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Einleitung

1

1.1

Man agementSummary

Zieleder Breitbandmessung

Endkunden kdnnen mit Hilfe der Breitbandmessung der
Bundesnetzagenturschnell und einfach die Geschwindigkeit ihres
Internetzugangs ermitteln und dadurch die Leistungsfahigkeitihres
stationaren und/oder mobilen Breitbandanschlusses bestimmen.

Ein Testis tanbieter - und technologieunabhangig méglich und kann
kostenlos fir stationare Anschlisse unter breitbandmessung.de
durchgefuhrt werden. Fir mobile Anschlisse steht die kostenfreie
Breitbandmessung -App zur Verfigung. Bei der eigentlichen Messung
(Messverf ahren) ist dertechnische Ablaufin beiden Fallenidentisch.

Die individuellen Messergebnisse sind im Rahmen der Messungen
elektronisch speicherbar. Endkunden haben dadurch die Méglichkeit,
verschiedene Messungen durchzuflihren und diese miteinanderzu
verg leichen. Hiervon machen viele Endkunden Gebrauch und nutzen
die Breitbandmessung 6fterund uber einenlangeren Zeitraum, um
die Qualitatihres Brei  tbandanschlusses zu tberprifen.

Im Rahmen der Breitbandmessung wurde im Juni 2016 eine Karten -
funktion ver6ff  entlicht. Die Darstellung erfolgt browserbasiert auf

der Webseite www. breitbandmessung.de. Inder Karte werden

validierte Ergebnisse regional aufgegliedert und nach bestimmten

Kriterien 1 z.B. nach Anbieterund/oder Bandbreiteklasse T
abgebildet. Die Mess ergebnissewerden je nach Zoomstufe in
unterschiedlich gro3en Rastern dargestelit.
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Abbildung 1:Kartendarstellung aggregierter Ergebnisse

Wesentliche  Ergebnisse

In diesem Bericht werden die Ergebnisse der Breitbandmessung

des ersten Betriebsjahres zusammenfassend dargestellt. Dabei

erfolg teneine Validierung der Messergebnisse und ein statistisches
Monitoring. So erhalten Endnutzer Gber ihre individuellen Messungen

hinaus einen Uberblick tiber die Leistungen der Anbieterin Deutsch -
land.

Die im Jahresbericht betrachteten Messungen wurden vom
25.09.2015 bis zum 25.09.2016 durchgeflhrt. Insgesamt wurden
fur stationare Breitbandanschlisse 106.159 und fur mobile
Breitband anschlisse 53.651 valide Messungen berlcksichtigt
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Stationare Breitbandanschliisse

Uber alle Bandbreiteklassen und Anbieterhinweg erhielten im
Download 70,8% der Nutzer mindestens die Halfte dervertraglich
vereinbarten maximalen Datentbertragungsrate; bei 12,4% der

Nutzer wurde diese voll erreicht oder tb erschritten. Insofern haben
Endkunden oftmals nicht die vertraglich vereinbarte maximale
Datentbertragungsrate erhalten.

Die Ergebnissef ieleninden einzelnen Bandbreiteklassen unter -
schiedlich aus. Die Spanne reichte bezogen auf mindestens 100%
der vertr aglich vereinbarten maximalen DatenUbertragungs ratein
deneinzelnenBan dbreiteklassenvon4 % bis 24,9 % der Endkunden.
Der niedrigste Wert wurde in der tiberwiegend von ADSL -Anschlis -
sen gepragten Bandbreiteklasse 2 (8 Mbit/s bis kleiner18 Mbit/s )
erzielt , derhochste in der Uberwiegend von Kabel -Anschlissen
gepragten Bandbreiteklasse 7 (200 Mbit/s bis kleiner 500 Mbit/s).

Die entsprechenden Spannen fur 50%, 60%, 70%, 80% und 90%

der vertraglich vereinbarten maximalen Datentbertragungsrate
betrugen 57,7 % bis 83,6%, 52,7 % bis 79,4 %, 42,5% bis 74,6%,
27,1 % bis 68,8% und 13,7 % bis 60,2 % . Dabei war die Reihung der
Bandbreiteklassen an den entsprechenden Schwellwerten unter -
schiedlich. Generell niedrige Werte wurden ab 70% der vertraglich
vereinbarten maximale n Datenlbertragungsrate insbesondere in
Bandbreiteklasse 2(8 Mbit/s bis kleiner 18 Mbit/s) erzielt

Auch zwischenden Anbietern g ab es mit Blick auf das Erreichen
oder Uberschreiten von 100% der vertraglich vereinbarten
maximalen Daten Ubertragungsrate  Unterschiede. Bezogen aufdie
Anbieterreichte die Spanne von 1 % bis 34,7 % der Endkunden

Die entsprechenden Spannen fur 50%, 60%, 70%, 80% und 90%

der vertraglich vereinbarten maximalen Datentbertragungsrate

betrugen 58,4 % bis 77,3 %, 50,8 % bis 72,4 %, 38% bis 66%, 27,3 %
bis 59% und 17,5 % bis 53,5 %. Auch die Reihung der Anbieteran

den entsprechenden  Schwellwerten war unterschiedlich.
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Die Halfte der Nutzer (entspricht dem Median) erreichte bei allen
betrachteten Anbieternmindestens60 % der vertraglich verei  nbar -
ten maximalen Datentbertragungsrate. Bei zwei Anbietern erreichte

die Halfte der Nutzertber 90 %. Unterschiede gabes zwischenden
Anbietern auch innerhalb der einzelnen Bandbreiteklassen.

Im Tagesverlaufzeig tensichebenso Unterschiede zwischenden
Band breiteklassen. Insbesondere in der hochsten Bandbreiteklasse 7
(200 Mbit/s bis kleiner 500 Mbit/s) fiel die absolute Leistunginder
abendlichenPeak -Zeitstarkab. Die se Bandbreiteklasse wird durch

Produkte der Kabelnetzbetreibergepragt.

