitdt selten eine ZielgréRe darstellen. Eine Moglichkeit bietet die
Ubersetzung eines einzelnen Standortes in die Flache, die von diesem abgedeckt wird. Diese
Betrachtungsebene sollte der urspriingliche Ansatz der Ausbaugebiete statt Gitterzellen abbilden,
der aber aufgrund der vorhandenen zeitlichen Aggregation scheiterte. Eine Aggregationseinheit, die
sich diesen natirlichen Standortflichen moglichst annahert, kdnnte als Substitut tatsachlicher
Individuen angesehen werden. Hierbei sind allerdings die drastisch variierenden Standortflachen je
nach eingesetztem Frequenzbereich, Topographie und weiteren Faktoren zu beachten, welche die
Anndherung an die Individualebene erschweren. Schlie3lich erscheinen Gitterweiten im mittleren
einstelligen Kilometerbereich als praktikable Anndherung, die flir einen Groldteil des
Betrachtungsgebietes weder eine Vielzahl individueller Standortflichen in eine Einheit aggregiert
noch diese in kleinere Teilflachen zerlegt. Eine zusatzliche Komplikation niedriger Gitterweiten zeigte
sich im Laufe des zweiten operativen Schrittes bei der Bestimmung von Fldchenanteilen und Dichten:
Neben der Erhéhung des Anteils von Leerzellen flr alle betrachteten Variablen, offenbarte sich bei
der StralRennetzdichte nahezu eine Dichotomie von Gitterzellen, die entweder durch genau eine
Stralie gekreuzt werden oder keinerlei Strecke aufweisen.

Mit den Ergebnissen der Rangkorrelationsanalyse lassen sich die formulierten
Forschungshypothesen evaluieren. Die Arbeit zeigt, dass der Mobilfunkausbau in Deutschland von
2021 bis 2025 mit der Struktur der Landnutzung sowie mit der Stralennetz- und Bevdlkerungsdichte
korreliert. Damit wird die Hauptthese bestétigt, ebenso wie Nebenthese, dass ein hoher Anteil der
Siedlungsflachen sowie eine hohe Bevdlkerungsdichte mit eine kiirzere Ausbaudauer von 5G-NSA
einhergeht. Die zweite Nebenthese ist basierend auf den vorliegenden Ergebnissen dagegen zu
verwerfen. Es konnte nicht beobachtet werden, dass ein hoher Anteil von Industrie-, Gewerbe-,
Verkehrs- und Landwirtschaftsflaichen sowie eine hohe StralRennetzdichte mit einer kurzen
Ausbaudauer von 5G-SA assoziiert ist.

Die Zusammenhange im NSA-Ausbau lassen sich mit den Ergebnissen des generalisierten additiven
Modells weiter charakterisieren. Die Zusammenhdnge sind Uberwiegend nicht-linear mit
abgrenzbaren Sattigungsbereichen. Der wichtigste Pradikator, die Bevolkerungsdichte, zeigt mit
dem exponentiellen Verlauf das massive Verzdgerungspotenzial in sehr diinn besiedelten Regionen.
Der hohe NSA-Versorgungsgrad zu Beginn des Beobachtungszeitraums kdnnte die Effektstarke
noch gemindert haben, da die bereits zu Beobachtungsbeginn ausgebauten Metropolregionen
héchstwahrscheinlich schon einige Monate vor dem beriicksichtigten Zeitpunkt erschlossen wurden.



4 Diskussion 37

Der lineare Verlauf der Teilfunktion fiir die landwirtschaftlichen Flachen und die diesbezliglich
ahnlichen Ergebnisse in der Rangkorrelationsanalyse zwischen NSA und SA deuten darauf hin, dass
diese Variable mehr als Proxy flr ein nicht sichtbares Merkmal fungiert, statt tatséchlich eine
Mobilfunknachfrage fiir beispielsweise autonome Landwirtschaftsmethoden anzuzeigen. Die
teilweise komplexen Verlaufe bei hohen Standardabweichungen werden im Modell durch wenige
Ausreil3er gebildet und sind deshalb wenig aussagekraftig.

