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Zusammenfassung

Die Mobilfunkversorgung in Deutschland ist seit geraumer Zeit ein wiederkehrendes
Thema in der Presse und Gegenstand kontroverser politischer und fachlicher Diskussi-
onen. Trotz relativ hoher Bevolkerungsdichte und wirtschaftlichen Wohlstands liegt
Deutschland im européischen Verglich nur im Durchschnitt. Doch wodurch kommen
Unterschiede zwischen den L&ndern zustande? Wissenschaftliche Studien, die nicht
nur deskriptiv die Mobilfunkversorgung erlautern, sondern (quantitative) Erklarungsan-
satze fur Unterschiede geben, liegen kaum vor.

In diesem Diskussionsbeitrag wird auf der Basis dkonometrischer Messmethoden (Mul-
tiple Lineare Regression) ermittelt, inwiefern Versorgungsauflagen in der Vergangenheit
im Kontext der Frequenzvergaben einen tatséchlichen Einfluss auf die Mobilfunkabde-
ckung von 3G und 4G in den Mitgliedsstaaten der EU gehabt haben. Die Ergebnisse
des Landervergleiches zeigen, dass Versorgungsauflagen einen durchweg positiv signi-
fikanten Effekt auf die Mobilfunkabdeckung haben. Dabei wirkt der Einfluss der Versor-
gungsauflagen in den ersten Jahren nach der Frequenzvergabe am starksten auf die
Mobilfunkabdeckung. Ein nachvollziehbares Ergebnis, wenn man bedenkt, dass Ver-
sorgungsauflagen mit dem Ziel verbunden sind, moglichst zligig den Ausbau von Mobil-
funknetzen voranzutreiben. Neben dem Einfluss der Versorgungsauflagen auf die Mo-
bilfunkabdeckung, konnte auch nachgewiesen werden, dass das BIP pro Kopf einen
positiven Einfluss auf die Mobilfunkabdeckung hat, d. h. je besser das Land wirtschaft-
lich aufgestellt ist, umso besser hat sich die Mobilfunkabdeckung entwickelt. Dagegen
konnte kein eindeutiger Einfluss demographischer Faktoren, wie Bevolkerungsdichte
oder Anteil der Bevolkerung in landlichen Regionen, auf die Mobilfunkabdeckung nach-
gewiesen werden. Entsprechend gibt es Lander mit einer niedrigen Bevolkerungsdichte,
die eine hohe Mobilfunkabdeckung haben und Lander mit einer relativ hohen Bevolke-
rungsdichte und einer vergleichsweise niedrigen Mobilfunkabdeckung.

Insgesamt bleibt festzuhalten, dass in der vorliegenden Studie ein Ansatz entwickelt
wurde, der es ermdglicht, den Effekt von Versorgungsauflagen auf die Mobilfunkabde-
ckung zu messen. Mit Hilfe weiterer Daten ware es mdglich, die vorliegenden Analysen
auszubauen und zu vertiefen. So kdnnten die Berlcksichtigung der Mobilfunkabde-
ckung nach Anbieter oder eine kleinteiligere territoriale Klassifizierung genauere Ergeb-
nisse und Erkenntnisse Uber die Einflussfaktoren des Mobilfunkausbaus liefern. Weiter-
fuhrende Untersuchungen kdnnten auch den Ausbau von 5G und mdgliche Einflisse
von in diesem Zusammenhang bestehenden Versorgungsverpflichtungen untersuchen.
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Summary

Mobile phone coverage in Germany has been a recurring topic in the press for some
time and the subject of controversial political and expert discussions. Despite relatively
high population density and economic prosperity, Germany is only average in a Euro-
pean comparison. What causes the differences between countries? There is a lack of
literature that goes beyond showing descriptive statistics or that tries to provide (quanti-
tative) explanations for differences in mobile phone coverage.

In this discussion paper, we use econometric methods (multiple linear regression) to
determine the extent to which past legal coverage obligations in the context of spectrum
allocation have had an actual impact on 3G and 4G mobile coverage across EU mem-
ber states. The comparison of countries shows that coverage obligations have a con-
sistently positive and significant effect on mobile coverage. The influence of coverage
obligations has the strongest effect on mobile coverage in the first years after the allo-
cation of frequencies. This is an expected result considering that coverage obligations
are linked to the goal of promoting the expansion of mobile networks as quickly as pos-
sible. In addition to the influence of coverage obligations on mobile coverage, we also
show that GDP per capita has a positive influence on mobile coverage, i.e. the better
the country's economic performance, the better its mobile coverage. In contrast, no
clear influence of demographic factors, such as population density or the degree of ur-
banization, on mobile phone coverage could be demonstrated. Accordingly, there are
countries with a low population density that have high mobile coverage and countries
with a relatively high population density and comparatively low mobile coverage.

In sum, the present study has developed an approach that makes it possible to meas-
ure the effect of coverage requirements on mobile coverage. In the future, using larger
amounts of data, it would be possible to expand and deepen the present analyses. For
example, taking mobile coverage by provider or smaller territorial classifications into
account could provide more precise results and insights into the factors influencing mo-
bile expansion. Future studies could also examine impacts of the associated coverage
obligations concerning the expansion of 5G.
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1 Einleitung

Die Mobilfunkversorgung in Deutschland ist seit geraumer Zeit ein wiederkehrendes
Thema in der Pressel und Gegenstand kontroverser politischer und fachlicher Diskus-
sionen.2 Im Rahmen der Debatte (iber eine Mobilfunkstrategie stellte beispielsweise die
Bundesregierung im Jahr 2019 fest, dass die Mobilfunkversorgung in Deutschland den
Ansprichen einer hochentwickelten Wirtschaftsnation bislang nicht ausreichend gerecht
wird und eine internationale Spitzenposition nicht einnimmt.3 Abbildung 1 zeigt dazu die
grof3en Unterschiede der Mobilfunkabdeckung in den Landern der EU fur das Jahr 2010
(3G-Abdeckung) und fur das Jahr 2015 (4G-Abdeckung).

Abbildung 1:  3G- und 4G-Abdeckung im EU-Vergleich
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Quelle: Fir 3G-Haushalte: Européische Kommission (2020), fiir 3G-Flache: IDATE Consulting & Research
(2009-2011), fur 4G: Europaische Kommission (2019).4

Neben unternehmensindividuellen Strategien wird der Ausbau von 6ffentlichen Mobil-
funknetzen von Versorgungsauflagen beeinflusst, die Mobilfunknetzbetreibern im Wege
von Frequenzvergabeverfahren auferlegt werden. In Deutschland wurden die Mobil-
funknetzbetreiber im Rahmen der Frequenzvergabe des Jahres 2015 beispielsweise
verpflichtet, bis Ende 2019 mindestens 98 % der Bevélkerung im Downlink pro Anten-
nensektor mit 50 Mbit/s abzudecken und eine liickenlose Versorgung der Autobahnen

1 Vgl. https://interaktiv.tagesspiegel.de/lab/deutschland-im-funkloch/ (zuletzt abgerufen am 21.9.2020).

2 Vgl
https://www.bundesnetzagentur.de/SharedDocs/Downloads/DE/Allgemeines/Bundesnetzagentur/Beir
aeteundAusschuesse/Beirat/Beschluesse/BeschlussBeirat25062018.pdf?  blob=publicationFile&v=3
(zuletzt abgerufen am 21.9.2020).

3  https://www.bmvi.de/SharedDocs/DE/Anlage/DG/Eckpunkte-
Mobilfunkstrategie.pdf?__blob=publicationFile (zuletzt abgerufen am 21.9.2020).

4 Anmerkung: Achsenskala jeweils von 0 bis 1, wobei 1 einer Abdeckung von 100 % entspricht.
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und ICE-Strecken sicherzustellen.®> Uber den konkreten Einfluss von Versorgungsaufla-
gen auf die Versorgungsqualitat gibt es bisher keine empirischen Erkenntnisse. Sind
beispielsweise unterschiedliche Versorgungauflagen in den Mitgliedstaaten der EU da-
fur verantwortlich, dass die Qualitédt der Mobilfunkversorgung in den Staaten unter-
schiedlich ausfallt? Haben andere Variablen, wie beispielsweise der Anteil der landli-
chen Bevdlkerung oder das Bruttoinlandsprodukt (BIP) pro Kopf auch einen Einfluss auf
die Mobilfunkversorgung? Zu diesen Fragen finden sich bisher keine empirischen Stu-
dien.

In diese Forschungslicke sto3t der vorliegende Diskussionsbeitrag. Die Analyse um-
fasst dabei zwei Schwerpunkte: Zum einen wird dargelegt, welche Versorgungsaufla-
gen die Mobilfunknetzbetreiber in ausgewahlten européischen Landern erfullen missen
und wie sich die Mobilfunkabdeckung mit 3G und 4G jeweils entwickelt hat. Hierbei
werden auch Sanktionsmechanismen, also Reaktionen auf eine unzureichende Erful-
lung von Auflagen, betrachtet. Zum anderen wird auf der Basis 6konometrischer Mess-
methoden ermittelt, inwiefern Versorgungsauflagen in der Vergangenheit im Kontext der
Frequenzvergaben einen tatsichlichen Einfluss auf die Mobilfunkabdeckung von 3G6
und 4G’ gehabt haben. Auf der Basis einer Landerquerschnittsanalyse wird (ber die
EU-28 fir jedes Jahr im Zeitraum von 2008 bis 2018 untersucht, welche Variablen den
Ausbau von Mobilfunknetzen durch Netzbetreiber beeinflussen.

Durch die in dieser Studie angewandte Multiple Lineare Regression8 (MLR) kénnen
Effekte verschiedener Variablen voneinander isoliert werden, sodass eine Aussage
Uber den Einfluss einzelner Faktoren getroffen werden kann. Die zentrale Forschungs-
frage lautet, welchen Effekt Versorgungsauflagen auf den Ausbau von Mobilfunknetzen
haben. Ferner wird untersucht, welche anderen Variablen eine mogliche Erklarung fur
die unterschiedlichen Mobilfunkabdeckungsstande in den EU-L&ndern liefern kénnen.

Der Beitrag gliedert sich wie folgt: Kapitel 2 gibt eine qualitative Ubersicht tber die an-
gewandten Versorgungsauflagen in der EU im Zusammenhang mit der Vergabe der
800-MHz- und 2100-MHz-Frequenzbéander. Es stehen folgende Fragen im Vordergrund
der Analyse: Welche Arten von Versorgungsauflagen gibt es? Welche Versorgungspa-
rameter werden zugrunde gelegt? Wie werden Versorgungsauflagen gemessen und
kontrolliert? Welche Arten von Sanktionsmechanismen wenden Mitgliedslander an? In
Kapitel 3 erfolgt zunachst die Quantifizierung der unterschiedlichen Versorgungsaufla-
gen in Bezug auf die 2100-MHz- und die 800-MHz-Frequenzen. Daraufhin wird die Me-
thodik sowie alle im Modell verwendeten Variablen und sich daraus ergebenden Mo-
dellvarianten vorgestellt, um im Anschluss die Ergebnisse zu beschreiben und zu inter-

5 https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Sachgebiete/Telekommunikation/Unternehmen_Institutionen/
Breitband/MobilesBreitband/MobilesBreit band-node.html [zuletzt abgerufen am: 04.09.2020].

6 3G steht fur die dritte Mobilfunkgeneration. Damit sind UMTS und Weiterentwicklungen von UMTS
gemeint.

7 4G bezeichnet die vierte Mobilfunkgeneration. Damit wird die Mobilfunktechnologie Long Term Evolu-
tion (LTE) bzw. entsprechende Weiterentwicklungen (z.B. LTE-Advanced) bezeichnet.

8 Siehe zum Beispiel Jobson, J.D. (1991) und Wooldridge (2016).



https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Sachgebiete/Telekommunikation/Unternehmen_Institutionen/Breitband/MobilesBreitband/MobilesBreitband-node.html
https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Sachgebiete/Telekommunikation/Unternehmen_Institutionen/Breitband/MobilesBreitband/MobilesBreitband-node.html

.
Wl k 4 Einfluss von Versorgungsauflagen auf die Mobilfunkabdeckung 3

pretieren. AbschlieBend werden in Kapitel 4 zusammenfassend Schlussfolgerungen
gezogen und ein Ausblick auf weitergehende Fragestellungen gegeben, die sich aus
den Ergebnissen dieser Studie ergeben.

2 Versorgungsauflagen in EU-Mitgliedstaaten

Wahrend fast alle fir die Frequenzvergabe bzw. Frequenzregulierung zustandigen Be-
horden in Europa Versorgungsverpflichtungen auferlegen, unterscheiden sich diese in
der Regel nach ihrer Art und ihrem Umfang.® Gleichzeitig lasst sich ein Entwicklungs-
prozess in der Ausgestaltung der Versorgungsauflagen in Art und Umfang seit den ers-
ten Frequenzvergaben fur UMTS Anfang der 2000er Jahre (3G) Uber die Vergabe von
Frequenzen fur den LTE-Ausbau (4G) ab 2010 feststellen.

Die folgende Abbildung zeigt unterschiedliche Typen von Versorgungsauflagen sowie
die Anzahl nationaler Behorden, die eine entsprechende Versorgungsauflage imple-
mentiert haben.10

Abbildung 2:  Nutzung unterschiedlicher Arten von Versorgungsauflageni!
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Quelle: BEREC (2018a), S. 22.

9 Untersucht werden im Rahmen dieser Studie die Versorgungsauflagen, die im Zusammenhang mit
den Frequenzvergaben fur die 800-MHz- und 2100-MHz-Frequenzbénder auferlegt wurden.
10 BEREC (2018a).
11 In der Umfrage von BEREC wurden die Antworten von 26 Regulierungsbehérden beriicksichtigt. Da-
bei kénnen NRBs auch mehrere Typen von Versorgungsauflagen als implementiert angegeben ha-
ben.



4 Diskussionsbeitrag Nr. 470 WI k va

2.1 Literaturuberblick

BEREC (Body of European Regulators for Electronic Communications) und der Aus-
schuss fur Elektronische Kommunikation (Electronic Communications Committee, ECC)
fuhren in regelmafigen Abstadnden Umfragen zum Thema Frequenzvergabe und darin
enthaltene Versorgungsauflagen durch. Die Berichte konzentrieren sich in der Regel
auf die Merkmale friherer Frequenzvergaben und auf die Beweggriinde der Regulie-
rungsbehdrden, Versorgungsverpflichtungen aufzuerlegen. Wahrend in der Vergangen-
heit bei Vergaben von Frequenzen fir GSM und spéter fur UMTS die Abdeckung der
Bevolkerung mit Mobilfunkdiensten bei der inhaltlichen Ausgestaltung von Versor-
gungsauflagen im Vordergrund standen, ist mit der Nutzung von Datendiensten und im
Zuge einer Verhinderung einer digitalen Spaltung (,digital divide“)12 verstarkt eine weit-
gehend liickenlose Versorgung mit Mobilfunkdiensten in der Flache in den Vordergrund
der Diskussion uber Versorgungsauflagen gerickt. Im Fokus steht dabei die Versor-
gung sogenannter Problemgebiete, in denen es eine begrenzte oder nicht existente
Mobilfunkversorgung gibt. Problemgebiete konnen landliche Regionen, Innenrdume,
aber auch Verkehrswege wie Autobahnen oder Bahnstrecken sein. In einer im Jahr
2017 gemeinsam veroffentlichten Studiel3 von BEREC und der RSPG (Radio Spectrum
Policy Group) wird aufgezeigt, wie in einzelnen Mitgliedstaaten Losungsansatze und
Vorgehensweisen (beispielsweise in Form spezifischer Versorgungsauflagen) umge-
setzt wurden, um in den sogenannten Problemgebieten eine bessere Mobilfunkabde-
ckung zu erreichen. Mit den zunehmenden Anforderungen an die Mobilfunkabdeckung
und anspruchsvolleren Versorgungsauflagen im Sinne von definierten Ubertragungska-
pazitaten (z. B. Downlink im Antennensektor) riickt auch die Uberpriifung und Messung
der angebotenen Mobilfunkversorgung in den Fokus. In diesem Zusammenhang hat der
ECC in den vergangenen Jahren verschiedene Studienl4 tiber Uberprifungsmethoden
zur Bewertung der Leistung von Mobilfunknetzen unterschiedlicher Technologien verof-
fentlicht. Anknipfend arbeitet BEREC seit 2017 daran, gemeinsame Standpunkte zu
erstellen, um ein einheitliches Verstandnis darliber zu erreichen, wie Informationen tber
die Mobilfunkversorgung bereitgestellt und wie diese fur Kontrollzwecke definiert, ge-
messen und berichtet werden konnen. In einer 2018 verdffentlichten Studie stellt
BEREC die aktuellen Praktiken der Regulierungsbehérden zur Uberpriifung der Mobil-
funkversorgung vor.1> Auf die Mess- und Uberprifungsmethoden wird ausfuhrlicher in
Kapitel 2.5 eingegangen.