Die meisten Kunden waren mit der Leistung des Anbieters zufrieden

(Noten 1 bis 3). Der Anteil lag bei 65,4 % . Die Kundenzufriedenheit
wird im Vorfeld der Messung abgefragt . Es hat sich gezeigt, dass
zufriedene Endkunden einen besseren Verhaltniswert der tat sach -

liche n gemessenen Datenubertragungsrate imVergleich zur vertrag -
lich vereinbarten maximalen DatenlUbertragungsrate erziel ten.

Im Upload lag das generelle Niveau des prozentualen Verhaltnisses
von ermittelter zu vertraglich vereinbarter maximaler Datenuber -
tragu ngs rate tber dem entsprechenden Niveau im Download.

Bezuglich der Laufzeit erreichten etwa 80 % der Nutzer tuber alle
Bandbreiteklassen und Anbieterhinweg 40ms oder weniger. Dabei

wurden in den beiden hohen Bandbreiteklassen die geringstenLauf -
zeitengeme ssen. Geringe Laufzeiten sind insbesondere im Bereich

der Video -Telefonie undvon Online  -Spielenvon entscheidender
Bedeutung.
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Mobile Breitbandanschlisse

Das generelle Niveau lag bei mobilen Breitbandanschlissen deutlich

unter dem von stationaren Breitba ndanschlissen. Erreichten  im
Download beiden stationaren Breitbandanschlissen knapp Uber

70% der Nutzer50 % der vertraglich vereinbarten maximalen Daten -
Ubertragungsrate oder mehr, lag der entsprechende Wert bei den

mobilen Breitbandanschliissen unter 30 %.

Die Spanne bezogenauf mindestens 100% der vertraglich verein -
barten maximalen Datenibertragungsrate reichte in den Bandbreite -

klassenvon 0,1 % bis 10,5 % der Endkunden.

Die entsprechenden Spannen fur 50%, 60%, 70%, 80% und 90%

der vertraglich vereinbarten maximalen Datenlbertragungsrate

betrugen 1,1 % bis 56,2 %, 0,5% bis 51,8 %, 0,3 % bis 47,6 %, 0,2 %
bis 42,7 % und 0,1 % bis 36,7 %. Dabeiwurden in htheren Band -
breite klassen tendenziell niedrigere Prozentwerte  erreicht.

Insbesondere in den Bandbreiteklassen 6 (100 Mbit/s bis kleiner
200 Mbit/s) und 7 (200 Mbit/s bis kleiner 500 Mbit/s) erreichte nur
ein geringer Teil der Endnutzer den entsprechenden Schwellwernt von

mindestens 100% der vertraglich vereinbarte  n maximale n Daten -
Uber tragungsrate.

Auch hinsichtlich der Anbieterzeig tensich Unterschiede. Die Spanne
bezogen auf das Erreichen von mindestens 100% der vertraglich
vereinbarten maximalen Datentbertragungsrate reichte hi ervon

1,5% bis10,5 % der Endkunden.

Die entsprechenden Spannen fur 50%, 60%, 70%, 80% und 90%

der vertraglich vereinbarten maximalen Datenubertragungsrate
betrugen 22,7% bis 55,7 %, 17,9 % bis52,3 %, 14,3% bis 48,7 %,
11,1 % bis 46,1 % und 7,3% bis41,2 %. Die Reihung der Anbieteran
den entsprechenden  Schwellwerten war unterschiedlich.

Die Halfte der Nutzer (entspricht dem Median) erhielt bei allen
betrachteten Anbieternmindestens20 % der vertraglich verein  bar-
ten maximalen Datentbertragungsrate. Bei einem Anbieter erreichte
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die Halfte der Nutzer dber 60 % . Unterschiede gabes zwischen den
Anbietern auch innerhalb der einzelnen Bandbreite klassen.

Die Endkunden bewerteten die Anbieterweit tberwiegend mit Noten
von 1 bis3( 82,8 %). Die Kundenzufriedenheit wird im Vorfeld der
Messung abgefragt. Der im Rahmen der Breitband messung
ermittelte Verhaltniswert lag im Mobilfunk auf einem geringen

Niveau. Dieslegtden Schluss nahe, dass die Nutzer bei mobilen
Breitband anschlis seneherdie Mobilitat und die zur Verfigung
stehende Performance  bewerten als das Erreichen der in Aussicht
gestellten Datenlbertragungsrate.

Im Upload lag das prozentuale Verhaltnis von ermittelter zu
vertraglich vereinbarter maximaler Dateniber tragungsrate auf
einem ahnlichen Niveau wie im Download.

Generell wurden bei mobilen Breitbandanschliissen hohere Lauf -
zeiten als bei stationaren Breitbandanschlissen ermittelt. Eine
Laufzeit von 40ms oder weniger wurde nur von einem einstelligen

Prozentsatz der Nutzer bei mobilen Breitbandanschliissen erreicht.

Sonderuntersuchungen

Im Rahmen einer Sonderuntersuchung wurde der Einfluss der

wahrend der Messung genutzten Art der Anbindung (LAN/WLAN)
analysiert. Dabei zeigte sich, dass die Messergebnisse von LAN -
Messungen uber den von WLAN  -Messungen liegen. Beim Vergleich
der LAN - und WLAN -Messungen innerhalb der Bandbreiteklassen
zeigtensich Unterschiede sowohl der absolutenals auch der
prozentualen Datenlbertragungs raten vor allem inden drei oberen
Bandbreiteklassen.

Im Festnetz konnte beim Einsatz bestimmter Router technisch

erkannt werden, ob Kundenangabenim Hinblick auf die LAN/WLAN -
Nutzung zutreffend waren. Dies war bei etwa 40% der Messungen

moglich. Die betre  ffenden Router waren jedoch bei den Anbietermnin
unterschiedlichem Ausmalf3 im Einsatz. Damit die unterschiedliche
Korrekturmdglichkeit bei den Anbietern nicht zu einer Verzerrung

des Anbietervergleichs fuihrt, wurde im Hauptteil des Berichts nur

10
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auf die Endk undenangabe abgestellt. Die Ergebnisse der Sonder -
untersuchung zeig ten,dasssichdas Niveau derMess  ergebnisse
verbessert, wenn Kundenfalschangaben hinsichtlich der Art der
Anbindung ausgeschlossen werden.