Dass die betrachteten radumlichen Merkmale keine vollumfangliche Modellierung des
Mobilfunkausbaus zulésst, zeigt die abschlielRende Betrachtung der Residuen. Hierbei sind klare
regionale Muster auszumachen, welche die Ausbaudauer mafigeblich beeinflussen. In der
kartographischen Aufarbeitung lassen sich systematische Unterschiede zwischen Bayern und
Baden-Wirttemberg ausmachen, mit flachiger Unterschatzung der Ausbaudauer auf der einen Seite
und Uberschatzung auf der anderen. Ahnliches gilt fiir das Berliner Umland, das basierend auf den
betrachteten Merkmalen unerwartet friih erschlossen wurde. Einen wesentlichen Storfaktor bildet
die Topographie, durch die ansonsten attraktive Regionen aufgrund niedriger Reichweiten der
Mobilfunkanlagen und schwieriger Baubedingungen erst spat oder nur fragmentiert erschlossen
werden. So stellt sich in den Residuen ein Nordost zu Stdwest-Gefélle ein. Diese gro3rdumigen
Einflisse kdnnen mit der Abbildung des Raums als Oberflache im Modell aufgefangen, aber nicht
ganzlich ausgerdumt werden. Auch nach Hinzunahme des Raumterms sind Gruppierungen zu
beobachten, die auf eine Reihe lokal wirksamer Nachbarschaftseffekte zurlickzufiihren sein kénnten.
Besondere topographische Herausforderungen bilden beispielsweise schmale, gewundene Taler,
die aufwendig mit mehreren Standorten versorgt werden missen. Darliber hinaus liegen die
Verfugbarkeit von Flachen und die Genehmigung von BaumalRnahmen in kommunaler Zustandigkeit.
Hinzu kommt der bei 5G besonders relevante gesellschaftliche Widerstand, der lokal Ausbauprojekte
erheblich blockieren kann. Letztlich sind die lokal verfigbaren Anschlussmodalitadten ein
wesentlicher Faktor flr den zligigen Ausbau, wie die britische Regulierungsbehérde Ofcom bereits
in ihrer Studie von 2019 zeigen konnten.

Die Ergebnisse bestatigen damit die von Liu et al. beschriebene Attraktivitdt fur die
Mobilfunknetzbetreiber, 5G Non-Standalone entlang bestehender Infrastruktur auszurollen (Liu et al.,
2020). Der rasche Ausbau von Non-Standalone und das sprunghafte AufschlieRen von Standalone
stlitzen die von Oughton et al. formulierte These, dass 5G zunachst entlang etablierter Frequenzen
verbreitet wird, bevor eine bedarfsgerechte Nachsteuerung stattfindet (E. Oughton et al., 2018; E. J.
Oughton et al., 2019). Die von Neokosmidis et al. prognostizierte Bindung an technologiespezifische
Geschaftsmoglichkeiten (Neokosmidis et al., 2017) kann basierend auf dieser Arbeit dagegen nicht
bestatigt werden. Aus Sicht von Férdergebern und Regulieren kann anhand der Ergebnisse die
Frage gestellt werden, ob entsprechende Programme und Auflagen gewirkt haben. Die formulierte
Bestrebung, mit 5G prioritar neue Anwendungsfelder zu erschlieRen und damit das technologische
Potenzial schnellstmdglich auszuschdpfen, scheint zumindest in der Gesamtschau dieser Arbeit
nicht erreicht worden zu sein.
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5 Fazit

Der 5G-Ausbau in Deutschland von 2021 bis 2025 ist technologiespezifische Muster gepragt. Die
Ergebnisse dieser Arbeit deuten auf eine Differenzierung der Ausbaustrategien zwischen den
Netzarchitekturen SA und NSA hin. Der zligige Ausbau von NSA erfolgt entlang der Ausbaupfade
der vorherigen Mobilfunktechnologien, was sich in der Korrelation mit der Bevdlkerungsdichte und
weiteren anthropogenen Flachenindiaktoren niederschlagt. Die Zusammenhéange sind Uberwiegend
nicht-linear mit ausgepragten Sattigungsbereichen, in denen beispielsweise eine extrem hohe
Bevolkerungsdichte keine weitere Verkirzung der Ausbaudauer bedeutet. Die Erweiterung des
statistischen Modells um eine abstrakte raumliche Komponente deutet auf weitere grol3raumige
Einflussfaktoren hin, wahrend zusatzlich kleinrdumige Nachbarschaftseffekte anhand der
verbleibenden Residuen sichtbar werden. Fir SA konnte hingegen kein nennenswerter
Zusammenhang festgestellt werden. Dies indiziert diffuse Ausbaumuster, die nicht anhand der
betrachteten Pradikatoren ablaufen. Bemerkenswert ist aulerdem das sprunghafte AufschlieRen der
SA-Netzabdeckung zu der von Beginn an hohen Abdeckungsquote von NSA, welches in dem
nachtraglichen Anschluss bestehender Infrastruktur an das 5G-Kernnetz begriindet sein kénnte.
Anhand der vorliegenden Ergebnisse ist nicht zu erkennen, dass die Nachfrage potenzieller 5G-
Anwendungsfelder ein wesentlicher Pradikator fur den Ausbau vollwertiger 5G-Infrastruktur ist.