Insgesamt gibt es, wie gezeigt, eine Vielzahl an Studien zum Thema Versorgungsaufla-
gen. Dabei handelt es sich in der Regel um gualitative Bewertungen der Vor- und Nach-
teile bestimmter Auflagen auf die Mobilfunkabdeckung. Wissenschaftliche Studien, die
nicht nur deskriptiv die Mobilfunkversorgung erlautern, sondern quantitative Erklarungs-

12 Fur die deutsche Diskussion vgl. https://www.vzbv.de/meldung/breitband-grundversorgung-
sicherstellen [zuletzt abgerufen am 24.08.2020].

13 BEREC (2017b).

14 ECC (2008), ECC (2007), ECC (2016a).

15 BEREC (2018a).
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ansétze fir Unterschiede geben, liegen dagegen kaum vor. Lediglich die britische Re-
gulierungsbehodrde Ofcom hat in einer 2019 veréffentlichten Studie untersucht, welche
Faktoren die Festnetz- und Mobilfunkabdeckung beeinflussen.16 Allerdings lag dort der
Fokus auf dem Einfluss nachfragebedingter Faktoren und Kostenfaktoren. Hingegen
der Effekt von Regulierungsmafinahmen in Form von Versorgungsauflagen auf die Mo-
bilfunkabdeckung, wie es dieser Diskussionsbeitrag in den Mittelpunkt riickt, war nicht
Gegenstand der Untersuchung.

2.2 Allgemeine Versorgungsauflagen

Eine deutliche Mehrheit der zustandigen Behdrden in der EU erlegt allgemeine Versor-
gungspflichten in mindestens einem Frequenzband auf (22 von 26 befragten Regulie-
rungsbehorden).1’ Das Ziel einer allgemeinen Versorgungsabdeckung ist in der Regel
die Erreichung eines bestimmten Niveaus der Bevolkerungs- oder der Flachenversor-
gung eines Landes mit Mobilfunk (z. B. Sprachdienste, Datendienste, etc.). Entspre-
chend gibt es unterschiedliche Arten von Versorgungsauflagen fir Mobilfunknetzbetrei-
ber.

Im Weiteren werden die unterschiedlichen Arten von Versorgungsauflagen erlautert
sowie Beispiele aus EU-L&andern dargestellt, die im Rahmen von Frequenzvergaben
auferlegt wurden. Dabei werden aber nur jene Versorgungsauflagen bericksichtigt, die
im Rahmen der Vergabe von 2100-MHz-Frequenzen und der Vergabe von 800-MHz-
Frequenzen auferlegt wurden. Diese Auflagen sind die Grundlage fir die quantitative
Auswertung in Kapitel 3, die den Einfluss verschiedener Variablen auf die Mobilfunkab-
deckung mit 3G und 4G untersucht.

2.2.1 Bevolkerungsabdeckung

Nach wie vor zielen die Versorgungsauflagen in den meisten EU-Landern auf die pro-
zentuale Abdeckung der Bevolkerung (Haushalte) mit Mobilfunkdiensten ab.18 Diese
Ausrichtung korrespondiert mit wirtschaftlichen Uberlegungen der Mobilfunknetzbetrei-
ber. Sie treiben ihren Netzausbau prioritar dort voran, wo sie schnell einen grof3en An-
teil der Bevolkerung erreichen kénnen. Dies ist in den urbanen und suburbanen Regio-
nen gegeben. Hingegen haben Mobilfunknetzbetreiber zunachst keine oder geringere
Anreize unbewohnte oder gering besiedelte Flachen abzudecken. Die in Abbildung 3
aufgefihrten Beispiele zur Ausgestaltung von Versorgungsauflagen hinsichtlich von
Vorgaben zur Bevélkerungsabdeckung zeigen, dass sich diese sowohl in Bezug auf die
prozentual abzudeckende Bevolkerung unterscheiden als auch auf den Zeitraum, in
dem diese durch die Mobilfunknetzbetreiber umzusetzen sind. Weiter gibt es in einigen

16 Ofcom (2019).
17 BEREC (2018), S. 22.
18 BEREC (2018a), S. 23.
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Landern betreiberspezifische Auflagen, die Unterschiede im Markt (z. B. Markteintritts-
zeitpunkte) beriicksichtigen (siehe das Landerbeispiel Osterreich).

Abbildung 3:  Landerbeispiele Bevoélkerungsabdeckung

* Al Telekom 95 %
Bevolkerung bis 2016

* T-Mobile 95 % Bevdlkerung
bis 2016

* 30 % Bevolkerung bis 2004
* 40 % Bevolkerung bis 2005
*50 % Bevodlkerung bis 2006
85 % Bevolkerung bis 2009

* 98 % Bevolkerung innerhalb
von 12 Jahren

*99.6 % Bevdlkerung

innerhalb von 15 Jahren

*Hutchison 90 %
Bevodlkerung bis 2019

2100 MHz 800 MHz 800 MHz
(Belgien, 2001) ' (Frankreich, 2011) ‘ ' (Osterreich, 2013)

Quelle: WIK in Anlehnung an ECC (2015), Tabelle 1 und Ofcom (2012), S. 19.

2.2.2 Flachenabdeckung

Spatestens mit der Bereitstellung von ehemals von Rundfunkveranstaltern genutzten
Frequenzen, der sogenannten Digitalen Dividendel®, haben seit 2010 die Forderungen
nach einer liickenlosen Flachenabdeckung mit Mobilfunk zugenommen. Zusammen mit
der Forderung einer Breitbandgrundversorgung haben immer mehr Lander deshalb
Versorgungsverpflichtungen im Hinblick auf die prozentuale Abdeckung von Flachen
auferlegt. Dementsprechende Verpflichtungen wurden beispielsweise in Danemark,
Polen und den Niederlanden implementiert.20

Versorgungsauflagen, die einen prozentualen Anteil der Landesflache als Gegenstand
der Versorgung umfassen, stellen in der Regel eine grélRere Herausforderung fir die
Mobilfunknetzbetreiber dar, als Versorgungsauflagen, die an eine Bevoélkerungsabde-
ckung gekoppelt sind. So erreichen Mobilfunksendeanlagen in landlichen Regionen
deutlich weniger Haushalte als in den urbanen und suburbanen Gebieten. In einer Stu-
die zu Mobilfunkversorgung und -kosten2! wird ausgefiihrt, dass beispielsweise bei der
SchlieBung von weiRen Flecken im Durchschnitt 20 Haushalte von einer Sendeanlage
versorgt werden. In der Regel sind solche Ausbauvorhaben nicht wirtschaftlich.

Vor diesem Hintergrund ist die Auflage einer Abdeckung von 99 % der Flache in Malta
eine Ausnahme und vor allem der geringen Landesflache geschuldet (siehe Abbildung
4). In den Niederlanden musste pro 5 MHz vergebenen Frequenzspektrums eine fest-
gelegte Flache mit 3G abgedeckt werden. Am Beispiel Danemark wird deutlich, dass

19 Siehe https://www.teltarif.de/mobilfunk/internet/digitale-dividende.html  [zuletzt abgerufen am
24.08.2020].

20 ECC (2015).

21 Umlaut & WIK (2019).
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auch eine Kombination von Auflagen zur Bevdlkerungs- und Flachenabdeckung aufer-
legt werden kann.

Abbildung 4:  Landerbeispiele Flachenabdeckung

*98 % der Flache und
*99.8 % Bevolkerung
innerhalb von 3 Jahren

*27,5 km2/5 MHz innerhalb
von 2 Jahren

*275 km2 /5 MHz innerhalb
von 5 Jahren

2100 MHz
(Niederlande, ‘

2000)

*50 % der Flache bis 2007
*99 % der Flache bis 2010

2100 MHz (Malta,

800 MHz
2005) (Danemark, 2012) ( -

Quelle: WIK in Anlehnung an ECC (2015), Tabelle 1.

2.2.3 Abdeckung festgelegter Gebiete

Neben den prozentualen Vorgaben zur Abdeckung der Bevoélkerung oder der Flache
mit Mobilfunk gibt es auch eine Reihe von Landern, in denen die Mobilfunknetzbetreiber
verpflichtet wurden, festgelegte Gebiete, wie Stadte oder Regionen innerhalb eines
vorgegebenen Zeitraumes zu versorgen (siehe Abbildung 5). Beispielsweise mussten in
Litauen zunachst die grof3ten Stadte versorgt werden, wohingegen in Spanien 90 % der
Bevolkerung in Stadten mit weniger als 5.000 Einwohnern versorgt werden sollten.

Abbildung 5:  Landerbeispiele Abdeckung Stadtischer/Regionaler Gebiete

*98 % Bevolkerung bis 2017

*95 9% Bevolkerung in
England, Schottland, Wales,
Nordirland

*90 % Bevolkerung in kleinen
Stadten mit weniger als
5.000 Einwohnern bis 2020

« 3 gréRte Stadte innerhalb
von 3 Jahren

5 gréRte Stadte innerhalb
von 5 Jahren

800 MHz
(GroRbritannien,
2013)

800 MHz
(Spanien, 2011)

2100 MHz

(Litauen, 2005) .

,I@'

Quelle: WIK in Anlehnung an ECC (2015), Tabelle 1.
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2.3 Spezielle Versorgungsauflagen

Neben allgemeinen Versorgungsauflagen setzen immer mehr BehoOrden, spatestens
seit den ,LTE-Frequenzvergaben® und verstéarkt gegenwartig im Zusammenhang mit
den ,5G-Frequenzvergaben®, spezifische Auflagen ein, um die Mobilfunkabdeckung in
sogenannten Problemgebieten (abgelegene und landliche Gebiete und innerhalb von
Gebauden) zu verbessern und eine effektive Nutzung des Frequenzspektrums zu ge-
wahrleisten.22

2.3.1 Abdeckung landlicher oder schlecht versorgter Regionen

Da vor allem landliche und damit bevolkerungsschwache Regionen aus Sicht der Mobil-
funknetzbetreiber aufgrund des geringeren Kundenpotentials, weniger im Fokus des
Netzausbaus standen, wurden in vielen Landern im Rahmen der 800-MHz-
Frequenzvergabe gesonderte Auflagen fir exakt diese Gebiete auferlegt. Beispielswei-
se waren die Mobilfunknetzbetreiber in Deutschland verpflichtet, bei der Nutzung der
800-MHz-Frequenzen vorrangig Stadte und Gemeinden mit weniger als 5.000 Einwoh-
nern mit mobilem Breitband zu versorgen. Damit diese Auflage die betriebswirtschattli-
chen Randbedingungen reflektierte, galt ein Anrechnungsmechanismus, wonach es zur
Erfullung der Auflage ausreichte, dass ein Mobilfunknetzbetreiber im Zielgebiet ausbau-
te. Sobald 90 % der Bevélkerung in diesen kleinen Gemeinden mit mobilem Breitband
versorgt waren, konnten die Zuteilungsinhaber die 800-MHz-Frequenzen frei in anderen
Gebieten nutzen.23 Dabei ist anzumerken, dass bei der Beurteilung, ob die Versor-
gungsauflage erfullt war, alle eingesetzten Technologien, also auch DSL und Kabel,
berlcksichtigt wurden. Vergleichbare Auflagen wurden auch in Polen und Portugal fest-
gelegt, wie Abbildung 6 zeigt.

22 Siehe BEREC (2018), S. 23 ff.
23 Siehe BNetzA (2010). S. 6 ff.
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Abbildung 6:

Einfluss von Versorgungsauflagen auf die Mobilfunkabdeckung

Landerbeispiele Abdeckung landliche Regionen

('90 % der Bevolkerung in
von den Bundeslandern
benannten Stadten und
Gemeinden

* 4 Prioritatsstufen (zuerst
Stadte < 5000 Einwohnern)
bis 2016

800 MHz
(Deutschland,

CBO % der Flache in
Gemeinden mit schlechter
Datenibertragung (2.293
von 2.479 Gemeinden)

800 MHz (Polen,
2015)

~

('Verpflichtung 480
Gemeinden mit fehlender
Breitbandversorgung zu
erschlieRen:

«innerhalb von 6 Monaten
(50 % Abdeckung)

«innerhalb von 12 Monaten
(100 %)

800 MHz
(Portugal, 2011)

2010)

Quelle: WIK in Anlehnung an ECC (2015), Tabelle 1, ITU (2016, S. 2) und Anacom (2013).

2.3.2 Indoor-Abdeckung

Eine besondere funktechnische und dkonomische Herausforderung ist es, die Mobil-
funkversorgung innerhalb von Gebauden (,Indoor-Versorgung®) mit einer hohen Ver-
sorgungsqualitéat und -wahrscheinlichkeit zu gewéahrleisten. Insbesondere der Einsatz
von bedampften Fensterscheiben erschwert eine qualitativ hochwertige Indoor-
Versorgung. Insoweit haben nur wenige Lander Versorgungsauflagen im Zusammen-
hang mit einer Vorgabe zur Indoor-Abdeckung implementiert. Aus einer Umfrage aus
dem Jahr 2017 geht hervor, dass insgesamt nur 6 von 26 befragten EU-Landern solche
speziellen Versorgungsverpflichtungen auferlegten.24 Wenn eine solche Verpflichtung
auferlegt wurde, zielte sie in der Regel auf bestimmte Ortschaften oder Standorte mit
schlechter Breitbandversorgung ab. Zum Teil wurde sie ahnlich wie allgemeine Ver-
pflichtungen nach Bevolkerung oder Gebiet definiert.2> Beispiele fiir Vorgaben beziig-
lich einer Indoor-Abdeckung fanden sich im Rahmen der 800-MHz-Frequenzvergaben
in GroRbritannien, der Tschechischen Republik und in Finnland.

24 Siehe BEREC (2017ba), S. 3 ff.
25 Siehe BEREC (2017ba), S. 3 ff.
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Abbildung 7:
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Landerbeispiele Indoor-Abdeckung

wik 4

('In 90 % der Falle sollte in
Innenrdumen ein
anhaltender Downlink von
mindestens 2 Mbp/s
bestehen. Dieser Service

T . R
*Empfang in Innenrdumen

sollte fir 95 % der
Bevdlkerung jedes Distrikts
in 75 % der Falle verfugbar
sein

4 . R
*Empfang in Innenrdumen

sollte "angemessen" sein

muss mit Funkanlagen
auBerhalb des jeweiligen
Gebaudes bereitgestellt
werden.

800 MHz
(Tschechische

800 MHz
(GroRbritannien,

800 MHz

(Finnland, 2014)

2013) Republik, 2013)

Quelle: WIK in Anlehnung an ECC (2015), Tabelle 1.