Die Messergebnisse der Breitbandmessung aus den Jahren

2015/2016 wurden im Rahmen einer Sonderuntersuchung mit den

Messungen aus den beiden Studien der Al ni
den Jahren 2012 und 2013 verglichen. Gegenuber den Ergebnissen

der Initiative Netzqualitat konnte keine Verbesserung der M ess-

ergebnisse festgestelltwerden.

Methoden der Breitbandmessung

Die Teilnahme von Endnutzern an der Breitbandmessungist eigen -
initiiert und damit nicht zufallig.

Die Ergebnisse der Breitbandmessung hangen davon ab, welchen
Tarif der Nutzer mit dem Anbie ter vereinbart hat. Insofern kénnen
auf der Grundlage der Breitbandmessung keine Aussagen zur
Versorgungs situation oderVerfugbarkeit von breitbandigen

Internetzugangsdiensten getroffen werden.

Die Breitbandmessung basiert u. a. auf Endkundenangaben, z. B.
zur vertraglich vereinbarten maximalen Dateniibertragungsrate und
hinsichtlich eineroptimalen Testumgebung , deren technische Uber -

pruf barkeit nur in Teilen mdglich ist

Im Rahmen der Auswertung der Messergebnisse erfolgte eine
umfangreiche Validierung. So wurden bei stationaren Breitband -
anschlissen Messungen ,dielaut Kundenangabe  ohne optimale
Testumgebung erfolgten (insbesondere WLAN -Messungen und
Messungenmit parallele m Datenverkehr) , nicht beriicksichtigt.

Es kann nicht ausgeschlossenwerden, dass E ndkunden ihre Test -
umgebung unzutreffend eingeschatzt haben. Es ist daher davon
auszugehen, dass die im Bericht wiedergegebenen Ergebnisse der
Endkundenmessungen regelmaldig unginstiger sind, als sie bei einer
optimalen Test umgebung konstatiert wirden.

11
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Bei Messungen uber die Breitbandmessung -App kdnnen WLAN -
Messungen technisch erkannt werden und wurden ebenfalls nicht

bericksichtigt.

Mehrfachmessungen wurden bei stationaren Breitbandanschliissen

auf die jeweils letzte Messung je Anschluss und Quartal beschran kt.
Im Mobilfunkumfeld sind Mehrfachmessungen nicht relevant, da eine
minimale 6rtliche Anderung bereits zu einem ganzlich anderen Mess -
ergebnis fuhrt.

Messwerte mit einer ermittelten prozentualen Datenlbertragungs -
rate jenseits von 120% wurden von der Ana lyse ausgeschlossen, da
diese Werte grofdtenteils auf Fehleingabender Nutzer hinsichtlichder
vertraglich zugesicherten Bandbreite beruhen durften . Mogliche
Ausreif3er nach unten wurden nicht gefiltert.

Im Bericht erfolgt eine Darstellung, wenn eine Mindest zahlvon 400
validen Messungen vorliegt. Die s trifft z.B. aufein e namentliche
Nennung von Anbietern  zu.

Uberblick tiber den Jahresbericht

In Kapitel 2 des Berichts wird das Messkonzept beschrieben
Anschliel3end wird in Kapitel 3 das Konzept zur Daten  auswertung
dargelegt. Dies beinhaltet Erlauterungen zur Stichprobengewinnung,

zu den einzelnen Validierungsschritten und zum durchgefuhrten
statistischen Monitoring. Die Darstellung der Messergebnisse wird in
Kapitel 4 beschrieben. Kapitel 5 enthéltdie Ergebnisse der
Validierung und des statistischen Monitorings sowie zur Ku nden -
zufriedenheit.

Die Ergebnisse der Messungen stationarer Anschlisse, die

Ergebnisse fur die mobilen Breitbandanschliisse sowie die Sonder -
unter suchungen zur Art der Anbindung, zur technischen WLAN -
Erkennung sowie zum Vergleich mit den Ergebnissen mit d er
Initiative Netzqu alitaterfolgeninden Kapitel 6, 7 und 8.

12
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Material und Methoden

2 Messkonzept

Mit der Breitbandmessung konnen Endkunden schnell und einfach
die Geschwindigkeit ihres Internetzugangs messen und dadurch die
Leistungsfahigkeit ihres stationdren und/oder mobilen Breitband -
anschlusses ermitteln. Eine Messungist anbieter - und technologie -
unabhangig maoglich.

Die Breitbandmessung erlaubt es, die tatsachliche Datentber -
tragungsrate des Breitbandanschlusses mit der vertraglich verein -
barten Datenilbertragungsrate zu vergleichen.

Fur eine detaillierte Beschreibung des Messkonzeptes wird auf
folgende Dokumente  verwie sen, die separat vorliegen und unter
https://breitbandmessung.de abrufbar sind

f Das Dokument ATechnische Spezifikation
den technischen Aufbau und die technischen Ablaufe von
Messsystemund Messverfahren dar.

f Im Dokument ABe sicDeBeitbdndnmegsung aus
Si cht des Endkundenidn sind die Bedienun

Endkundensicht Schritt fur Schritt erlautert.

2.1 Uberblick Messkonzept

Das der Breitbandmessung zugrunde liegende Messkonzeptbesteht
aus einem Mess systemund einem Messverfahren. Dabei bezeichnet
das Messsystem die Kombination aus Messstelle (Messclient) und
Gegenmessstelle (Daten  -Referenz -System)und das Messverfahren
den technischen Messprozess.

Die Messung stationarer breitbandiger Internetzugangs dienste
erfolgt browserbasiert auf der Webseite
https://breitbandmessung.de

13
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Die Endkundenmessung  wurde im Berichtszeitraum  durch einen
Messclient als Java Plugin im Browser des Endkunden -PC durch -

gefuhrt. *

Ein App-basierterMessclient  erlaubt die Messung mobiler
breitbandiger Internetzugangsdienste durch Endkunden mittels
Smartphones oder Tablets, wobei Android (Java) und iOS

(ObjectiveC )unterstutzt werden. Es werden Messungen auf dem
Endkunden -Gerét fur alle T echnologienwie z. B. GPRS, UMTS, LTE
und WIFI ermoglicht.