Moglicherweise lassen sich die 5G-Anwendungsfelder nicht wie angenommen in diskrete
Flachennutzungskategorien Ubersetzen, wodurch entsprechende Ausbaustrategien in der
angewendeten Methodik verborgen bleiben. Eine Einschrankung dieser Arbeit besteht in der
zeitlichen Verfugbarkeit und Auflésung der verwendeten Daten. Die Mobilfunkdaten beinhalten nicht
die initialen Ausbaumonate, die insbesondere bei NSA einen wesentlichen Anteil der Netzabdeckung
ausmachen und im Abgleich mit SA besonders interessant sein kénnten. Durch die vierteljahrliche
Auflésung sind bedeutsame Springe im Ausbaufortschritt zu erkennen, die mdglicherweise
relevante Differenzierungen verschlucken. Eine relevante Beeinflussung der Ergebnisse durch die
damit verbundenen Rangbindungen in der Rangkorrelationsanalyse konnte durch den Abgleich von
Kendall’s 1, und Spearmans’s p weitestgehend ausgeschlossen werden. Einen definitiven Einfluss
zeigte hingegen die Wahl der Aggregationsparameter der Gitterweite und Versorgungsschwelle.
Eine sorgfaltige Kombination dieser Parameter ist unabkdmmlich, um stabile und aussagekraftige
Ergebnisse in der angewendeten Methodik zu erhalten. Ob die Zusammenhange das Ergebnis des
Robinson-Effektes sind oder tatsachlich Pradikatoren flir den 5G-Ausbau ausweisen, lasst sich in
diesem Kontext nicht abschlieend klaren. Gleichwohl indizieren das Auftreten der Zusammenhénge
Uber weite Wertebereiche der Aggregationsparameter sowie die Anndherung an die Individualebene
im Mobilfunkkontext, dass es sich nicht um Scheinkorrelationen handelt.

Ein alternativer Indikator fir den Mobilfunkausbau bei ansonsten &hnlicher Methodik kénnte die
Betrachtung von Mobilfunkstandorten statt der Netzabdeckung darstellen. Diese konnten in
Zusammenhang mit der Nahe zu bestimmten Flachen und Objekten gesetzt werden, anstatt Dichte
und Flachenanteil innerhalb einer ausgebauten Gitterzellen zu betrachten. Dies wiirde die
Notwendigkeit der Aggregation eliminieren und den Einfluss eingesetzter Frequenzbereiche mindern.
Denkbar ware auch eine Differenzierung nach Frequenzbereichen, da diese anwendungsspezifische
Vor- und Nachteile mit sich bringen. Ein wesentlicher Faktor kénnte auch die Trennung der Analyse
nach einzelnen Netzbetreibern sein, um eine gegenseitige Uberlagerung der Muster zu verhindern.
Differenzierte Ausbaustrategien sind allein mit Blick auf die variierende Frequenzausstattung,
ungleiche vorhandene Infrastruktur, unterschiedliche Mobilfunktechnik-Partner und verschiedene
Zielgruppen plausibel. Entsprechende Analysen konnten allerdings an der Beschaffung geeigneter
Daten scheitern, da es sich schitzenswerte und mitunter sicherheitsrelevante Informationen
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mehrerer Unternehmen handelt, die diese womdglich als Betriebs- und Geschéftsgeheimnis
einstufen.

Weitere Forschung zu den Mustern des 5G-Ausbaus koénnte sich auf noch nicht betrachtete
raumliche Merkmale fokussieren. Die Residuenanalyse dieser Arbeit deutet daraufhin, dass
insbesondere mit Blick auf die Verzégerung des Mobilfunkausbaus weitere Eigenschaften
auszubauender Flachen einen systematischen Einfluss haben koénnten. Interessant ware auch, die
Steuerungswirkung konkreter Férderprogramme und Versorgungsauflagen zu untersuchen.

AbschlieRend sich festhalten, dass basierend auf den Ergebnissen dieser Arbeit beim Ausbau von
5G nicht ,alles beim Alten* ist. Die ,neue Technologie“ lasst sich allerdings nicht pauschalisieren.
Ob 5G den Ausbaupfaden seiner Vorgangertechnologien folgt, hangt wesentlich von der
betrachteten Netzarchitektur ab.
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