2.3.3 Verkehrswege und Basisstationen

Die Abdeckung von Verkehrswegen einerseits oder die Auflagen fur den Aufbau einer
definierten Anzahl von Basisstationen andererseits spielte in der Vergangenheit nur
vereinzelt eine Rolle. Laut einer BEREC-Umfrage26 aus dem Jahr 2020 haben nur 5
Behdrden in Europa entsprechende Verpflichtungen auferlegt. Die Auflage, bestimmte
Verkehrswege zu versorgen, wurde zum Beispiel in der Tschechischen Republik bereits
im Jahr 2013 festgelegt. Bezlglich des Aufbaus von Basisstationen wurden die Mobil-
funknetzbetreiber in den baltischen Landern Estland und Lettland bei der Vergabe der
800-MHz-Frequenznutzungsrechte verpflichtet, eine vorgegebene Anzahl an Basissta-
tionen aufzubauen.2?

26 BEREC (2020, S. 21 ff.).
27 Siehe. ECC (2015, Tabelle 1).
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Abbildung 8:  Landerbeispiele Aufbau Basisstationen & Abdeckung von Verkehrswegen

( . . ) 4 . . . .
+ Aufbau 199 Basisstationen * Verpflichtung mindestens h (-mlnd. 50 % der Transit-

<95 % der Fliche eine Basisstation pro 200 Eisenbahnkorridore,
kmz2 innerhalb von drei Autobahnen und
Jahren aufzubauen SchnellstraRen (bis 2018)

*100 % der Transit-
Eisenbahnkorridore | bis IV,
der Autobahnen und
SchnellstraRen (bis 2020)

800 MHz
(Tschechische
Republik, 2013)

800 MHz
(Lettland)

800 MHz (Estland,
2013)

Quelle: WIK in Anlehnung an ECC (2015), Tabelle 1.

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass es unterschiedliche Typen von Versor-
gungsauflagen gibt und die Lander bei der Vergabe der hier betrachteten Frequenz-
béander (800 MHz und 2100 MHz) verschiedene Arten von Versorgungsauflagen imple-
mentiert haben.28

2.4 Qualitatsanforderungen hinsichtlich mobiler Datendienste

Grundsatzlich lassen sich unterschiedliche Versorgungskriterien fir die mobile Breit-
bandabdeckung unterscheiden. Die Mehrheit der zustandigen Regulierungsbehdrden
definiert eine zu erreichende Mindestdatenrate fur den Downlink bei Endnutzern.2® So
sollte zum Beispiel in Estland die Mindestdatenrate im Downlink fir das 800-MHz-
Frequenzband bei 5 Mbit/s und fur die Frequenzbander des 2600-MHz-
Frequenzbandes 2 Mbit/s betragen. Ebenso sollte in Italien fir die Frequenzbander 800
MHz, 1800 MHz und 2600 MHz die Datenrate mindestens 2 Mbit/s betragen. In der
Tschechischen Republik wiederum sollte die Mindestdatenrate im Downlink fir die Fre-
guenzbander 800 MHz und 2600 MHz in den ersten 7 Jahren bei 2 Mbit/s liegen, da-
nach sollte sie 5 Mbit/s betragen.30 Eine weitere Moglichkeit besteht darin, die Min-
destrate je nach Bereich zu variieren. Tabelle 1 gibt Beispiele fur drei Kriterien im Zu-
sammenhang mit der Auflage einer Mindestdatenrate31:

28 Fir eine Ubersicht siehe Anhang 1 und Anhang 2.

29 Dabei ist die Verpflichtung entweder so ausgestaltet, dass die zu erreichende Mindestdatenrate tiber
den Zeitverlauf konstant ist oder die Verpflichtung beinhaltet eine Erhéhung der Mindestdatenrate
Uber die Jahre, jeweils beim Endnutzer. Siehe ECC (2015), S. 9 f.

30 ECC (2015), S. 28 ff.

31 ECC (2015), S. 28 ff.
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Tabelle 1: Kriterien im Zusammenhang mit der Datenrate
Kriterium Land Beschreibung
Hohere Datenrate fir Osterreich e Mindestrate im Downlink soll bei 2 Mbit/s und im Uplink bei
bestimmte Gebiete (800 MHz) 0,5 Mbit/s fur bestimmte Gemeinden liegen
Estland e Datenrate soll bei mindestens 144 Kbit/s in Stadten und bei mindes-
(2100 MHz) tens 64 Kbit/s auf3erhalb von Stadten liegen
Unterschiedliche Island e Umsetzung spéatestens 4 Jahre nach Erhalt des Frequenznutzungs-
Mindestdatenraten zu (800 MHz) rechts:

unterschiedlichen

Tageszeiten e Irgendwann innerhalb von 24h soll ein Downlink von 10 Mbit/s er-

reicht werden; der 24h-Durchschnitt soll bei 3,85 Mbit/s liegen

e Downlink soll durchschnittlich 2,5 Mbit/s wahrend der dreistiindigen
Spitzenzeit sein

Kombination von zu Osterreich e Fir 25 % der Bevolkerung soll der Downlink bei 1 Mbit/s und der
erreichender Min- (800 MHz) Uplink bei 0,25 Mbit/s liegen

destdatenrate und
Bevolkerungsabde-
ckung

Litauen e Innerhalb von 3 Jahren nach Erhalt der Frequenznutzungsrechte:
(800 MHz) Fir 50 % der Haushalte soll der Downlink bei 2 Mbit/s liegen

e Nach 5 Jahren: 2 Mbit/s Downlink fiir 85 % der Haushalte
e Bis 2020: 4 Mbit/s Downlink fiir 95 % der Haushalte

Quelle: ECC (2015), Table 1.

2.5 Uberprufungs- und Messmethoden

Fur die Kontrolle und Messung der Mobilfunkabdeckung eines Landes sprechen laut
BEREC32 vor allem zwei Griinde: Erstens kdnnen Regulierungsbehérden Verbrauchern
Informationen Uber die jeweilige Versorgungssituation der einzelnen Mobilfunknetzbe-
treibern bereitstellen und damit Transparenz und Wettbewerb fordern. Der zweite
Grund liegt in der Notwendigkeit, die Versorgungsverpflichtungen, welche die Mobil-
funknetzbetreiber erfillen missen, Uberprifen zu kdnnen. Haufig fordern Regulie-
rungsbehdrden die Mobilfunknetzbetreiber selbst auf, Informationen tber die realisierte
Mobilfunkabdeckung vorzulegen. Dies kann beispielsweise jahrlich oder nach Fristab-
lauf der Versorgungsauflage erfolgen. Da in der Regel hierbei Daten aus den Planungs-
tools der Mobilfunknetzbetreiber tbermittelt werden, bedarf es einer (stichprobenmafi-
gen) Uberpriufung durch Messfahrten.

Um die Einhaltung von Versorgungsauflagen zu tberprifen und die tatsachliche Mobil-
funkabdeckung darzustellen, lassen sich drei generelle Uberpriufungsmethoden ab-
grenzen: die theoretischen Modellierungen, Abdeckungsschatzungen und Feldmessun-
gen.33

32 BEREC (2017).
33 Siehe ECC (2015) S. 10f. und BEREC (2017), S. 26 ff.
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Tabelle 2: Methoden zur Uberpriifung der Mobilfunkabdeckung

Methoden Beschreibung

Theoretische

. Bei theoretischen Modellen werden mathematische und statistische Berech-
Modellierung

nungen herangezogen, welche die Abdeckung auf Basis unterschiedlicher
Parameter darstellen. Dazu werden Informationen Uber die Standorte der
Basisstationen, die entsprechende Hohe der eingesetzten Antennen und die
Einstellung von Signalen zu Grunde gelegt. Im Ergebnis kénnen Karten mit
der berechneten Mobilfunkabdeckung dargestellt werden. Gleichermafen
werden auch diese Berechnungen in einigen Landern durch Feldmessungen
Uberpriift, um die Verlasslichkeit zu gewahrleisten.34

Abdeckungsschéatzung Bei der Schatzung der Abdeckung wird eine theoretische Simulierung mit
praktischen Messungen kombiniert. Dabei werden Standorte, Verkehrswege
und Regionen als statistische Referenzwerte ausgewdhlt, sodass diese vor
Ort getestet werden und die Ergebnisse im Nachgang hochgerechnet werden,
um eine Aussage Uber die gesamte Abdeckung treffen zu kénnen.

Drive-Tests Bei Drive-Tests werden Mobilfunksignale wahrend des Fahrens eines Autos
oder Zuges gemessen. Entsprechende Tests mit dem Auto werden vorzugs-
weise fir die Uberprifung der Mobilfunkabdeckung von Verkehrswegen und
landlichen Regionen herangezogen.

Walk-Tests Von der Herangehensweise ist dieser Test mit dem Drive-Test vergleichbar,
da die Mobilfunksignale auch hier wahrend der Bewegung Uberpriift werden.
Allerdings kdnnen andere Ziele mit diesem Test erreicht werden, da die Ge-
schwindigkeit deutlich langsamer ist und ebenso eine Indoor-Uberpriifung der
Versorgung moglich ist.

Appbasierte Tests Appbasierte Tests sind als Erganzung oder Unterstiitzung der bisher genann-
ten Testformen, abgesehen von der theoretischen Modellierung, zu sehen.
Somit kénnen mobile Apps wéahrend Drive-Tests verwendet werden, um vor-
definierte Routen anzuwenden. Gleichzeitig werden appbasierte Tests auch
haufig bei Crowdsourcing eingesetzt.

Panelbasierte Tests Von panelbasierten Tests spricht man, wenn speziell ausgewahlte Endnutzer-
Gruppen Uber einen bestimmten Zeitraum Messungen durchfiihren. Dies kann
ebenfalls Gber eine App erfolgen.

Crowdsourcing Crowdsourcing sieht vor, uber die Aggregation mdglichst vieler Nutzerdaten
Auskinfte tGber die Mobilfunkversorgung sowie die jeweilige Qualitat zu erhal-
ten. Dabei wird den Endkunden durch den Auftraggeber (Mobilfunknetzbetrei-
ber oder Regulierungsbehoérde) eine App zur Verfiigung gestellt, die Informati-
onen Uber eine Vielzahl von Netzwerkparametern an lokalisierten Orten fest-
stellt. Zu den Parametern gehdren unter anderem die Upload- und Download-

geschwindigkeit, die Signalstarke und der zugeordnete Netzbetreiber.3°

Quelle: ECC (2015), BEREC (2018b), S. 8 ff.

Welche Methoden Regulierungsbehérden einsetzen, ist in Abbildung 9 dargestellt. Da-
bei wurden insgesamt 26 EU-Mitgliedstaaten berlcksichtigt. Es wird deutlich, dass mit
Abstand am haufigsten Drive-Tests durchgefuhrt werden. Die neueren appbasierten
Tests werden hingegen deutlich seltener verwendet.

34 ECC (2015) S. 11.
35 ECC (2016).
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Abbildung 9:  Eingesetzte Messmechanismen EU-2836
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Modellierung (Panel) (Crowdsourcing)
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Quelle: WIK in Anlehnung an BEREC (2018b).

2.6 Sanktionsmechanismen

Fur den Fall, dass auferlegte Versorgungsauflagen durch die Mobilfunknetzbetreiber
nicht erfullt werden, stehen Behorden unterschiedliche Sanktionsmechanismen zur Ver-
fligung. Aus einer WIK-Befragung Uber die RSPG-Plattform im Zeitraum von April bis
Mai 2020, an der sich 11 EU-Lander beteiligten, geht hervor, dass die haufigsten Sank-
tionsmechanismen Buligelder oder Frequenznutzungsrechtentzug sind (siehe Abbil-
dung 10). Im Fall von Spanien wird bei Nichteinhalten der Versorgungsauflagen ge-
droht, Staatshilfen fir Mobilfunknetzbetreiber, die fir den Ausbau landlicher Regionen
vorgesehen sind, zurtckzufordern. Im Fall von Deutschland sind Buf3gelder als fixe
Betrage vorgesehen, es kdnnen jedoch auch zuséatzliche Strafen in Hohe eines prozen-
tualen Jahresumsatzes des betroffenen Mobilfunknetzbetreibers erhoben werden. Die
Bundesnetzagentur hatte zuletzt im Frilhjahr 2020 angekiindigt, dass sie gegebenen-
falls Zwangs- und Bul3gelder verhdngen wirde, falls die Mobilfunknetzbetreiber ihren
Versorgungsauflagen aus der Frequenzvergabe 2015 nicht nachkommen.37

36 Einige Behodrden setzen mehrere Messmechanismen ein, weshalb Mehrfachnennungen auftreten.

37 Siehe
https://www.bundesnetzagentur.de/SharedDocs/Pressemitteilungen/DE/2020/20200414 Versorgungs
auflage.html, [zuletzt abgerufen am: 31.08.2020.].
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Abbildung 10: Bestehende Sanktionsmechanismen befragter EU Lander

Entzug von Staatshilfen

Lizenzentzug

BuBgeldzahlung
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Quelle: WIK Befragung Uber RSPG Plattform, April-Mai 2020, N=11.

3 Quantitative Analyse

Das folgende Kapitel untersucht quantitativ, ob es einen Zusammenhang zwischen den
auferlegten Versorgungsverpflichtungen und der tatsachlichen Mobilfunkabdeckung
gibt. Daruber hinaus werden weitere Faktoren untersucht, die potentiell einen Einfluss
auf die Mobilfunkabdeckung haben kdnnten und eine Erklarung fir Unterschiede zwi-
schen den EU-Mitgliedstaaten hinsichtlich der Abdeckung darstellen konnten (siehe
Abbildung 1). Folgende Schritte wurden im Rahmen der Vorbereitung und Durchfih-
rung der quantitativen Analyse durchgefuhrt:

1. Quantifizierung der Versorgungsauflagen und Erstellung einer Datenbank fur
den Zeitraum 2008-2018 unter Berilicksichtigung relevanter Variablen der Lan-
derdaten der EU-28 mit insgesamt etwa 4.000 Datenpunkten (siehe Kapitel 3.1).

2. Auswahl einer geeigneten Methodik sowie Vorgehensweise beim Untersu-
chungsansatz (siehe Kapitel 3.2).

3. Berechnungen und Interpretation der Ergebnisse (siehe Kapitel 3.3).

3.1 Datengrundlage und verwendete Variablen

Voraussetzung fur die quantitative Analyse ist die Auswahl geeigneter Variablen sowie
der Aufbau einer entsprechenden Datenbank fir den Untersuchungszeitraum. Zur Be-
antwortung der Forschungsfragen werden Landerdaten der EU-28 herangezogen. Der
Betrachtungszeitraum liegt zwischen 2008 und 2018. Aus dem Gesamtbetrachtungs-
zeitraum werden jeweils Ausschnitte betrachtet, sodass zwischen 2008 und 2010 der
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Aufbau der 3G-Netze (UMTS und technische Weiterentwicklungen) und zwischen 2015
und 2018 der Aufbau der 4G-Netze untersucht werden.38 Somit werden die Frequenz-
vergaben mit ihren Versorgungsauflagen bei 2100 MHz und bei 800 MHz betrachtet.
Die Beobachtungszeitrdume wurden des Weiteren so gewahlt, um nach den Vergabe-
zeitpunkten noch ausreichend Zeit zum Aufbau der Mobilfunknetze in den Mitgliedstaa-
ten bertcksichtigen zu kdnnen.

3.1.1 Abhéangige Variablen

Das Ziel dieser Untersuchung liegt darin, Unterschiede in der Mobilfunkabdeckung zwi-
schen den EU-Mitgliedstaaten zu erklaren. Demnach ist die zu erklarende Variable (ab-
héngige Variable) die Mobilfunkabdeckung mit 3G bzw. mit 4G in den jeweiligen Lan-
dern. Die Mobilfunkabdeckung bezieht sich entweder auf die Bevolkerung oder die Fla-
che.