Die Gegenstelle fur die Messungen bilden Messserver (Daten -
Referenz -System). Eine zentrale Ablaufsteuerung stellt einen
kontrollierten Ablauf des Messverfahrens sicher.

Bei der eigentlichen Messung (Messverfahren) ist der technische
Ablauf in beiden Fallen (stationarund mobil) identisch.

Samtliche Messdaten werdenin zentralen Datenbank -Systemen
gespeichertund ver arbeitet. Dort werden die Daten zum einen fur
eine zeitnahe, aggregierte Darstellung validiert und aufbereitet.

Zum anderen erfolgt hier eine ausfuhrliche Auswertung fir den
jahrlichen Bericht.

Daten-Referenz-System (Messserver)

Stationdrer Mobiler Datenbank
Messclient Messclient

Messung stationarer Messung mobiler Daten des

Daten der
Messungen

Internetzugangsdienste Internetzugangsdienste
durch Endkunden durch Endkunden

Jahres-
berichts

Zentrale Ablaufsteuerung

Aggregierte
Online Portal Daten

Abbildung 2:Ubersicht Messkonzept

1 Der Berichtszeitraum erstreckt sich auf den Zeitraum vom 25. September 2015
bis zum 25. September 2016. Mit Beginn des zweiten Berichtsjahres erfolgte eine
Umstellung von Java Plugin auf HTML5 mit WebSockets
14
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2.2 Messsystem

2.2.1 Messclient Festnetz

Die fur den Berichtszeitraum berticksichtigten Messung en wurden
browserbasiert auf der Webseite https://breitbandmessung.de
durchgefihrt.

Dabei ist zu beriicksichtigen, dass verschiedene Effekte auftreten

kdnnen, die das Mess ergebnis beeinflussen. Dazu  z&ahlen die Art der
Anbindung (LAN, WLAN), paralleler Datenverkehr durch zusatzliche
Endgerate (z. B. Smartphones, Tablets), aktive Prozesse/Anwen -
dungen (z. B. Virenscanner oder Firewalls) sowie das auf dem End -
kunden gerat verwendete Betriebssystemund die Bro wserversion

(z. B. Implementierung des TCP/IP -Protocol Stacks).

2.2.1.1 Ablauf und e rfasste Anschlussd aten

Der Endkunde muss te vor der Messung die Bestimmungen zum
Datenschutz und die Nutzungsbedingungen akzeptiert haben. Dabei
wurd e insbesondere auch die Einwilli  gungindie Nutzung der im
Rahmen des Messverfahrens erhobenen Daten bestatigt

Der Endkunde wurde vor der Messung gefragt, ob bei der Messung

eine Aopti mal e Twemgdlegenbat. Diesbegraltet e die
Durchfiihrung der Messung tber eine kabelgebundene Verbindung
(LAN) und ohne and ere parallel aufdem PC laufende Anwendungen

(z. B. WebTV, IPTV, Betriebssystem -Updates) . Aul3erdem sollte die

Messung mit angeschlossenem Netzteil und deaktivier temEnergie -
sparmodus sowie ohne Nutzung von Powerl ine erfolgen. Der Nutzer
wurde darauf hingewiesen, dass eine Messu
Testumgebungi meglich ist, sich aber nach

nis auswirken kann.

Vor Durchfiihrung der Messung wurden daruber hinaus folgende
Daten des zu messende nAnschlusses mittels Nutzerdialogerfas  st:
Postleitzahl, Anbieter,v  ertraglich vereinbarte maximale Datentber -
tragungsrate im Download  , Tarif -Typ, Kundenzufriedenheit.

15
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Um eine h&ndische Eingabe zu vermeiden, wurden auf Basis des
angegebenen Anbieters und der vertraglich vereinbarten maximalen
Datenubertragungsrate  die Tarif -Typen der Anbieter 1 soweit
vorhanden 1 aus der Anbieterdatenbankder Breitbandmessung
abgerufen. Insgesamt hattenim Berichtszeitraum tber

130 Anbieter, die mehr als 90% des Marktvolum ens im Festnetz
reprasentieren ,ihre Tarifinformationen zur Verfiigung gestellt.

Hierbeiist zu beachten, dass fur einen Teil der Tarife keine
vertraglich vereinbarte maximale Datentbertragu ngsrate im Upload

vorlag .

Bei derMessung wurden folgende Sch ritte nacheinander
durchlaufen:

1 Abfrage zusatzlicher Parameter aus dem Router (s. 2.2.1.2 ),
91 Durchfihrung der Laufzeit -Messung,

9 Durchfihrung der Download  -Messung ,

91 Durchfihrung der Upload -Messung (s. jeweils 2.3).

Am Ende der Messung erfolgt e fir Tarife, die laut Endkundenangabe

oder Tarifdatenbank eine Begrenzung der Datenlbertragungsrate

bzw. Drosselungnach  Uberschreiten eines inkludierten monatli chen
Datenvol umens vorsehen, die Abfrage, ob d
wéahrend der Messung bereits Uberschritten war und deshalb eine

Drosselung vorlag .

AbschlieRBend erfolgt e eine Darstellungde s individuellen Ergebniss es
des Endkunden. Das Ergebnis konnte elektronisch gespeichert sowie
ausgedruckt werden.
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Abbildung 3:Individue lle Ergebnisdarstellung  fiir stationare Anschlisse

2.2.1.2  Abfrage zusatzlicher Werte aus Routern

Die Abfrage zusatzlicher Parameter aus dem Router konnte nur bei
bestimmte n Teilmengenvon Routern (aktuell: AVM FRITZ!Box und
Telekom Speedport) erfolgen. Hierdurch konnten Angaben zur
synchronisierten Datenrate der Leitung, Art der Anbindung und zum

parallelen Datenverkehr ermittelt werden.

Mit der synchronisiertenDa tenrate wird die Datenrate bezeichnet,
mit der sich das Modem mit dem Anschlussnetz des Anbieters

verbindet. Diese  kann unter optimalen Bedingungen erreicht, aber
nicht Gberschritten werden. Sie kann dabei je nach der Produkt -
gestaltung des Anbieters unter der Datenrate liegen, die die
Teilnehmeranschlussleitung entsprechend ihrer Qualitatund Tin
Abh&angigkeit von der Anschlusstechnologie i entsprechendihrer
Lange maximal zulasst. Dartiber hinaus ist z.B. zu bericksichtigen,

dass beieinigenTe chnologienb ereitsim Anschluss netzdie Nutzung
von Ressourcen durch mehrere Verbraucher erfolgen kann (z.B. bei
Kabel - und Mobilfunkanschliissen). Zudem erfasst die
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synchronisierte Da tenrate nicht die i technologie unabhéngige 1
gemeinsame Nutzungv  on Ressourcenim Kon zentrations netz.

Hinsichtlich der Art der Anbindung erfolgt e eine Abfrage der Schnitt -
stellendes Endkunden -PC und des Routers (LAN/WLAN) inklusive
ihrer Verbindungs geschwindigkeiten (Interface Link Speed). Daher

konnte fir diese Teilmenge an Routermn i unabhangigvon der End -
nutzer - Angabe zur optimalen Testumgebung T erkannt werden, ob

die Messung Uber WLAN erfolgte und mit welcher Datenrate der

Endkunden -PC mit dem Router verbunden war .

Zudem wurde die insgesamt Ubertragene Datenmenge in Sende -
und Empfang srichtung der Schnittstellen (Interface Traffic Counter)
ermittelt. Diese  wurde ausdem Byte - oder Paketzahler(Interface
Traffic Counter) der WAN  -Schnittstelle (Anbindung des Routers an

den Internetzugang ) abgefragt. Dadurch  war es mdglich, Daten -
verkehr zu erkennen, der zusatzlich zur Messung erfolgte. Dieser
parallele Datenverkehr kann z.B. durch im Hintergrund laufende
Applikationen oderweitere vorhande ne Endgerate verursacht

werden.

Messclient Mobifunk

Die Messung wurde App-basiert mittelsJava (Andr oid) bzw.
ObjectiveC (i0S) auf dem Endkunden -Gerat durchgefihrt.

Dabei ist zu berticksichtigen, dass verschiedene Faktoren das
Testergebnis beeinflussenkdnnen .Dazu zahlentarifbedingte
Begrenzungen der Datenibertragungsrate (Drosselung nach Uber -
schreiten eines inkludierten monatlichen Volumens), die Auslastung

des Internetzugangsanbieters und die Anzahl der aktiven Nutzerin

der gleichen Mobilfunkzelle  oder dem gleichenNetz segment .
Daneben kdnnen das Endgerat, die bei der Messung verwendete
Mobilfunk -Technologie (GPRS, UMTS, LTE) sowie die Netzabdeckung
und Versorgungsqualitatam Messstandort eine Rolle spielen.
Hierunter falltauch , ob die Mobilfunkmessunginnerhalb oder aulRer -
halb eines Gebaudes oderin Bewegung (z. B. wahrend einer Auto -
oder Zugfahrt ) erfolgt ist.

18
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2.2.2.1 Ablauf und erfasste Anschlussdaten

Der Endkunde muss te vor der Messungdie  Bestimmungenzum
Daten schutz und die Nutzungsbedingungen akzeptiert haben. Dabei
wurde insbesondere auch die Einwilligungindie Nutzung der im

Rahmen des Messverfahrens erhobenen Daten bestatigt

Wennvor Beginn der Messung festgestellt wurde , dass das Gerat
uber WLAN verbunden ist, wurde der Endkunde hiertiber informiert.

Die anschlieliende Messung  wurde dann als WLAN Messung erfasst.

Mittels Nutzerdialog wurden anschliel3end folgende Daten des zu

messenden Anschlusses ermittelt: Standort
Aim Freieni, Ain Bewegungid), Anbieter, ve
maximale Datenubertragungsrate im Download, Tarif -Typ, Kunden -

zufriedenheit.

Um eine hdndi sche Eingabe zu vermeiden, wurden auf Basis des
angegebenen Anbieters und der vertraglich vereinbarten maximalen
Datenubertragungsrate die Tarif -Typen der Anbieter 1 soweit
vorhanden 1 aus der Anbieterdatenbankder Breitbandmessung
abgerufen. Insgesamt  hattenim Berichtszeitraumtber 30 Anbieter
ihre Tarifinformationen zur Verfiigung gestellt.

Auch im Mobilfunk ist zu beachten, dass fur einen Teil der Tarif e
keine vertraglich vereinb  arte maximale Datenubertragungs rate im
Upload vorlag .

Bei der Messungwu rden folgende Sch ritte nacheinander
durchlaufen:

Abfrage zusatzlicher Parameter aus dem Endgeréat (s. 2.2.2.2 ),
Dur chfihrung der Laufzeit -Messung,

Dur chfuhrung der Download  -Messung,

== = == =

Durchfihrung der Upload -Messung (s. jeweils 2.3).
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Am Ende der Messung erfolgt e fur Tarife, die laut Endkundenangabe
oder Tarifdatenbank eine Begrenzung der Dateniibertragungsrate

bzw. Drosselung nach Uberschreiten eines inkludierten monat lichen
Datenvolumens vorsehen, die Abfrage, ob das "Inklusivwolumen”

wahrend der Messung bereits Uberschritten war und deshalb eine
Drosselung vorlag .

AbschlieBend erfolgt e eine Darstellung derindividuellen Ergebnisse
des Endkunden. Die App ermdglicht ein  en Zugriff auf alle von einem
Endgerat durchgefihrten Messungen. Diese werden entwederin

einer tabellarischen Ansicht oder als Kartenansicht dargestellt, in der

der Ort der Messung markiert ist und Messwerte und
Messbedingungenineinem Pop  -Up angezeigtw erden.

A

eec00 Telekom.de LTE 17:22 7 54%M >

=5 —
Laufzeit* Download pload
68 ms 37,34 Mbit/s 8,53 Mbit/s
Download: 37,34 Mbit/s
4 2 wsl 500‘
SOLL min: 0,01 Mbit/s

SOLL max: 150,00 Mbit/s Verhaltnis: 24,90%

Upload: 8,53 Mbit/s

-

SOLL min; 0,00 Mbit/s
SOLL max: 10,00 Mbit/s Verhaltnis: 85,29%

105

I ‘

Testumgebung: In einem Gebaude
Anbieter: Telekom
Technologie: LTE

Messung speichern

Abbildung 4:Individuelle Ergebnisdarstellung fir mobile Anschliusse
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2.2.2.2  Abfrage zusatzlcher Werte aus Endgeraten

2.2.3

Fur beide mobilen Betriebssysteme iOS und Android konnten aus
dem Endgerat als zusatzliche Parameter Angaben zur Technologie
und zu den Mobilfunkstandards abgefragt werden. Diese Angaben

liegenflralle App -Messungenvor.