Je nach Modellgleichung werden folgende abhangige Variablen eingesetzt3°:

1. Prozentuale Abdeckung der Bevolkerung mit 3G (Bevélkerungsabdeckung
3G)40

2. Prozentuale Abdeckung der Flache mit 3G (Flachenabdeckung 3G)41

3. Prozentuale Abdeckung der Bevolkerung mit 4G42 (Bevolkerungsabdeckung
4G)

4. Prozentuale Abdeckung der Bevolkerung in landlichen Regionen mit 4G43 (Be-
volkerungsabdeckung Landlich 4G)

Anzumerken ist, dass fiir den Mobilfunkausbau ein linearer Verlauf angenommen wird.
Das heil3t, dass der Abstand von 50 % Bevolkerungsabdeckung zu 60 % Bevolke-
rungsabdeckung ebenso gewertet wird wie der Abstand von 90 % Bevolkerungsabde-
ckung zu 100 %. In der Realitat verlauft die Kostenkurve fur den Mobilfunkausbau aus
Sicht des Mobilfunknetzbetreibers nicht linear und ist die Abdeckung der letzten 10 %
der Bevolkerung am kostenintensivsten. Aus Vereinfachungsgrinden wird hier ein line-

38 Die verfiigbaren Daten beziigliche der Mobilfunkabdeckung fiir 3G liegen erst ab 2008 vor. Da der
Grol3teil der entsprechenden Frequenznutzungsrechtvergaben fur die 3G-Frequenzen zu Beginn des
Jahrtausends stattfand, kann die Entwicklung der Mobilfunkabdeckung fur diese Jahren nicht mit ein-
bezogen werden.

39 Die Unterschiede bei den verwendeten Variablen fur 3G und 4G h&ngen zum einen mit der Datenver-
fugbarkeit und zum anderen mit unterschiedlichen Fragestellungen zusammen. So wurden Daten
Uber die Mobilfunkabdeckung der Flache tber alle Lander nur fir 3G bis 2010 erfasst. Gleichermafen
wurden im Rahmen der 800 MHz Frequenzvergaben haufig spezielle Auflagen fir landliche Regionen
angewendet, weshalb die Frage zu beantworten ist, ob sich diese Auflagen auch auf den 4G-Ausbau
in eben diesen Regionen positiv auswirkt. Bei 3G hingegen gab es vergleichbare Auflagen nicht.

40 Européaische Kommission (2020).

41 IDATE Consulting & Research (2009-2011).

42 Europaische Kommission (2019).

43 Européische Kommission (2019).



L]
Wl k 4 Einfluss von Versorgungsauflagen auf die Mobilfunkabdeckung 17

arer Kostenverlauf angenommen. Da die Lander jedoch immer im gleichen Jahr vergli-
chen werden, sollten diese Absténde nicht zu hoch sein, sodass eine potentielle Verzer-
rung durch diese getroffene Annahme nicht zu stark ins Gewicht fallt.

3.1.2 Unabhéangige Variablen

Die unabhangigen Variablen umfassen vier beriicksichtigte Themenfelder: Die Versor-
gungsauflagen, Demographie und Topographie der Lander, die jeweilige Wirtschafts-
kraft und Informationen Uber die betrachteten Frequenzvergaben.

Versorgungsauflagen:

Die zentrale, auf ihren Erklarungsgehalt zu priifende Variable stellt die Versorgungsauf-
lage dar, welche im Rahmen der Frequenzvergaben auferlegt wurden. Wie bereits in
Kapitel 2.1 dargestellt, sind die Auflagen der EU-Mitgliedstaaten sehr heterogen und
umfassen eine Vielzahl von unterschiedlichen Faktoren.

Um die Versorgungsauflagen vergleichbar zu machen, werden diese mit Hilfe von
Scores, welche deren Umfang darstellen, quantifiziert. Zudem werden nur ausgewahite
Frequenzbénder in die Betrachtung einbezogen. Fir die Untersuchung der 3G-
Mobilfunkabdeckung werden die Versorgungsauflagen des 2100-MHz-Frequenzbandes
betrachtet (im Folgenden 3G-Analyse). Bei 4G werden die Auflagen des 800-MHz-
Frequenzbandes zugrunde gelegt (im Folgenden 4G-Analyse). Diese Frequenzbénder
werden ausgewahlt, weil sie in nahezu allen EU-Mitgliedstaaten zum Aufbau der jewei-
ligen Technologie vergeben wurden.44 Die erforderliche Datengrundlage wurde durch
Desk-Research und bereits vorhandene qualitative Datenquellen4® geschaffen.

Fur die Quantifizierung der Scores werden zunéchst die unterschiedlichen Kategorien
an Versorgungsauflagen (z. B. Flachenvorgaben, abzudeckende Regionen etc.) auf
einen Nenner gebracht. Dazu werden alle Versorgungsauflagen auf die prozentual ab-
zudeckende Bevolkerung umgerechnet. Um eine Vergleichbarkeit aller Lander zu be-
ricksichtigen, werden weiter folgende Annahmen getroffen:

1. Es wird angenommen, dass aufgrund der Rentabilitdét zun&chst bevolke-
rungsreiche Regionen in dem jeweiligen Land ausgebaut werden.
Beispiel: Die Auflage in Polen, 80 % der Flache abzudeckenden, entspricht
rund 89 % der Bevolkerung in den bevolkerungsreichsten Regionen des
Landes.

44 Anzumerken ist, dass diese Vorgehensweise dazu fiihren kann, dass Auflagen fiir ein Land entspre-
chend unterschétzt oder Uberschéatzt werden, wenn in einzelnen L&ndern zusatzliche Frequenzen
(,Ausweichfrequenzen®) verwendet werden und eben diese umfangreichere oder weniger umfangrei-
che Versorgungsauflagen haben. Unterschiedliche Vorgaben nach Netzbetreibern konnten ebenso
nicht berucksichtigt werden, da diese nicht von allen Landern getroffen wurden und sie somit nicht
vergleichbar zu machen sind.

45 ECC (2015).
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2. Bei Vorgaben hinsichtlich abzudeckender Stéadte, Regionen oder Gemeinden
wird der prozentuale Anteil der dort lebenden Bevolkerung an der Gesamt-
bevdélkerung bericksichtigt.

Beispiel: Die Vorgabe in Spanien, Stadte mit mehr als 250.000 Einwohnern
abzudecken, entspricht einer Bevolkerungsabdeckung von knapp 25 % der
Gesamtbevolkerung.

Auf Basis der berechneten prozentualen Vorgaben hinsichtlich der Bevdlkerungsabde-
ckung werden drei Scores gebildet, welche auch Unterschiede der vorgegebenen Um-
setzungsdauer sowie der Hohe der Versorgungsauflagen bertcksichtigen. Diese um-
fassen die Geschwindigkeit, mit der die Bevolkerungsabdeckung erreicht werden muss,
die héchste Versorgungsauflage, welche entsprechend der Auflage erzielt werden soll
und einen Gesamtscore, der beide Faktoren beriicksichtigt.

1. Score Ausbaugeschwindigkeit

Dieser Score berticksichtigt, dass Lander mit der gleichen Bevilkerungsabdeckungs-
auflage, aber unterschiedlichen Zeitraumen, in denen die Auflage erfillt werden muss,
differenziert werden. Daher wird die jahrlich zu erfullende prozentuale Ausbauauflage
berechnet. Je hoher dieser Wert ist, desto ambitionierter ist die Versorgungsauflage in
puncto Umsetzungsgeschwindigkeit. Gleichzeitig werden damit unterschiedliche Zwi-
schenziele (z. B. 50 % der Bevélkerung nach 5 Jahren, 80 % der Bevélkerung nach 7
Jahren) beim Ausbau bertcksichtigt und damit vergleichbar gemacht. Beispielhaft ist
die Vorgehensweise anhand der Versorgungsauflagen im Zusammenhang mit der
Vergabe der 2100-MHz-Frequenzen in Danemark dargelegt. Das Beispiel zeigt, dass
aufgrund der Versorgungsauflage in Danemark im Durchschnitt etwa 11 % der Bevdlke-
rung pro Jahr bis 2008 zusétzlich abgedeckt werden mussten, um im Jahr 2008 eine
Abdeckung von 80 % zu erzielen.

Landerbeispiel Danemark 2001 (3G):

2. Score Hochste Auflage

Dieser Score bertcksichtigt die hdchste prozentuale Auflage im Sinne der Bevolke-
rungsabdeckung. Je héher dieser Messwert ist, desto umfangreicher und ambitionierter
ist die Auflage. Im oben genannten Beispiel fir Danemark missen nach 7 Jahren 80 %
der Bevolkerung abgedeckt sein. Die Bevolkerungsabdeckung von 80 % entspricht fir
Danemark der hochsten Versorgungsauflage, was einem Score von 0,8 entspricht.
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3. Gesamtscore Auflagen 3G/4G

Der Gesamtscore kombiniert die Scores der Ausbaugeschwindigkeit und der héchsten
Auflage miteinander. Dabei werden die beiden Scores addiert. Diese Vorgehensweise
einer Addition unterschiedlicher Faktoren wird auch in der géngigen Literatur diskutiert
und angewendet.#6 Aufgrund einer einfachen Addition fallt bei der Zusammensetzung
des Gesamtscores der Score fir die hochste Auflage starker ins Gewicht, aus dem ein-
fachen Grund, dass bei der Ausbaugeschwindigkeit eine jahrlich zu erreichende Abde-
ckung ermittelt wird und diese per Definition kleiner ist als die hdchste zu erreichende
Abdeckung. Insgesamt gilt, je hoher der Gesamtscore ist, desto ambitionierter sind die
Versorgungsauflagen eines Landes.

Eine Ubersicht tber die Quantifizierung der Versorgungsauflagen bietet Abbildung 11
fur 3G und Abbildung 12 fir 4G. Daraus wird ersichtlich, dass sich bei 3G der Umfang
der Versorgungsauflagen deutlich unterscheidet. So sind die Auflagen in Schweden am
umfangreichsten. In Bulgarien oder Frankreich gab es hingegen keine Auflagen fur die
betrachteten 2100-MHz-Frequenzbander. Gleichzeitig ist festzustellen, dass es beim
Ausbau der 3G-Netze mehr Lander gab, die tberhaupt keine Versorgungsverpflichtun-
gen auferlegt haben, als im Vergleich zu 4G.

Fur die Einordnung der Ergebnisse der Quantifizierung ist zu beachten, dass fir die
gquantitative Analyse nur jene Auflagen berlicksichtigt werden, die ganz spezifisch fur
2100 MHz und 800 MHz im Sinne des 3G-Ausbaus und 4G-Ausbaus in den Landern
festgelegt wurden. Das heil3t, Lander, die keine Auflagen in diesen fur das Modell be-
trachteten Frequenzbereichen festgelegt haben, wie zum Beispiel Frankreich, kénnen
sehr wohl im Rahmen anderer Frequenzvergaben auch Auflagen implementiert haben.
Diese werden aus Grunden der Vergleichbarkeit der Lander auf einen spezifisch festge-
legten Frequenzbereich fir die Berechnungen nicht berlcksichtigt. Fir die quantitative
Analyse wird der ,Gesamtscore Auflagen 3G/4G* zur Reprasentation der Reichweite
der Versorgungsauflagen herangezogen.

4. Vorgabe Landliche Regionen

Eine Herausforderung fur die EU-Mitgliedstaaten stellt die Versorgung landlicher Gebie-
te dar.4’ Im Zuge der 800-MHz-Frequenzvergabe wurden in den EU-Mitgliedstaaten
zunehmend auch Vorgaben fur den Mobilfunkausbau in landlichen Regionen auferlegt.
Anhand dieser Variable wurde erfasst, ob es solche Versorgungsauflagen in dem jewei-
ligen Land gab (Ja oder Nein). Damit wird Gberprift, ob diese MaRnahme ebenfalls ein
Erklarungsfaktor fur Unterschiede der Mobilfunkabdeckung, insbesondere jener in land-
lichen Regionen, sein kann.

46 Siehe z. B. Tofallis (2014).

47 Laut BEREC spielen dabei zwei Faktoren eine zentrale Rolle: Erstens sind die Kosten fiir die Errich-
tung und Wartung von Mobilfunkstandorten, z. B. in Bezug auf Anbindung an Backhaul oder mehr Ge-
landehindernisse deutlich héher im Vergleich zu stadtischen Gebieten. Zweitens lohnen sich diese
Standorte fiir die Netzbetreiber 6konomisch héufig nicht, da die Nutzung in diesen Gebieten geringer
ist (BEREC, 2017h).
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Abbildung 11: L&nderubersicht Quantifizierung Versorgungsauflagen 2100 MHz
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Quelle: WIK.

Abbildung 12: Landerubersicht Quantifizierung Versorgungsauflagen 800 MHz
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Quelle: WIK.

Im Unterschied zu den Versorgungsauflagen, die bei der Vergabe von Frequenzen des
2100-MHz-Frequenzbands auferlegt wurden und in der EU sehr unterschiedlich ausfal-
len, zeigt Abbildung 12, dass sich die Auflagen bei der Vergabe von 800-MHz-
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Frequenzen weniger stark ausdifferenzieren. Einzig Estland stellt einen deutlichen Aus-
reiBer dar, da dort die Auflagen zur Ausbaugeschwindigkeit besonders hoch waren.
Gleichermal3en gibt es bei den 800-MHz-Frequenzen im Vergleich zu den 2100-MHz-
Frequenzen weniger Lander, die auf Versorgungsauflagen verzichtet haben.

Wie bereits in Kapitel 2.4 dargestellt, unterscheiden sich die Versorgungsauflagen der
jeweiligen Lander fur das 800-MHz-Frequenzband, welches ab 2010 vergeben wurde
und das 2100-MHz-Frequenzband, welches Anfang der 2000er im Rahmen der UMTS-
Frequenznutzungsrechtvergaben vergeben wurde. Um sie dennoch vergleichbar zu
machen, konnten einzelne Versorgungskriterien, wie zum Beispiel geforderte Upload-
und Downloadgeschwindigkeiten, nicht berticksichtigt werden. Dadurch wird die Reich-
weite der Versorgungsauflagen fir einige Lander moglicherweise unterschatzt. Bei-
spielsweise war die Mindestdatenrate fur Endnutzer im Downlink laut Versorgungsauf-
lage der Vergabe der 800-MHz-Frequenzen in Osterreich nur bei 1 Mbit/s angesetzt, in
Litauen hingegen bei 2 Mbit/s. Andere L&nder haben hingegen gar keine Vorgaben hin-
sichtlich der Versorgungsparameter gemacht.48 Diese Unterschiede sind unter ande-
rem auch darauf zurtickzufiihren, dass die Frequenzvergaben in unterschiedlichen Jah-
ren stattgefunden haben und die Technologie zu einem spateren Zeitpunkt schon héhe-
re Datenubertragungsraten realisieren konnte. Um die Vergleichbarkeit zu gewahrleis-
ten, wurde demnach auf eine Differenzierung verzichtet.

Neben der Quantifizierung muss das Endogenitatsproblem der Versorgungsauflagen
diskutiert werden. Um kausale Schlusse ziehen zu kénnen und somit eine fundierte
Regulierungsevaluation durchzufihren, muss die erklarende Variable exogen sein. Das
heil3t, die Versorgungsauflage als unabhangige Variable und die Mobilfunkabdeckung
als abhangige Variable durfen sich nicht wechselseitig beeinflussen.49 Um das Endo-
genitatsproblem grof3tenteils zu Uberwinden, werden deshalb weitere Variablen in die
Betrachtung miteinbezogen.

Demographie und Topographie:

Um zu uberprufen, ob die Unterschiede hinsichtlich der Mobilfunkabdeckung zwischen
den Landern auf demographische, topographische oder auf eine Kombination dieser
Konstellationen zuriickzufuhren sind, wurden die folgenden Variablen aufgenommen:

1. Bevolkerung®0: Umfasst die Bevolkerung je EU-Mitgliedstaat zu einem be-
stimmten Stichjahr.

2. Flache®l: Umfasst die jeweilige Landesflache der EU-Mitgliedstaaten zu einem
bestimmten Stichjahr in Quadratkilometern.

48 Siehe Tabelle 1: Kriterien im Zusammenhang mit der Datenrate.
49 DIW ECON (2017).

50 Eurostat (2020a).

51 Eurostat (2020d).
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Bevolkerungsdichted®2: Stellt die Kombination aus Bevolkerung und Landesfla-
che zu einem bestimmten Stichjahr dar. Fir die quantitative Analyse wurde aus-
schlieB3lich die Kombination der Bevolkerungsdichte (Einwohner pro Quadratki-
lometer) als unabh&ngige Variable beriicksichtigt.

Anteil Landliche Regionen®3: Spiegelt den Anteil der Bevolkerung wider, der in
landlichen Regionen lebt. Daflr wird die Verteilung der Bevélkerung nach dem
Grad der Verstadterung berticksichtigt, welche Stadte, Vorstadte und landliche
Regionen unterscheidet. Ein landliches Gebiet ist ein Gebiet, in dem mehr als
50 % der Bevolkerung landlichen Gitterzellen zugeordnet ist, wie es dem Grad
der Verstadterung entspricht.54

Wirtschaftskraft:

Zudem wird Uberpruft, inwiefern die Wirtschaftskraft — hier in Form des BIP pro Kopf —
einen Einfluss auf die Mobilfunkabdeckung hat. Die Hypothese lautet dazu: Umso gro-
Rer die Wirtschaftskraft in einem Land, desto stéarker ist auch der Mobilfunkausbau und
damit die Mobilfunkabdeckung. Ebenso wird angenommen, dass das jeweilige Preisni-
veau fur Mobilfunkdienste in einem Land einen indirekten Einfluss auf die Mobilfunkab-
deckung haben kann. Die Hypothese lautet, je hoher das Preisniveau, umso hoéher die
potentiellen Margen fir Mobilfunknetzbetreiber und umso mehr finanzieller Spielraum
besteht fir den Mobilfunkausbau. Als Variable flie3t daher ein reprasentativer Endkun-
denpreis in die Analyse ein. Folgende Variablen wurden diesbeziiglich einbezogen:

1.

BIP pro Kopf5: Das Bruttoinlandsprodukt wird als MaR fiir wirtschaftliche T&-
tigkeit herangezogen. Fur eine bessere Vergleichbarkeit wird es im Verhdltnis
zur durchschnittlichen Bevolkerung (pro Einwohner) betrachtet sowie in Kauf-
kraftstandards (KKS) ausgedriickt, um Preisunterschiede zwischen Landern
auszugleichen.

Mobilfunkumséatze pro Kopf6: Beriicksichtigt die Endkundeneinnahmen aus
der Bereitstellung von Mobilfunk-Kommunikationsdiensten wahrend eines Jah-
res. Diese wird pro Kopf berechnet sowie entsprechend des Preisniveaus in
dem jeweiligen Land bereinigt, um die Umsatze zwischen den Landern ver-
gleichbar zu machen. Die Umsétze sind US-Dollar angegeben.

Paketpreis Endkunde 500 MBS7: Erfasst je Land den Endkunden-
Mobilfunkpaketpreis in einem Tarifpaket mit 500 MB. Alle Preise werden anhand
des durchschnittlichen Jahreswechselkurses des IWF in US-Dollar und anhand

52
53
54
55
56
57

Eurostat (2019).
Eurostat (2020c).
Eurostat (2018).
Eurostat (2020b).
ITU (2019).

ITU (2020a).
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der Umrechnungsfaktoren der Weltbank in Kaufkraftparitaten (USD) umgerech-
net, um die Vergleichbarkeit zwischen den Landern sicherzustellen.58

Anzumerken ist, dass landertibergreifende Daten zu Endkundenpreisen und Mobilfunk-
umsatze fur die Stichjahre der 3G-Analyse nicht vorliegen. Somit konnten diese Fakto-
ren bei der empirischen Rechnung fur 3G nicht mit einflieRen.

Frequenzvergaben:

Eine Auswirkung auf die Mobilfunkabdeckung kénnen das Vergabejahr sowie die erziel-
ten Frequenzerldse haben. Diese Variablen flie3en daher ebenfalls in die Analyse ein.

1. Vergabejahr: Jahr, in welchem die Frequenzvergabe fiir 2100 MHz (3G) bzw.
800 MHz (4G) stattgefunden hat. Damit soll Gberprift werden, ob Lander, in de-
nen die Frequenzen frih vergeben wurden Uber eine bessere Mobilfunkabde-
ckung verfugen.

2. Frequenzerlése pro Kopf°9: Fir ein Sample von 15 Landern werden zudem
die Preise pro MHz pro Einwohner berechnet, welche im Rahmen der 800-MHz-
Frequenzvergabe von den Mobilfunknetzbetreibern gezahlt wurden (in Euro).
Anzumerken ist, dass diese Variable ausschlief3lich in die 4G-Analyse einfliel3t,
da fur die UMTS-Vergabe (2100 MHz) keine ausreichenden Daten vorlagen.

3.2 Methodik

3.2.1 Vorgehensweise Untersuchungsansatz

Fur die Beantwortung der Frage nach dem Einfluss von Versorgungsauflagen auf die
Mobilfunkabdeckung in den EU-Mitgliedstaaten wird die multiple lineare Regression
(MLR) herangezogen. Ziel dieser Methode ist es, die abh&ngige Variable (Mobilfunkab-
deckung) mit unabhangigen Variablen zu erklaren. Der Einfluss der Versorgungsaufla-
gen (als unabhangige Variable) auf die Mobilfunkabdeckung steht dabei im Mittelpunkt
der Untersuchung. Neben den Versorgungsauflagen wird eine Vielzahl weiterer unab-
héngiger Variablen als mogliche Erklarungsfaktoren, wie zum Beispiel das BIP pro
Kopf, die Bevolkerungsdichte oder die Mobilfunkumsatze, bericksichtigt. Die MLR er-
madglicht es, mehrere unabhangige Variablen konstant zu halten, um den Einfluss einer
Variable auf die abhangige Variable zu schéatzen. Dazu wird bei der MLR die Methode
der gewohnlichen kleinsten Quadrate angewendet, um die jeweilige multiple Regressi-
on zu schétzen. So wird jeweils der konkrete Effekt einer unabhéngigen Variablen auf
die abhangige Variable geschatzt, wahrend alle anderen unabhangigen Variablen fixiert

58 ITU (2020b).
59 Ofcom (2014).
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bleiben.60 Damit wird vermieden, dass der geschéatzte Effekt durch andere Faktoren,
wie beispielsweise Unterschiede bei der Bevolkerungsdichte, beeinflusst wird.

Es wird fur jedes Jahr des jeweiligen Betrachtungszeitraumes®! eine einzelne Regres-
sionsgleichung aufgestellt, auch um Verédnderungen der Effekte im Zeitverlauf darstel-
len zu koénnen. Im Falle der 3G-Mobilfunkabdeckung werden die Jahre 2008 bis 2010
untersucht. Fur die Analyse der 4G-Mobilfunkabdeckung erfolgt die Untersuchung fir
die Jahre 2015 bis 2018. Die jahrliche Regression des Betrachtungszeitraumes erlaubt
eine Aussage uber die Entwicklung des Einflusses der Versorgungsauflagen nach einer
gewissen Zeit. Gleichzeitig dient die separate Regression, im Unterschied zur Panel-
Analyseb2, Uiber die Jahre hinweg dazu, nichtverzerrte Koeffizienten zu schéatzen, da
eine Autokorrelation verhindert wird. Wenn die Zeitdimension, wie bei der Panel-
Analyse, Teil der Regression ware, wirde der Stand des jeweiligen Netzausbaus eines
Landes einen erheblichen Erklarungsgehalt der Abdeckung der néachsten Jahre darstel-
len und somit die anderen Koeffizienten verzerren. Ein weiteres Problem der Panel-
Analyse ware, dass unabhéngige Variablen, wie das BIP pro Kopf oder die Versor-
gungsauflagen, die sich kaum oder gar nicht im Zeitverlauf verandern, als Erklarungs-
gehalt fur die sich im Zeitverlauf verdndernde Mobilfunkabdeckung dienen wirden.

Die MLR von Landerquerschnitten verschiedener Stichjahre erlaubt Auswirkungen von
Versorgungsauflagen und weitere unabhangige Variablen, wie geographische oder de-
mographische Gegebenheiten, die je nach Land sehr unterschiedlich ausfallen, zu un-
tersuchen. Das heil3t, der Einfluss einer Variable (wie z. B. der Versorgungsauflage) auf
die Mobilfunkabdeckung wird immer unter Konstanthaltung der anderen unabhéngigen
Variable berechnet.

Aufgrund der begrenzten Stichprobengrdle, die durch die Anzahl der Mitgliedstaaten
der EU determiniert ist (Nmax=28), kann nur eine begrenzte Anzahl an unabhé&ngigen
Variablen in jede Regressionsgleichung aufgenommen werden.%3 In Landeranalysen
wird diesem ,natirlichen® Problem oft entgegengewirkt, indem eine zeitliche Dimension
(T) eingefuhrt und somit die Anzahl der Beobachtungen schnell erhéht werden kann (N
x T).64 Dies ist aus den oben beschrieben Griinden (Autokorrelation und tber die Zeit
fixe Variablen wie BIP pro Kopf, Bevolkerungsdichte oder Anzahl landlicher Regionen)
jedoch nicht méglich. Auf Basis von zahlreichen Diskussionen zur Trennscharfe6> wer-
den in dieser Studie nicht alle unabhangigen Variablen gleichzeitig betrachtet. Stattdes-
sen werden unterschiedliche Kombinationen von Variablen geschétzt. Da die Beobach-

60 Wooldridge (2016).

61 Fir 3G: 2008-2011 und fur 4G: 2015-2018.

62 Ein Landerquerschnitt (Nx1) betrachtet unterschiedliche Lander (N > 1) zu einem einzigen Zeitpunkt
(T=1). In einem Panel (NxT) hingegen werden unterschiedliche Lander zu mehreren Zeitpunkten
(T>1) betrachtet.

63 Dadurch sind die in dieser Studie verwendeten empirischen Modelle sensibel gegenuber Ausreil3ern
beziehungsweise kann eine Uberanpassung (overfitting) der Modelle nicht komplett ausgeschlossen
werden.

64 Siehe Schularick und Taylor (2012) oder Hayo (1999).

65 Siehe Cohen (1988) und Green (1991).
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tungszahl gleich der Gesamtpopulation (alle EU-L&nder) ist, und der erwartete Effekt
als grol3 angenommen werden kann, wird eine Kombination aus maximal drei unab-
hangigen Variablen erlaubt.66 Fiir die Auswahl der Kombinationen von unabh&ngigen
Variablen wird im ersten Schritt sowohl fir 3G als auch fir 4G eine Korrelationsmatrix
herangezogen. Mit Hilfe einer solchen Korrelationsmatrix konnten vereinfachte Zusam-
menhénge zwischen unabhéngiger und abhangiger Variable ermittelt werden (siehe
Abbildung 13). Auf Basis dieser Zusammenhange wurden entsprechend die unabhéan-
gigen Variablen fur die Regressionsanalysen miteinander kombiniert.

Abbildung 13: Korrelationskoeffizienten 3G
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Quelle: WIK.

Die roten Felder in Abbildung 13 stellen einen positiven Korrelationswert zwischen der
unabhangigen Variable und der abhangigen Variable (Mobilfunkabdeckung) dar, wobei
dieser Einfluss umso groRer ist, je dunkler die Farbdarstellung ist. Beispielsweise ist die
Mobilfunkabdeckung umso grof3er, je hoher das BIP pro Kopf eines Landes ist (positi-
ver Zusammenhang = rot). Im Gegenteil dazu stellen blaue Felder einen negativen Kor-
relationswert dar. Die Mobilfunkabdeckung ist umso geringer, je groRer die landliche
Flache eines Landes ist (negativer Zusammenhang = blau). Bereits anhand dieser sehr
vereinfachten Darstellung zeigt sich, dass es einen starken Zusammenhang zwischen
den Versorgungsauflagen und der Mobilfunkabdeckung zu geben scheint, was anhand
der Regressionsanalyse in der Folge weiter Uberprift wird. Vergleichbar dazu wurde
auch eine Korrelationsmatrix fur 4G erstellt (sieche Anhang 3). Diese ersten Indikatoren
sollen folgend mit den dargestellten Regressionsgleichungen tberprift und die jeweili-

66 Diese Begrenzung kénnte eine Verzerrung durch ausgelassene Variablen verursachen (ommited-
variable bias).
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gen Effekte geschétzt werden. Die Ergebnisse der Regressionen werden zusatzlich mit
qualitativen Analysen einzelner Lander komplementiert.

3.2.2 Modellgleichungen 3G

Wie bereits erlautert, ist die Erklarung der Unterschiede der tatséchlichen Mobilfunkab-
deckung in den EU-Mitgliedstaaten vielschichtig. In der Folge werden eine Reihe von
Modellgleichungen dargestellt, die Uberprifen, welche Variablen einen Erklarungsbei-
trag leisten. Dabei werden die Versorgungsauflagen als erklarende Variable in Kombi-
nation mit weiteren unabhangigen Variablen stets bericksichtigt. Die weiteren Variablen
sind zunachst so gewahlt, dass jeweils eine Demographie-/Topographie-Variable und
eine Variable, welche die Wirtschaftskraft widerspiegelt, Teil des Modells sind. Fir je-
des Stichjahr im Zeitraum 2008-2011 wird eine separate Berechnung erstellt. Tabelle 3
zeigt die Auswahl an Kombinationen, bei denen der Effekt der unabhangigen Variablen
auf die Mobilfunkabdeckung reprasentativ fir andere Kombinationen ist.

Tabelle 3: Ausgewahlte Kombinationen der unabhangigen Variablen fiir 3G-
Mobilfunkabdeckung

Modell 1a Modell 1b Modell 1c Modell 1d

Gesamtscore Auflagen v v v %4
BIP pro Kopf v v 4
Anteil Landliche Regionen v

Bevdlkerungsdichte v

Mobilfunkumsatze pro Kopf (Vorjahr) v v

Vergabejahr (2100 MHz) v

Quelle: WIK.

Modell 1a geht der Forschungsfrage nach, welchen Erklarungsgehalt der Umfang von
Versorgungsauflagen fur die Unterschiede der 3G-Mobilfunkabdeckung in den EU-
Mitgliedstaaten unter Beriicksichtigung des Anteils der Bevélkerung in landlichen Regi-
onen sowie dem jeweiligen BIP pro Kopf liefert. Beispielhaft fir Modell 1a lautet die
entsprechende Modellgleichung wie folgt:

Bevolkerungsabdeckung 3G;
= Bo + B1Gesamtscore Auflagen 2100 MHz;
+ pB,Anteil Landliche Regionen; + B3 BIP pro Kopf; + u;
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Entsprechend erfolgt die Berechnungen fir die Modelle 1b bis 1d mit unterschiedlichen
Variablen. Gleichzeitig werden die vier dargestellten Modelle zur zuséatzlichen Kontrolle
auch in Bezug auf die prozentuale Flachenabdeckung in den Landern hin Gberpruft.

3.2.3 Modellgleichungen 4G

Aufgrund der besseren Datenlage in den vergangenen Jahren konnten bei der Analyse
der 4G-Mobilfunkabdeckung mehr Variablen beriicksichtigt werden als bei 3G. Neben
der Bevdlkerungsabdeckung wird auch die Abdeckung der Bevdlkerung in landlichen
Regionen untersucht. Dies h&ngt damit zusammen, dass bei 4G deutlich spezifischere
Auflagen (generell fur landliche und/oder unterversorgte Gebiete) implementiert wur-
den. Die ersten vier Modellgleichungen sind hinsichtlich der unabh&angigen Variablen
identisch zur Vorgehensweise bei 3G, um eine moglichst hohe Vergleichbarkeit zu ge-
wahrleisten. Zusatzlich werden bei 4G auch mogliche Einfliisse der Frequenzpreise, der
Endkundenpreise sowie der Vorgaben fiir den spezifischen Ausbau landlicher Regionen
untersucht (siehe Tabelle 4).