Hinsichtlich der Technologie (Mobilfunk  /WLAN)ist zu beachten, dass
der Messclientd ie Wahldes Netzzugangs  nicht beeinflusst hat. Dem
Nutzer wurde wahren d des Tests lediglich signalisiert , Gberwelche
Technologie die Messung ablauft. Auch nach der Messung wurde dies
in der Ergebnishistorie dargestellt. So konnten Nutzerauch Uber
einenverfigbaren WLAN -Zugang,z. B.am heimischenDSL -
Anschluss oder an einem 6ffentlichen HotSpot (Bahnho f, Flughafen,
Hotel, Restaurant , etc.), die augenblickliche Performance der Daten -
Ubertragung von ihrem Endgerat bis zum Messserver messen.

Des Weiteren erkannte der Messclient denverwendeten Mobilfunk -
standard. Im Berichtszeitraumwurden in deutschen Mobilfunknetzen
drei parallel betriebene Mobilfunkstandards angeboten (2G, 3G , 4G).
Jede Generation von Mobilfunkstandard s bieteteine Anzahl von
weiteren Gruppen, die unterschiedliche Ubertragungsratenim Up -
und Do wnload ermdglichen.

Daten -Referenz -System

Fur die s tationaren Endkundenmessungenwu rden in Rechenzentren
in Frankfurt biszu 5 dedizierte Messserver und fur die mobilen
Endkundenmessungen bis zu 3 dedizierte Messserver in Nirnberg

(Daten -Referenz -System) miteiner Anbindung von jeweils 10 Gbit/s
als Gegenstelle eingerichtet. Die Rechenzentren verfiig ten tber
mehrfach redundante  AufRenanbindungen und Peerings zu den
Anbietern (530 Gbit/s Private Peering, darunter 60 G bit/s DTAG, 20
Gbit/s Vodafone, 20  Gbit/s Kabel Deutschland,10G  bit/s UPC
[Unitymedia, Kabel BW], 20 Gbit/s Telefonica , 20 G bit/s Hansenet,
10 Gbit/s M -net und einige weitere zu kleineren Anbietern) sowie

direkte Verbindungen zu dem deutschen Haupt - Austauschknoten
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DE-CIX (100 Gbit/s PublicPeerin  g)2. Durch diese Anbindung  wurde
eine kostengunstige und unmittelbare Erreichbarkeit fur die Anbieter

erreicht.

Das Daten -Referenz -System bestand aus Messservern und Load
Balancer. Dieses System gewdhrleistet e eine ausreichende
Performance Uber die gesamte Messda uer.

Messverfahren

Fur die Messung stationarerund mobile r Anschliisse kam dasselbe
Messverfahren zum Einsatz.

Datenubertragungsrate

Zur Messung der verfigbaren Datenubertragungsrate wurde Uber
das Netz eine Datenibertragung (TCP/IP) zwischen dem Messclient
(stationarbzw. mobil) und jeweils einemder biszu 5bzw. 3
zugewiesenen Messserver mit einer Anbindung von jeweils 10 Gbit/s
durchgefihrt. Wahrend der Messung kommuniziert e der Messclie nt
ausschlie3lichm itdem zugewiesenen Messserver.

Durch die Monitoring -basierte Laststeuerung wurde sichergestellt,
dass die Messserver bei jeder Messung tiber eine ausreichende
Bandbreite verfigen

2311 Download

Um eine realitdtsnahe Nutzungssituation abzubilden, wurde das von
Endkunden haufig angewandte Hypertext Transfer Protokoll (HTTP)
eingesetzt.

Hierzu wurden vier parallele HTTP -Datenstrome initiiert, die mit
ausreichend Datenvon dem Daten -Referenz -Systema uf den
Messclient Ubertragen werden. Dazu wurde zur Laufzeit derMessung
kontinuierlich eine hinreichend grol3e Datenmenge auf dem Daten -
Refere nz-System generiert. Hinreichend grol3 bedeutet hier, dass

auch bei der maximal betrachteten Datenlubertragungsrate

2 Dargestellt ist der Stand 2015. Die Anbindungen werden laufend erweitert.
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(500 Mbit/s ) sichergestellt wurde , dasswéahrend de sgesamten
Messzeitraums ein Datentransfer stattfand und die auf dieser Stecke

maximal mogliche Datenlbertragungsrate gemessenwerden konnte .

Die Datenubertragung aller Datenstrome wurde nach einerfest -
gelegten Zeit von 10 Sekunden abgebrochen. Bei der Bestimmung

des Zeitfensters wurden die Effekte der TCP  Congestion Control
(Uberlaststeuerung) b  eriicksichtigt.

Die Download -Zeit ergibtsichals Zeit vom Startzeitpunkt des letzten
HTTP-Streams inklusive de r Beriicksichtigung der Effekte der TCP
Congestion Control bis zum ersten Abbruchzeitpunkt der parallelen
HTTP-Streams des standardisierten HTTP -Downloads. Damit
bezeichnetdie HTTP -Download -Zeit den Zeitraum, wahrend dessen
alle parallelenHTTP -Streams zei tgleich Last erzeugen.

Die Datenmenge, die Ubertragen wurde , berechnet sich aus der
Summe der geladenen Datender einzelnenHTTP - Streams wahrend
der HTTP -Download -Zeit.

Aus Datenmenge und Download  -Zeit wurden der HTTP -Download -
Durchsatz u nd damitdie zurV  erfiugung stehende Download  -Daten -

Uber tragungsrate in Mbit/s ber  echnet.

2.3.1.2 Upload

2.3.2

Die Upload -Messungerfolgt e analogzur Download -Messung.