Tabelle 4: Ausgewahlte Kombinationen der unabhangigen Variablen fiir 4G-
Mobilfunkabdeckung

Modell 2a  Modell 2b Modell 2¢c  Modell 2d Modell 2e Model 2f

Gesamtscore
Auflagen

BIP pro Kopf v v v v

Anteil Landliche Re-
gionen

v v v v v 4

v

Bevdlkerungsdichte

Mobilfunkumsatze
pro Kopf (Vorjahr)

Vergabejahr
(800 MHz)

Preis MHz pro Kopf
800 MHz

Preis Endkunde

Vorgabe Landliche
Region

Quelle: WIK.
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3.3 Ergebnisse und Interpretation

3.3.1

3.3.2

Ubersicht zentrale Ergebnisse

Die Reichweite der Versorgungsauflagen (Gesamtscore Auflagen) hat in na-
hezu jedem Modell einen positiven signifikanten Einfluss auf die Mobilfunkabde-
ckung sowohl bei 3G als auch bei 4G. Es zeigt sich jedoch, dass dieser Einfluss
bei 3G starker auftritt und der absolute Wert des Koeffizienten kleiner wird, je
weiter das Betrachtungsjahr von der Frequenzvergabe entfernt ist.

Der Anteil landlicher Regionen ist sowohl bei der 3G als auch bei der 4G kein
Erklarungsfaktor flr Unterschiede in der Mobilfunkabdeckung.

Das BIP pro Kopf hat in der Mehrzahl der Modelle einen positiven signifikanten
Einfluss auf die Mobilfunkabdeckung beider Generationen.

Bei der Betrachtung der Bevolkerungsdichte als erklarende Variable ist der Ef-
fekt nicht eindeutig. Insgesamt lasst sich bei einem L&ndervergleich kein statis-
tisch signifikanter Zusammenhang zwischen Bevdlkerungsdichte und Mobilfunk-
abdeckung feststellen.

Der Einfluss des Vergabejahres fir die 2100-MHz-Frequenzen (3G) bzw. 800-
MHz-Frequenzen (4G) lasst sich quantitativ nicht eindeutig nachweisen. Einzig
im Jahr 2010 ist der Einfluss des Vergabejahres fir UMTS negativ signifikant,
d. h. je spéater die Frequenzen vergeben wurden, umso schlechter ist die 3G-
Abdeckung. Dieser Effekt lasst sich in den anderen Jahren nicht zeigen, auch
nicht bei 4G.

Die fur 4G zusatzliche Variable Vorgabe fiir Landliche Regionen weist keinen
statistisch signifikanten Einfluss auf.

Gleiches gilt auch fiir die Mobilfunkumsatze pro Kopf des Vorjahres sowie
Endkundenpreise.

Ergebnisse und Interpretation 3G

3.3.2.1 Modell 1a (unabh&ngige Variablen: Versorgungsauflagen, BIP pro Kopf, Anteil

Bevdlkerung in landlichen Regionen):

Anhand des ersten Modells (siehe Tabelle 5) zeigt sich, dass sowohl die Versorgungs-
auflagen als auch das BIP pro Kopf einen Einfluss auf die prozentuale 3G-
Mobilfunkabdeckung der Bevolkerung haben. In den jeweiligen Berechnungen wurden
nahezu immer alle 28 EU-Mitgliedstaaten berlcksichtigt (N=28). So haben beispiels-
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weise die Auflagen fur das Betrachtungsjahr 2008 einen positiv statistisch signifikanten
Einfluss auf die Abdeckung auf einem 95 %-Konfidenzintervall. Das heil3t, je hoher die
Auflagen in einem Land waren, desto hoher war auch die prozentuale Bevolkerungsab-
deckung mit 3G. Dieser positiv statistisch signifikante Effekt zeigt sich auch fur die Jah-
re 2009 und 2010, wobei der absolute Wert der Koeffizienten im Verlauf von 2008 bis
2010 Kleiner wird. Dies lasst vermuten, dass der Einfluss der Versorgungsauflagen vor
allem am Anfang des Ausbaus des 3G-Netzes einen hoheren Effekt auf den Fortschritt
der Mobilfunkabdeckung hat. Weiter zeigen die Berechnungen, dass auch das BIP pro
Kopf als unabhangige Variable fir die 3G-Abdeckung fur die Jahre 2008 bis 2010 sta-
tistisch signifikant ist. Der positive Koeffizient bedeutet, dass Lander, die ein hoheres
BIP pro Kopf haben, auch eine bessere Mobilfunkabdeckung haben. Nicht quantitativ
erklaren lasst sich hingegen die Mobilfunkabdeckung mit dem Anteil der Bevolkerung in
landlichen Regionen. So ist der Koeffizient zwar negativ, was bedeutet, dass je hoher
der Anteil der in landlichen Regionen lebenden Bevélkerung ist, desto niedriger ist auch
die Abdeckung mit 3G in dem jeweiligen Land. Jedoch sind die entsprechenden Koeffi-
zienten zu keinem Betrachtungsjahr signifikant. Anzumerken ist in diesem Zusammen-
hang, dass in der vorliegenden Analyse Landerdaten miteinander verglichen werden.
Auf der Basis einer kleinteiligeren territorialen Klassifizierung innerhalb eines Landes
wird man vermutlich feststellen, dass es einen negativen statistisch signifikanten Zu-
sammenhang zwischen dem Anteil der Bevolkerung in landlichen Regionen und der
Mobilfunkabdeckung gibt. In Bezug auf die regionale Verfiigbarkeit von UMTS ist hier
zu beachten, dass UMTS Uberwiegend mit Kapazitatsfrequenzen oberhalb von 1 GHz
realisiert wird. Wollte ein Mobilfunknetzbetreiber mit diesen Frequenzen eine Flachen-
deckung erzielen, misste der im Vergleich zum Einsatz von Frequenzen unterhalb von
1 GHz, dem sogenannten Flachenspektrum, deutlich mehr Basisstationen errichten,
womit deutlich hohere Kosten verbunden sind.67

Fur das Betrachtungsjahr 2011 zeigen sich hingegen keinerlei signifikanten Effekte der
bertcksichtigten unabhéangigen Variablen auf die 3G-Mobilfunkabdeckung. Dies kann
damit erklart werden, dass zu diesem Zeitpunkt die Unterschiede in der 3G-
Mobilfunkabdeckung zwischen den L&ndern nur noch sehr gering sind. Die fehlenden
Unterschiede in der abhéngigen Variable (Mobilfunkabdeckung) lassen sich nicht durch
Unterschiede in den unabhangigen Variablen erklaren.

Zur Uberpriifung der Ergebnisse wurden auch Berechnungen durchgefiihrt, welche als
abhangige Variable die prozentuale Flachenabdeckung mit 3G in den Landern berick-
sichtigen. Dabei sind die Ergebnisse fir Modellgleichung 1a vergleichbar (siehe Anhang
4).

67 Vgl. dazu Stumpf et al. (2005).



30 Diskussionsbeitrag Nr. 470 WI k "4

Tabelle 5: Ergebnisse Modell 1a
2008 2009 2010 2011
0,2284 ** 0,2006 ** 0,1018 *** 0,0165
Gesamtscore Auflagen
(0,0879) (0,0792) (0,0352) (0,0221)
. 68 0,0117 #*** 0,0081 ** 0,0049 *** 0,0015
BIP pro Kopf (in 1.000) (0,0037) (0,0035) (0,0015) (0,0010)
. . . -0,0023 -0,0020 -0,0006 0,0002
Anteil Landliche Regionen
(0,0022) (0,0021) (0,0009) (0,0006)
N 27 28 28 28
R2 0,5469 0,4650 0,5427 0,1231
Adj R2 0,4878 0,3982 0,4855 0,0135

Standardfehler in Klammern ** p < 0,01; ** p < 0,05; * p < 0,1.

Quelle: WIK.

3.3.2.2 Modell 1b (unabhangige Variablen: Versorgungsauflagen, Bevdlkerungsdichte,
Mobilfunkumsétze pro Kopf):

Auch im Zusammenhang mit den unabhangigen Variablen Bevdlkerungsdichte und
Mobilfunkumsétze in den entsprechenden Landern (siehe Tabelle 6) zeigt sich, dass die
Auflagen in den Jahren 2008 bis 2010 einen positiv statistisch signifikanten Einfluss auf
die 3G-Abdeckung haben. Vergleichbar zum vorherigen Modell Iasst dieser Einfluss
anhand der Koeffizienten im Zeitverlauf absolut gesehen nach. Ebenso lassen sich im
Jahr 2011 die Unterschiede anhand des Modells nicht mehr signifikant erklaren.

Die These, dass Lander, in denen die Bevolkerungsdichte geringer ist, auch eine
schwéchere Mobilfunkabdeckung haben kdnnten, Iasst sich anhand des Modells nicht
bestatigen. Dies ist, wie beim Anteil der Bevdlkerung in landlichen Regionen, darauf
zurlckzufuhren, dass wir LaAnderdaten miteinander vergleichen. Bei einer Betrachtung
innerhalb der einzelnen Lander bzw. auf Basis regionaler/lokaler Daten ist anzuneh-
men, dass ein positiver Zusammenhang zwischen der Bevdlkerungsdichte und der Mo-
bilfunkabdeckung besteht. Auf Landerebene zeigt auch eine qualitative Betrachtung
(siehe Anhang 9 fur eine grafische Darstellung), dass, abgesehen von Malta, kein Zu-
sammenhang beider Variablen sichtbar wird. Finnland und Schweden zum Beispiel
haben beide eine sehr niedrige Bevdlkerungsdichte und lagen dennoch bei der 3G-
Mobilfunkabdeckung der Bevolkerung auf Rang 1 beziehungsweise auf Rang 4. Gleich-
zeitig ist in GroRbritannien, Deutschland und Italien der gegenteilige Effekt sichtbar,
d. h. die Bevdlkerungsdichte ist hoher als in den skandinavischen Landern, die 3G-
Mobilfunkabdeckung allerdings deutlich geringer.

68 Das BIP pro Kopf wurde in der Folge bei allen Ergebnistabellen aus Darstellungsgriinden mit dem
Faktor 1000 multipliziert. Das bedeutet fir die Interpretation der Koeffizienten immer: Wenn das
BIP/Kopf um 1000 steigt, steigt die Mobilfunkabdeckung c.p. um x %.
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Die Mobilfunkumsétze des Vorjahres haben hingegen in den Jahren 2008 und 2010 in
dieser Modellkonstellation einen positiv statistisch signifikanten Einfluss. Das bedeutet,
dass der Ausbau auch von den zu erzielenden Umsatzen der Mobilfunknetzbetreiber in
dem jeweiligen Land abh&ngt. Aufféllig ist, dass der Anteil des Erklarungsgehalts der
3G-Mobilfunkabdeckung, ausgedriickt durch das Adjusted R2, in Modell 1b deutlich
geringer ist, als es noch bei Modell 1a der Fall war. Das heif3t, durch Weglassen einiger
Variablen aus Modell 1a ist ein erheblicher Teil des Erklarungsgehalts entfallen. In ei-
nem weiteren Modell erfolgt eine erneute Kombination an unabh&ngigen Variablen.
Demnach wurde zur Uberpriifung der in Modell 1b gefundenen Effekte ein weiteres
Modell mit einer neuen Kombination an unabhangigen Variablen herangezogen (siehe
Modell 1c).

Tabelle 6: Ergebnisse Modell 1b
2008 2009 2010 2011
. 0,2871 ** 0,2354 ** 0,1278 ** 0,0112
Auflagen (0,1076) (0,0955) (0,0434) (0,0239)
Bevolkerungsdichte 0,1042 0,0625 -0,0032 0,0265
2010 (in 1.000)59 (0,1885) (0,1702) (0,0780) (0,0430)
Mobilfunkumsétze pro 0,0006 * 0,0002 0,0003 * -0,0000
Kopf (Vorjahr) (0,0004) (0,0003) (0,0002) (0,0001)
N 27 28 28 28
R2 0,3610 0,2646 0,3544 0,0467
Adj R2 0,2777 0,1727 0,2737 -0,0724

Standardfehler in Klammern *** p < 0,01; ** p < 0,05; * p < 0,1.

Quelle: WIK.

3.3.2.3 Modell 1c (unabhangige Variablen: Versorgungsauflagen, BIP pro Kopf, Mobil-
funkumsétze pro Kopf):

Tabelle 7 bestatigt in Bezug auf den Effekt der Versorgungsauflagen auf die 3G-
Abdeckung die Ergebnisse aus den vorherigen Berechnungen. So haben die Auflagen
einen positiv signifikanten Effekt auf die 3G-Mobilfunkabdeckung. Gleiches gilt flir den
Einfluss des BIPs pro Kopf. Modell 1¢ zeigt, dass durch die Kontrolle des BIPs pro Kopf
der Erklarungsgehalt (Adj R2) wieder vergleichbar zu den Ergebnissen aus Modellglei-
chung 1la ist. Das heif3t, Unterschiede in der 3G-Mobilfunkabdeckung zwischen den
Landern lassen sich nicht signifikant Gber hohere oder niedrigere Mobilfunkumsétze
erklaren, sondern tber Unterschiede die beim BIP pro Kopf bestehen. Identische Er-
gebnisse zeigen auch die Berechnungen unter Bertcksichtigung der Flachenabde-
ckung (siehe Anhang 6).

69 Die Bevolkerungsdichte wurde in der Folge bei allen Ergebnistabellen aus Darstellungsgriinden mit
dem Faktor 1.000 multipliziert, zur direkten Interpretation dieses Koeffizienten in Bezug auf die Mobil-
funkabdeckung ist dies zu beriicksichtigen.
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Tabelle 7: Ergebnisse Modell 1c
2008 2009 2010 2011
Erea T SEEE 0,2670 ** 0,2214 *** 0,1120 *** 0,0097
Auflagen (0,0847) (0,0766) (0,0338) (0,0202)
BIP pro Kopf 0,0116 *** 0,0101 ** 0,0049 *** 0,0023 **
(in 1.000) (0,0039) (0,0035) (0,0016) (0,0010)
Mobilfunkumsétze pro 0,0002 -0,0001 0,0001 -0,0002
Kopf (Vorjahr) (0,0003) (0,0003) (0,0002) (0,0001)
N 27 28 28 28
R2 0,5345 0,4489 0,5402 0,2049
Adj R2 0,4738 0,3800 0,4828 0,1055

Standardfehler in Klammern *** p < 0,01; ** p < 0,05; * p < 0,1.

Quelle: WIK.

3.3.2.4 Modell 1d (unabhé&ngige Variablen: Versorgungsauflagen, BIP pro Kopf,
Vergabejahr 2100-MHz-Frequenznutzungsrechte):

Die Ergebnisse der Berechnungen von Modell 1d sind deutlich heterogener hinsichtlich
des Einflusses der unabhangigen Variablen. So sind die Versorgungsauflagen nur fir
das Jahr 2010 signifikant, das BIP pro Kopf flr die Jahre 2008 und 2009. Neu betrach-
tet wurde dabei die Variable des Vergabejahres der Frequenzrechte. Dabei zeigt sich
fir das Betrachtungsjahr 2010 ein negativ signifikanter Einfluss des Vergabejahres auf
die 3G-Mobilfunkabdeckung. Das bedeutet fir dieses Jahr: Je friher die Frequenz-
vergaben in den Landern stattgefunden haben, desto héher war im Jahr 2010 die 3G-
Abdeckung. Fur die vorherigen Jahre ist dieser Einfluss jedoch nicht statistisch signifi-
kant. Allerdings ist der Erklarungsgehalt (Adj R2) fur das Betrachtungsjahr 2010 im
Vergleich dieser Modellgleichung mit Abstand am hdchsten. Dabei ist jedoch auch zu
berticksichtigen, dass die StichprobengréRe (N) im Vergleich zu den bisherigen drei
Modellen etwas kleiner war, was das heterogenere Ergebnis erklaren kdnnte.

Tabelle 8: Ergebnisse Modell 1d
2008 2009 2010 2011
Gesamtscore 0,1314 0,1403 0,0936 ** 0,0081
Auflagen (0,1091) (0,1028) (0,0366) (0,0278)
BIP pro Kopf (in 0,0262 ** 0,0213 * 0,0015 0,0001
1.000) (0,0108) (0,0105) (0,0037) (0,0028)
Vergabejahr 0,0283 0,0334 -0,0202 * -0,0069
(2100 MHz) (0,0305) (0,0303) (0,0108) (0,0082)
N 23 24 24 24
R2 0,5407 0,4340 0,6144 0,1278
Adj R2 0,4681 0,3491 0,5566 -0,0030

Standardfehler in Klammern *** p < 0,01; ** p < 0,05; * p < 0,1.

Quelle: WIK.
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Die aufgefuhrten Regressionsanalysen haben durchweg einen positiv signifikanten Ein-
fluss der Versorgungsauflagen auf die 3G-Mobilfunkabdeckung herausgestellt. Dieser
Zusammenhang lasst sich auch vereinfacht anhand eines Streudiagramms darstellen.
Dazu wurde eine Rangfolge der Lander bei der Reichweite der Versorgungsauflagen
und eine Rangfolge bei der 3G-Mobilfunkbdeckung im Jahr 2010 erstellt. Abbildung 14
zeigt, dass Lander mit umfangreichen Versorgungsauflagen in der Regel auch eine
hohere Mobilfunkabdeckung haben.

Abbildung 14: Zusammenhang Versorgungsauflagen und 3G-Mobilfunkabdeckung?’©
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Quelle: WIK.

3.3.3 Ergebnisse und Interpretation 4G

Um bei 4G eine einheitliche Vorgehensweise zu 3G zu gewahrleisten, wurden zunachst
die vier identischen Modellgleichungen wie bei 3G uberpriift.’ Erganzend dazu wurden
aufgrund der besseren Datenlage weitere unabhangige Variablen (Endkundenpreise
und MHz Preis pro Kopf) in die Analyse mit aufgenommen. Eine weitere Variable, die in
die 4G-Analyse einfliel3t, bezieht sich auf die Vorgaben fur den Mobilfunkausbau in
landlichen Regionen (,Vorgabe landliche Regionen®). Solche Auflagen wurden im Zuge
der 800 MHz Frequenzvergaben auferlegt. Mit Hilfe dieser erweiterten Versorgungsauf-
lage wird Uberprift, ob diese MalRnahme ebenfalls ein Erklarungsfaktor fir Unterschie-
de der Mobilfunkabdeckung, insbesondere jener in l&ndlichen Regionen, sein kann.

70 Rote Linie zeigt linearen Zusammenhang zwischen Rang Reichweite Versorgungsauflagen und Rang
3G-Mobilfunkabdeckung. Rote Markierung zeigt Top 5 Rang Reichweite Versorgungsauflagen und
Top 5 Rang 3G-Mobilfunkabdeckung sind deckungsgleich.

71 Siehe Modellgleichungen 2a bis 2d (3.3.2).
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3.3.3.1 Modell 2a (unabhéngige Variablen: Versorgungsauflagen, BIP pro Kopf, Anteil
landliche Regionen):

Tabelle 9 zeigt, dass die Versorgungsauflagen in den Jahren 2015 und 2016 einen sig-
nifikant positiven Einfluss auf die Bevolkerungsabdeckung mit 4G hatten. Das BIP pro
Kopf hat in diesen Jahren ebenfalls einen signifikanten Einfluss. Wie bei 3G lasst der
absolute Effekt der Versorgungsauflagen sowie des BIP pro Kopf im Zeitverlauf nach.
Die Versorgungsauflagen in den Jahren 2017 und 2018 haben dagegen keinen statis-
tisch signifikanten Effekt mehr. Dies kann, wie bei der 3G-Analyse, damit zusammen
hangen, dass die Unterschiede in der 4G-Mobilfunkabdeckung zwischen den Mitglied-
staaten in spateren Jahren nach der Frequenzzuteilung kleiner sind. Dies zeigt sich
ebenso an dem sehr niedrigen Adjusted R2 fiir die Jahre 2017 und 2018.

Weiter lasst sich, wie schon bei der 3G-Analyse (Modell 1a, siehe Tabelle 5), statistisch
nicht nachweisen, dass ein héherer Anteil an landlicher Bevidlkerung einen negativen
Einfluss auf die Mobilfunkabdeckung hat. Wie bereits bei 3G erwahnt, liegt das vermut-
lich an der Methodik, dass in der vorliegenden Analyse Landerdaten miteinander vergli-
chen werden. Bei einer kleinteiligeren territorialen Klassifizierung ware vermutlich ein
signifikant negativer Einfluss zwischen Anteil landlicher Bevolkerung und der 4G-
Mobilfunkabdeckung feststellbar. Eine deskriptive Betrachtung zeigt, dass es zum einen
einige Lander gibt, wie z. B. Danemark, in denen ein hoher Anteil der Bevélkerung
(33,3 %) in l&ndlichen Regionen lebt und die Mobilfunkabdeckung trotzdem sehr gut ist.
Zum anderen gibt es gegenteilige Beispiele wie GroRRbritannien mit nur 12,5 % Bevodlke-
rung in landlichen Regionen, aber einer nur durchschnittlichen Mobilfunkabdeckung.
Dass sich kein Zusammenhang zwischen beiden Variablen zeigen lasst, wird auch an-
hand von Anhang 7 deutlich.

Tabelle 9: Ergebnisse Modell 2a
2015 2016 2017 2018
Creserrieeaa 0,1180 ** 0,0715 ** 0,0154 0,0074
Auflagen (0,0454) (0,0260) (0,0113) (0,0047)
BIP pro Kopf 0,0058 *** 0,0023 ** 0,0007 -0,0001
2015 (in 1.000) (0,0019) (0,0011) (0,0005) (0,0002)
Anteil Landliche 0,0006 -0,0006 -0,0001 -0,0002
Regionen (0,0013) (0,0007) (0,0003) (0,0001)
N 27 27 27 27
R2 0,4016 0,3804 0,1717 0,1461
Adj R2 0,3236 0,2996 0,0636 0,0347

Standardfehler in Klammern *** p < 0,01; ** p < 0,05; * p < 0,1.

Quelle: WIK.
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3.3.3.2 Modell 2b (unabhéngige Variablen: Versorgungsauflagen, Bevolkerungsdichte,
Mobilfunkumsétze pro Kopf):

Auch bei 4G bestatigt sich anhand von Modell 2b der signifikant positive Einfluss der
Versorgungsauflagen auf die Mobilfunkabdeckung (siehe Tabelle 10). Allerdings ist im
Unterschied zur Modellkonstellation bei 3G auch die Bevolkerungsdichte fur die Jahre
2016-2018 positiv signifikant. Das bedeutet, je hoher die Bevolkerungsdichte in einem
Land ist, desto besser ist auch die Abdeckung. Es muss jedoch beachtet werden, dass
der Erklarungsgehalt (Adj R2) des Modells 2b deutlich geringer ist als jener bei Modell
1b. Auch bei der Uberprifung des Einflusses der Bevolkerungsdichte auf die 4G-
Mobilfunkabdeckung der Bevolkerung in landlichen Gebieten bestatigt sich kein signifi-
kanter Effekt (siehe Anhang 8).

Im Vergleich zu 3G gibt es bei der 4G-Mobilfunkabdeckung mehr Lander, bei denen
eine niedrige Bevdlkerungsdichte mit einer niedrigen 4G-Mobilfunkabdeckung (2018)
einhergeht. Dazu z&hlen beispielsweise Zypern, Ruménien, Griechenland, Kroatien,
Bulgarien, Litauen und Lettland. Dabei muss sowohl beachtet werden, dass die Ab-
stande in der 4G-Mobilfunkabdeckung 2018 zwischen den Landern recht klein waren
als auch, dass es nach wie vor Gegenbeispiele (Schweden und Finnland) gibt, die trotz
einer extrem niedrigen Bevolkerungsdichte ein sehr gutes 4G-Netz haben. Welchen
Einfluss die Bevolkerungsdichte auf den Mobilfunkausbau hat lasst sich mit Hilfe der
vorliegenden Analyse somit nicht zweifelsfrei bestimmen.

Tabelle 10: Ergebnisse Modell 2b

2015 2016 2017 2018

o 0,1159 * 0,0895 *** 0,0224 * 0,0109 **
Auflagen (0,0573) (0,0288) (0,0121) (0,0047)
e el S0 0,0270 0,1173 ** 0,0452 * 0,0206 **
(in 1000) (0,1118) (0,0566) (0,0244) (0,0095)
Mobilfunkumsitze pro 0,0002 0,0001 -0,0000 -0,0000
Kopf (Vorjahr) (0,0004) (0,0002) (0,0001) (0,0000)
N 27 7 7 27
R2 0,1643 0,3329 0,1817 0,2441
Adj R2 0,0553 0,2458 0,0750 0,1455

Standardfehler in Klammern *** p < 0,01; ** p < 0,05; * p < 0,1.

Quelle: WIK.
3.3.3.3 Modell 2¢ (unabhéngige Variablen: Versorgungsauflagen, BIP pro Kopf, Mobil-
funkumsétze pro Kopf):

Modell 2c, welches den Einfluss der Auflagen, des BIP und der Mobilfunkumsétze un-
tersucht, kommt bei den Auswirkungen auf die 4G-Mobilfunkabdeckung zu vergleichba-
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ren Ergebnisse wie bei 3G (siehe Tabelle 7). So bestatigt sich der positive Einfluss der
Versorgungsauflagen und des BIP pro Kopf auf die 4G-Mobilfunkabdeckung der Bevdél-
kerung. Ebenso bestatigt sich, dass es keinen statistisch signifikanten Effekt der Mobil-
funkumsétze in dem jeweiligen Land auf die 4G-Mobilfunkabdeckung gibt (siehe An-
hang 10).

Tabelle 11: Ergebnisse Modell 2¢

2015 2016 2017 2018
Gesamiscore Aufla. 0.1164 * 0.0704 * 0.0154 0.0072
L (0.0443) (0.0263) (0.0112) (0.0048)
BIP pro Kopf 2015 (in 0.0068 *** 0.0030 ** 0.0010 * 0.0000
1000) (0.0021) (0.0012) (0.0005) (0.0002)
Mobilfunkumsatze -0.0005 -0.0001 -0.0001 0.0000
pro Kopf (Vorjahr) (0.0004) (0.0003) (0.0001) (0.0000)
N 27 27 27 27
R2 0.4309 0.3671 0.1863 0.0897
Adj R2 0.3566 0.2845 0.0802 -0.0291

Standardfehler in Klammern *** p < 0,01; ** p < 0,05; * p < 0,1.

Quelle: WIK.

3.3.3.4 Modell 2d (unabhangige Variablen: Versorgungsauflagen, BIP pro Kopf,
Vergabejahr 2100 MHz-Frequenznutzungsrechte):

Die Ergebnisse von Modellgleichung 2d zeigen keinerlei signifikante Effekte (siehe Ta-
belle 12). Demnach ist insbesondere das Vergabejahr der 800-MHz-Frequenzen kein
statistisch signifikanter Erklarungsfaktor fir die Abdeckung mit 4G. Dass bei dieser Mo-
dell-Zusammenstellung auch keine Koeffizienten der Versorgungsauflagen bezie-
hungsweise des BIP pro Kopfs signifikant sind, wird vermutlich damit zusammenhan-
gen, dass die Stichprobengrof3e mit 21 Landern deutlich kleiner ist als es in den bishe-
rigen Modellen der Fall war. Dies spiegelt sich ebenso in einem durchweg niedrigen
Adj R2 als MessgroRe fur den Anteil des Erklarungsgehaltes wider.
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Tabelle 12: Ergebnisse Modell 2d

2015 2016 2017 2018
Gesamiscore 0,0657 0,0537 0,0183 0,0148
Auflagen (0,1057) (0,0552) (0,0266) (0,0109)
BIP pro Kopf 0,0033 0,0007 0,0001 -0,0004
2015 (in 1.000) (0,0037) (0,0019) (0,0009) (0,0004)
Vergabejahr -0,0152 -0,0140 -0,0064 -0,0017
(800 MHz) (0,0183) (0,0096) (0,0046) (0,0019)
N 21 21 21 21
R2 0,1582 0,2051 0,1566 0,1629
Adj R2 0,0096 0,0649 0,0078 0,0152

Standardfehler in Klammern *** p < 0,01; ** p < 0,05; * p < 0,1.

Quelle: WIK.

3.3.3.5 Modell 2e (unabhangige Variablen: Versorgungsauflagen, BIP pro Kopf, Preis
pro MHz (800-MHz-Frequenzband)):

Modell 2e untersucht neben dem Einfluss der Versorgungsauflagen und des BIP pro
Kopf, inwiefern der zu zahlende Preis pro MHz pro Kopf im Rahmen der Frequenz-
vergaben von 800 MHz einen Einfluss auf die spatere 4G-Mobilfunkabdeckung hat. Die
Ergebnisse zeigen, dass die Preisvariable flr jedes Jahr einen negativen Koeffizienten
hat (siehe Tabelle 13). Das heifl3t, je héher die Frequenzpreise pro MHz pro Kopf in der
Vergabe sind, desto niedriger ist auch die 4G-Mobilfunkabdeckung der Bevdlkerung.
Statistisch signifikant ist dieser Koeffizient jedoch nur fur das Jahr 2018.

Eine bivariate Betrachtung von 4G-Mobilfunkabdeckung (2018) und dem MHz-Preis pro
Kopf ist in Anhang 11 dargestellt. Da der Preis pro MHz pro Kopf im 800-MHz-
Frequenzband in Irland verhaltnismaRig groR war (16,22 Euro/MHz pro Kopf versus
2,73 Euro/MHz pro Kopf im Durchschnitt in den restlichen 13 Landern) und Irland im
Jahr 2017 den letzten Platz im 4G-Mobilfunkausbau belegt (aus der Teilstichprobe von
14 Landern), wird der Anstieg der Trendlinie stark von diesem Ausreil3er beeinflusst. Mit
Irland ist der Anstieg der Trendlinie negativ, was eine schlechtere Abdeckung bei hdhe-
ren Frequenzpreisen impliziert. Ohne den AusreiRer scheint der Zusammenhang um-
gedreht. Die grafische Analyse zeigt zudem, dass durch die fehlende ausreichende
Variation in den Frequenzpreisen keine Vorhersagen getroffen werden kdnnen, da die
Punkte nicht um die Trendlinie herum liegen, sondern auf einen Punkt konzentriert sind
(siehe Anhang 11). Somit ist der in Modell 2e (Tabelle 13) geschétzte negative Zusam-
menhang der Variable Preis MHz pro Kopf nicht robust unter dem Ausschluss eines
einzelnen Ausreil3ers.
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Tabelle 13: Ergebnisse Modell 2e

2015 2016 2017 2018
Gesamtscore 0,0574 0,0925 0,0208 * 0,0211 *=*
Auflagen (0,0514) (0,0285) (0,0101) (0,0060)
BIP pro Kopf 2015 0,0053 0,0027 0,0004 10,0001
(in 1.000) (0,0031) (0,0017) (0,0006) (0,0004)
Preis MHz pro Kopf -0,0049 10,0030 10,0010 10,0017 **
800 MHiz (0,0063) (0,0035) (0,0012) (0,0007)
N 14 14 14 14
R2 0,3366 0,6139 0,3419 0,6052
Adj R2 0,1376 0,4981 0,1445 0,4868

Standardfehler in Klammern *** p < 0,01; ** p < 0,05; * p < 0,1.

Quelle: WIK.