Laufzeit

Das Prinzip der Laufzeitmessung basiert e firden Berichtszeitraum

auf dem Versendenvon UDP-Paketenaufdem definierten Port 80
vom Messserver. 3 Diese Anfrage wird von den auf der Uber -
tragungsstrecke beteiligten Netzknoten weitergeleitetund vom
angesprochenen System in umgekehrter Richtung beantwortet. Die
Laufzeit entspricht der Zeit, die vom Absenden der Anf rage (UDP
Request) bis zum Erhalt der Antwort (UDP Reply) vergangen ist.

3 Mit Beginn des zweiten Berichtsjahres erfolgte wegen Anderung der
Implementierungs technologie die Umstellung auf ein Verfahren, das WebSocket
Control Frames nutzt.
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Eine Laufzeitmessung bestand aus 10 hintereinanderim Abstand
von jeweils einer Sekunde ausgefuhrten UDP Requests vom Mess -

server zu einem Messclient.

Mit dem Wert Laufzeit -Mittelwert wurde die mittlere Antwortzeit aller
Lauf zeiten einerLaufzeitmessun  gin Millisekunden dargestelit.

Um Schwankungen der Laufzeit (Laufzeitvarianz) darzustellen,
wurden die innerhalb einer Laufzeitmessung vorliegenden minimalen
und maximalen Werte sowie d eren Differenz ermittelt.
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Datenauswertung

Die Ergebnisse der Breitbandmessung beruhen auf den durchgefuhr
ten Endkundenmessungen. Diese hangen davon ab, welchen Tarif

der Nutzer mit dem Anbieter vereinbart hat. Insofern kbnnen auf der
Grundlage der Breitb andmessung keine Aussagen  zur Versorgungs
situation oder Verfligbarkeit von breitbandigen Internetzugangs -
diensten getroffen werden.

Die Breitbandmessung bildet vielmehr nachfrageseitig die im Markt
bestehendenVertrdgeab  und zeigt auf, inwieweit imRahmen der
Messungen die vertraglich vereinbarte maximale Daten uber -
tragungs rate err eicht oder Uberschritten wurde.
Stichprobenerhebung

Der Jahresbericht der Breitbandmessung basiert auf einer Stich -
probe der Breitbandanschlisse in Deutschland. Die Stichprobe
wurde Uber ein sogenanntes Crowdsourcing -Verfahren, d.h. eine
offene Endkundenmessumgebung, gewonnen. Dabei wurde jeder
messende Anschluss T nach erfolgterValidierung i indie Stichprobe
aufgenommen.

Warum ist die Stichprobe nicht im statistisch en Sinne
reprasentativ?

Im statistischen Sinne reprasentativist eine Stichprobe dann, wenn
jedes Mitglied der Grundgesamtheit, d.h. jeder Besitzereines Breit

band anschlusses, mit derselben Wahrscheinlichkeit als Teilnehmerin
die Stichprobe aufgenommen wird. Diesistz.B. beieinereinfachen
Zufallsstichprobe der Fall. Fir den Jahresbericht der Breitband -

messung gilt dies nicht, da Endkunden aus eigenem Antrieb T und
damit nicht zuféllig 7 ander Breitbandmessung  teilgenommen
haben .

b breitband
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Warum ist eine optim ale Stichprobe fir die
Breitbandmessung nicht moglich?

Das primare Ziel der Breitbandmessungist es, Endkunden eine
schnelleund e infache Mdglichkeit zu bieten, a nbieter - und
technologie unabhéangig die Leistungsfahigkeit ihres stationérenoder
mobilen Interetzugangsdienstes zu erfassen und zu bewerten. Vor
diesem Hintergrund wurde das Verfahren der offenen Endkunden -
messung gewahlt ,indem Endkunden lediglich das Angebot einer
Messung zur Verfliigung gestelltwird; ob diese dann messen oder
nicht, liegtinderen eigenen Ermessen

Eine zufallige Auswahl wirde verlangen, dass zufallig aus der
Grundgesamtheit ausgewahlte Privathaushalte mit Breitband -
anschlissen zur Messung herangezogen wirden. Eine solche

Ziehung der Teilnehmererf  ordert, dass alle Internetzugangsanbieter
Daten Uber ihre Kunden zur Verfigung stellen. Die Alternative, den
Internetzugangsanbietern die zufallige Auswahl der Stichprobe aus

ihren Datenbestanden zu tberlassen, scheidet aus Neutralitats -
grinden aus, dadan ndas Auswahl verfahren nicht Uberprufbar wére
und die Gefahr einer Beeinflussung bestiinde.

Selbst wenn es moglich ware, eine Zufallsauswahl aus allen
Haushalten mit Breitbandanschlissen zu treffen, wirde eine

Verzerrung dadurch entstehen, dass nicht alle a usgewahlten
Haushalte zur Teilnahme bereit wéren. Dies ware nur durch eine
AMesspflichtida zu umgehen. Das Konzept der

messung istindieser Hinsicht einfacherund praktikabler.
Offene Endkundenmessung

Die o ffene Endkundenmessung  basiert auf der eigeninitiierten
Teilnahme von Endnutzem. Ob ein Endnutzer sich beteiligt, hangt

davon ab, ob er von der Breitbandmessung Kenntnis hat und ob er
willensist,denTest  zu nutzen. Der Bekanntheitsgrad der Breitband -
messung wurde durch verschiedene Pre ssemitteilungender Bundes -
netz agenturund Kundenhinweise der Anbieterim ersten Ja hr der
Breitbandmessung erhoht.
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Dennoch kann nicht ausgeschlossenwerden, dass bestimmte

Nutzer gruppen schlechter informiert sind als andere. Die Teilnahme -
bereitschaft ha ngtvon persdnlichenund lokalen Faktoren wie
beispielsweise der Kundenzufriedenheit, der Internetaffinitat oder

der Wettbewerbssituation vor Ort ab. Es ist beispielsweise moglich,
dass Kunden, die unzufrieden mit der Qualitat ihrer Internet -
verbindung sin d, tendenziell ein grof3eres Interesse haben, die

tatsachliche Bandbreite zu messen als solche, die im Grof3en und

Ganzen zufrieden sind. Die Stichprobenauswabhl bei der freiwilligen
Teilnahme ist also einer Selbstselektion unterworfen.