3.3.3.6 Modell 2f (unabhangige Variablen: Versorgungsauflagen, Endkundenpreis,
Vorgabe landliche Region):

Modell 2f untersucht neben dem Einfluss der Versorgungsauflage, ob die Hohe der
Endkundenpreise in den betrachteten Landern einen Einfluss auf die 4G-
Mobilfunkabdeckung haben und inwiefern Vorgaben fir die Abdeckung landlicher Regi-
onen den Ausbau beeinflusst haben. Die Ergebnisse zeigen, dass bei beiden unabhan-
gigen Variablen unter Konstant-Haltung der jeweils anderen Variablen kein statistisch
signifikanter Effekt besteht (siehe

Tabelle 14). ldentische Ergebnisse haben sich auch bei Beriicksichtigung der Abde-
ckung der Bevdlkerung in landlichen Regionen mit 4G herausgestellt, die insbesondere
fur die Uberprifung der Auflagen speziell fiir diese Regionen interessant sind.

Eine Erklarung dafur kdnnte darin liegen, dass Lander ohne Versorgungsauflagen fir
landliche Gebiete ohnehin schon hohe allgemeine Versorgungsauflagen implementiert
haben (zum Beispiel Danemark, Finnland, GroRbritannien). Uber alle EU-28 betrachtet,
liegt die durchschnittliche Abdeckung landlicher Regionen jener L&ander ohne eine sol-
che Vorgabe sogar héher als die durchschnittliche Abdeckung in Landern mit einer sol-
chen spezifischen Vorgabe. Eine andere Mdglichkeit die Mobilfunkversorgung in landli-
chen Gebieten zu verbessern ist es, Infrastruktur-Sharing zu unterstitzten, sodass nur
ein Anbieter in wirtschaftlich weniger attraktiven Gebieten ausbauen muss. Zu den Lan-
dern, in denen Mobilfunknetzbetreiber Vereinbarungen uber aktives Infrastruktur-
Sharing sowie Spektrum-Sharing abgeschlossen haben, zahlen Danemark, Finnland,
Frankreich, Polen und Schweden. 72 Diese fiinf Lander lagen zum Zeitpunkt 2018 auch

72 BEREC (2018c).
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bei der Abdeckung mit 4G der Bevdlkerung landlicher Gebiete auf den ersten funf Plat-
zen.

Eine alleinige Betrachtung der 4G-Mobilfunkabdeckung und Endkundenpreise zeigt, wie
stark sie sich unter den Landern unterscheidet. Bei einer 4G-Mobilfunkabdeckung zwi-
schen 97,5 % und fast 100 % variieren die Endkundenpreise zwischen USD 2,66 (Po-
len) und USD 28,49 (Belgien), sodass ein eindeutiger Trend nicht ersichtlich ist. Ledig-
lich Ausreif3er Zypern, mit relativ geringem Netzausbau und hohen Endkundenpreisen,
verschiebt den Anstieg der Trendlinie ins Negative (vgl. grafische Darstellung in Anhang
12 und negativer Koeffizient von Preis Endkunde in

Tabelle 14).73

Tabelle 14: Ergebnisse Modell 2f

2015 2016 2017 2018
0,1008 * 0,0604 * 0,0114 0,0060
Gesamtscore Auflagen
(0,0531) (0,0317) (0,0129) (0,0050)
Preis Endkunde 500 MB -0,0091 -0,0018 -0,0006
(pppUSD) 74 (0,0053) (0,0028) (0,0011)
Vorgabe landliche 0,0434 0,0285 0,0101 0,0036
Region (Ja/Nein) (0,0517) (0,0307) (0,0132) (0,0048)
N 26 26 26 26
R2 0,2784 0,2303 0,1111 0,1075
Adj R2 0,1801 0,1253 -0,0101 0,0299

Standardfehler in Klammern *** p < 0,01; ** p < 0,05; * p < 0,1.

Quelle: WIK.

4 Fazit

AbschlieRend bleibt festzuhalten, dass es kaum Studien gibt, die sich mit der quantitati-
ven Analyse von Einflussfaktoren auf die Mobilfunkabdeckung befassen. Aul3erdem gibt
es bislang keine quantitative Analyse, welche den Effekt von Versorgungsauflagen auf
die Mobilfunkabdeckung analysiert. In der vorliegenden Studie wurde ein Ansatz entwi-
ckelt, der es ermdglicht, den Effekt von Versorgungsauflagen auf die Mobilfunkabde-
ckung zu messen.

73 Zusatzlich wurden die Jahre 2015 und 2016 betrachtet und zeigen ein ahnliches Bild. Bei Ausschluss
von Zypern fir 2017 ist die Trendlinie nahezu waagerecht.
74 Fir das Jahr 2018 lagen keine Daten Uber die Endkundenpreise vor.
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Die Ergebnisse der durchgefihrten Analysen zeigen, dass Versorgungsauflagen einen
durchweg positiv signifikanten Effekt auf die Mobilfunkabdeckung haben. Ein weiteres
Ergebnis der Untersuchung besteht in der Erkenntnis, dass der Einfluss der Versor-
gungsauflagen in den ersten Jahren nach Vergabe der Frequenznutzungsrechte am
starksten auf die Mobilfunkabdeckung wirkt. Je weiter das untersuchte Betrachtungsjahr
von der Frequenzvergabe entfernt ist, umso geringer ist der gemessene Effekt der Ver-
sorgungsauflage auf die Mobilfunkabdeckung. Ein nachvollziehbares Ergebnis, wenn
man bedenkt, dass Versorgungsauflagen mit dem Ziel verbunden sind, mdglichst zugig
den Ausbau von Mobilfunknetzen voranzutreiben. Die beobachteten Ergebnisse bezie-
hen sich auf die 3G-Mobilfunkabdeckung im Zusammenhang mit den Versorgungsauf-
lagen des 2100-MHz-Frequenzbandes, welche Anfang der 2000er Jahren in Europa
vergeben wurden. Aul3erdem beziehen sie sich auf die 4G-Mobilfunkabdeckung und die
Versorgungsauflagen in dem 800-MHz-Frequenzband, welches ab 2010 in Europa ver-
geben wurde. Dabei sollte bei der Bewertung der quantitativen Ergebnisse jedoch be-
ricksichtigt werden, dass das im Diskussionsbeitrag entwickelte Modell nur einen Aus-
schnitt der Wirklichkeit abbilden kann und einige Faktoren wie detaillierte Versorgungs-
kriterien nicht bertcksichtigt werden konnten. Dies hangt insbesondere mit der sehr
heterogenen Ausgestaltung der Versorgungsauflagen in den EU-Mitgliedstaaten zu-
sammen, die eine Vergleichbarkeit schwierig macht. Ebenso konnten umfassende Ver-
sorgungsauflagen tber alle Frequenzbander, die fur den Mobilfunkausbau von 3G und
4G relevant sind, nicht vollstandig betrachtet werden.

Neben dem Einfluss der Versorgungsauflagen wurde auch der Einfluss von Wirtschafts-
faktoren und demographischen Faktoren auf die Mobilfunkabdeckung untersucht. Im
Ergebnis zeigt sich, dass das BIP pro Kopf eines Landes einen positiven Einfluss auf
die Mobilfunkabdeckung hat. Dies konnte sowohl bei der 3G- als auch bei der 4G-
Mobilfunkabdeckung festgestellt werden. Je besser das Land wirtschaftlich aufgestellt
ist, umso besser hat sich die Mobilfunkabdeckung entwickelt. Dagegen konnten bei
anderen Wirtschaftsfaktoren, wie beispielsweise den Mobilfunkumséatzen pro Kopf oder
dem Preisniveau fur Mobilfunkdienste eines Landes (Endkundenpreise in Kaufkraftpari-
taten) und der Mobilfunkabdeckung kein Zusammenhang festgestellt werden.

Bei der Betrachtung der Bevolkerungsdichte als erklarende Variable ist der Effekt da-
gegen nicht eindeutig. Das liegt daran, dass in der vorliegenden Analyse Landerdaten
miteinander verglichen werden. Entsprechend gibt es Lander mit einer niedrigen Bevol-
kerungsdichte, die eine hohe Mobilfunkabdeckung haben und Lander mit einer relativ
hohen Bevolkerungsdichte und einer vergleichsweise niedrigen Mobilfunkabdeckung.
Wirde man den Einfluss der Bevolkerungsdichte auf die Mobilfunkabdeckung auf einer
regionalen/lokalen Ebene analysieren, kommt man vermutlich zum Schluss, dass in
Gebieten mit einer hoheren Bevdlkerungsdichte der Mobilfunkausbau schneller erfolgt
und somit ein positiver, statistisch signifikanter Zusammenhang zwischen beiden Vari-
ablen besteht. Im Landervergleich sind es jedoch eher Wirtschaftlichkeitsfaktoren (BIP
pro Kopf), die neben Versorgungsauflagen einen messbaren Einfluss auf die Mobilfun-
kabdeckung haben.
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Mit Hilfe weiterer Daten ware es mdglich, die vorliegenden Analysen auszubauen und
zu vertiefen. So konnte die Berlcksichtigung der Mobilfunkabdeckung nach Anbieter
und die bereits angesprochene kleinteiligere territoriale Klassifizierung genauere Er-
gebnisse und Erkenntnisse Uber die Einflussfaktoren des Mobilfunkausbaus liefern.
Weiterfihrende Untersuchungen kénnten auch den Ausbau von 5G und mdogliche Ein-
flisse von in diesem Zusammenhang bestehenden Versorgungsverpflichten untersu-
chen. Fur den Ausbau des 5G-Netzes wurden entsprechende Pionierbander bereits
festgelegt. Ebenso ware es interessant, die quantitativen Ergebnisse mit der Frage der
Verhaltnism&nRigkeit der Auflagen zu verbinden. Zukinftige Studien konnten daraus
weitere Einblicke in die Wirkungsweise von Versorgungskriterien und speziell abgeziel-
ten Versorgungsauflagen gewinnen.
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Anhang

Anhang 1: Nutzung unterschiedlicher Typen von Versorgungsauflagen bei 2100
MHz
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Bevdlkerungsabdeckung Flachenabdeckung Abdeckung bestimmter Unterschiedliche Vorgabe
Gebiete (Stidte, Regionen) Betreiber

Wik'a

Quelle: WIK in Anlehnung an ECC (2015), Tabelle 1.
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Anhang 2: Nutzung unterschiedlicher Arten von Versorgungsauflagen bei 800 MHz
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Quelle: WIK in Anlehnung an ECC (2015), Tabelle 1.
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Anhang 3: Korrelationskoeffizienten 4G
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Anhang 4: Modell 1a unter Berlcksichtigung der prozentualen Mobilfunkabde-
ckung der Flache mit 3G

2008 2009 2010

Gesamtscore 0.1658 *** 0.1142 ** 0.0851 **
Auflagen

(0.0466) (0.0468) (0.0405)
BIP pro Kopf (in 0.0100 ** 0.0140 *** 0.0043
1000)

(0.0044) (0.0045) (0.0038)
Anteil Landliche -0.0022 -0.0005 -0.0007
Regionen

(0.0026) (0.0027) (0.0023)
N 25 26 25
R2 0.5795 0.4990 0.2872
Adj R2 0.5194 0.4306 0.1853

**+ < 0.01; * p < 0.05; * p < 0.1.

Quelle: WIK.
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Anhang 5: Modell 1b unter Berlcksichtigung der prozentualen Mobilfunkabde-
ckung der Flache mit 3G
2008 2009 2010
Gesamtscore 0.1637 *** 0.1239 ** 0.0848 *
Auflagen
(0.0549) (0.0573) (0.0422)
Bev.Dichte 2010 0.0003 0.0002 0.0001
(0.0002) (0.0002) (0.0002)
Mobilfunkumsétze 0.0003 0.0005 0.0003
pro Kopf (Vorjahr)
(0.0004) (0.0004) (0.0004)
N 25 26 25
R2 0.4706 0.2888 0.2715
Adj R2 0.3950 0.1918 0.1674

*0k 1y < 0.01; ** p < 0.05; * p < 0.1.

Quelle: WIK.
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Anhang 6: Modell 1c unter Berucksichtigung der prozentualen Mobilfunkabde-
ckung der Flache mit 3G

2008 2009 2010

Gesamtscore 0.1803 *** 0.1147 ** 0.0911 **
Auflagen

(0.0448) (0.0444) (0.0382)
BIP pro Kopf (in 0.0116 ** 0.0152 *** 0.0041
1000)

(0.0044) (0.0048) (0.0043)
Mobilfunkumsétze -0.0000 -0.0001 0.0001
pro Kopf (Vorjahr)

(0.0004) (0.0004) (0.0004)
N 25 26 25
R2 0.5650 0.5010 0.2861
Adj R2 0.5029 0.4330 0.1841

< 0.01; * p <0.05; * p<0.1.

Quelle: WIK.
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Grafische Darstellung des Zusammenhangs landliche Bevélkerung und
landliche 4G-Mobilfunkabdeckung 2016

1.00-

=] o
o ~
=}

Bevélkerungsabdeckung 4G im landlichen Raum
o
o
&5

0.00-

SE Fi DK PL
N .BE* . 5 .
«UK LEBHU  ,CZ LT
FT JE AT WSl
«DE
T
.ES SR
.SK
«FR
oEL «HR
.RO
«BG
Lo

‘:ID Zb 3‘0 Jb 5‘0

Anteil landliche Bevolkerung

Wik*‘a

Hinweis: Rote Linie zeigt linearen Zusammenhang zwischen Anteil landliche Bevélkerung und
Bevolkerungsabdeckung.

Quelle:  WIK.
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Anhang 8: Modell 2b unter Berlcksichtigung der prozentualen Mobilfunkabde-
ckung der Bevolkerung in landlichen Regionen
2015 2016 2017 2018
Gesamtscore Auf- 0.1364 0.2488 ** 0.0948 ** 0.0375 *
lagen
(0.1542) (0.1075) (0.0395) (0.0209)
Bev.Dichte 2015 (in -0.2641 0.0752 0.0891 0.0337
1000)
(0.3012) (0.2116) (0.0794) (0.0421)
Mobilfunkumsatze 0.0007 -0.0001 0.0000 -0.0002
pro Kopf (Vorjahr)
(0.0012) (0.0009) (0.0004) (0.0002)
N 27 27 27 27
R2 0.0960 0.1962 0.2079 0.1672
Adj R2 -0.0219 0.0914 0.1046 0.0586

Quelle: WIK.

%+ < 0.01; * p <0.05; * p<0.1.
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Anhang 9: Grafische Darstellung des Zusammenhangs Bevolkerungsdichte und
3G-Mobilfunkabdeckung 2010
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Hinweis: Rote Linie zeigt linearen Zusammenhang zwischen Rang Bevdlkerung und Rang 3G Mobilfunk-
abdeckung.

Quelle:  WIK.
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Anhang 10: Modell 3b

51

Gesamtscore Auf-
lagen

BIP pro Kopf 2015
(in 1000)

Mobilfunkumséatze
pro Kopf (Vorjahr)

N
R2
Adj R2

2015 2016 2017 2018
0.1164 ** 0.0704 ** 0.0154 0.0072
(0.0443) (0.0263) (0.0112) (0.0048)
0.0068 *+* 0.0030 ** 0.0010 * 0.0000
(0.0021) (0.0012) (0.0005) (0.0002)
-0.0005 -0.0001 -0.0001 0.0000
(0.0004) (0.0003) (0.0001) (0.0000)
27 27 27 27
0.4309 0.3671 0.1863 0.0897
0.3566 0.2845 0.0802 -0.0291

Quelle: WIK.

< 0.01; * p <0.05; * p<0.1.
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Anhang 11: 4G-Mobilfunkabdeckung (2018) und 800 MHz pro Kopf Frequenzpreise
mit IE (links) und ohne IE (rechts)
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Hinweis: Rote Linie zeigt linearen Zusammenhang zwischen Abdeckung und Paketpreis.

Quelle:  WIK.
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Anhang 12: 4G-Mobilfunkabdeckung und Endkundenpreise 2017
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Hinweis: Rote Linie zeigt linearen Zusammenhang zwischen Abdeckung und Paketpreis.

Quelle:  WIK.
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