Auswirkungen der Selbs tselektion

Durch die Selbstselektionist eine erwartungstreue Schatzung der
Mittelwerte in der Grundgesamtheit nicht gewahrleistet
Erwartungstreu bedeutet, dass bei wiederholter Stichprobenziehung
im Mittel die Mittelwerte in der Stichprobe genau deneniin der
Grund gesamtheit entsprechen.

Inwieweit Verzerrungen bei der Stichprobenzusammensetzung die
Aussagekraft beeinflussen, hangt von der Art der Aussagen ab, die
gemacht werden.  Esistwahrscheinlich , dass moégliche Verzerrungen
Anbieter, Produkte und Regionen gleichermal3en betreffen.
Beispielsweise istnicht zu erwarten, dass von Anbieter A nur sehr
unzufriedene, von Anbieter B hingegen nur die besonders

zufriedenen Kunden teilnehmen. Unter der Voraussetzung, dass die
Teilnahmemotivation unabhéangig von den Faktoren ist, die das
eigentliche Ziel der Untersuchung darstellen (Anbieter, Produkt,
geografischerBereich), kdnnen trotz einer mdglichen Verzerrung der
Stichprobe valide Aussagen tber die Unterschiede , Z.B. zwischen
Anbieternund Regionen , gemacht werden.

Die offene Endkundenmessung beruht auf einer grol3en Zahl an
Messergebnissen, die auch die Darstellung der Messergebnisse fir
Untergruppen erlaubt |, wie z.B. Bandbreiteklassen oder Anbieter

Abschnitt 5.2 zeigt anhand bestimmtererhobener Parameter,
inwieweit die nach der Validierung verbleibende St ichprobe die

Grundgesamtheitwi  derspiegelt.
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3.2 Validierung

Die ermittelten Messwerte und Endkundenangaben wurden in einem
mehrstufigen Validierungsprozess Uberprift. Dabei wurden Daten -
satze verworfen, die das jeweilige Validierungskriterium nicht

erfullen.

Tabelle 3.1 zeigtdiej eweilsdurchgefuhrten Validierungsschritte. Die
einzelne n Schritte werden im Anschluss erautert.

Tabelle 3.1:Validierungsschritte

Validierung

Validierungsschritt

Verwerfen von Messungen ohne optimale
Testumgebung It. Endkundenangabe

Verwerfen von Messungen liber WLAN

Verwerfen von Messungen mit Drosselung It.
Endkundenangabe

Verwerfen von Messungen mit ungiiltiger Postleitzahl

Verwerfen internationaler Messungen

Verwerfen von Messungen mit Widerspruch zwischen
Anbieterangabe und techn. Validierung

Verwerfen von Messungen mit
Anschlussgeschwindigkeit auBerhalb des Studienfokus

Verwerfen von Test- und Kontrollmessungen

Verwerfen von AusreiBBern

Reduktion von Mehrfachmessungen auf die letzte
Messung im Quartal

~
~
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Optimale  Testumgebung

Fir den Jahresbericht wurden nur Messungen beriicksichtigt, bei
denen der Kunde angegeben hatte, eine optimale Testumgebung zu
nutzen .

Grundsatzlichkann  mit Blick auf die Qualitatder Stichprobe nicht
ausgeschlossen werden, dass Endkunden ihre Testumgebung
unzutreffend eingeschétztha ben. Dies durfte aber gleichmalR3ig auf
die betrachteten Anschlisse wirken. Es besteht kein Grund zur
Annahme, dass nu r Endkunden bestimmter Anbieter oder Band -
breite klassen ihre Testumgebung unzutreffend eingeschatzt haben,

so dass sich der Einflussfaktor auf alle getesteten Anschlisse
gleichmal3ig verteil endurfte und einVergleich zwischen Anbietemn,
Bandbreite klassenetc. hierdurch nicht verzert wird

Verzerrungen kbnnen dagegen hinsichtlich des Niveaus der

dargestellten Messergebnisse entstehen, weil in der Stichprobe
verbleibende Kundenfalschangaben das Messergebnis beeinflussen.

Dies istinsbesondere mit Blick auf WLAN -Messungen und den
parallelen Datenverkehr ~ von Bedeutung,da  beide Parameter der
Endnutzerumgebung  das Ergebnis insgesamt verschlechtemn darften.

Kapitel 8.1 widmetsich daher im Rahmen einer Sonderuntersuchung

speziellden Effekten der zur Messung genutzten Art der Anbindung

(LAN/WLAN). Im Anschluss wird in Kapitel 8.2 das Thema Kunden -
falschangaben diskutiert und der Effekt betrachtet ,wenn Messungen

aus der Stichprobe entfernt werden, bei denen trotz der Kunden -

angabe Aopti mal e Test uminschlusatgdiniseh n WL AN
erkannt w erden konnte . Dieswar allerdings nur fur eine

asymmetrisch Uber die Anbieterverteilte Teilmenge an Messungen

moglich.

Eine Korrektur von Kundenfalschangaben hinsichtlich des parallelen
Datenverkehrs ist nicht moglich, da die Ausl esbarkeit imBerichts -
zeitraum nur in wenigen Fallen moglich war.
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Messungen tdber WLAN
Messungen Uuber die Breitbandmessung  -App, die mittels WLAN
erfolgten, wurden verworfen. Im Gegensatz zur technischen
Erkennung bei stationaren Breitbandanschlissenist h ierfur alle
Messungen die Art der Anbindung eindeutig identifizierbar. Eine
Endkundenangabe wird daher nicht bendtigt
Drosselung
Messungen, die laut Endkundenangabe wegen Uberschreiten eines
inkludierten monatlichen Datenvolumens unter Drosse lung erfolgten
wurden verworfen 4.
Postleitzahl
Messungenmit ungultiger Postleitzahl  (nicht vergebene Postleit -
zahlen, Postfacher °) wurden verworfen .
Internationale Messungen
Messungen, die in  nichtin Deutschland  durchgefuhrt  wurden,
wurden verworfen .
Anbiet er
Die Validierung der Anbieterbezeichnung erfolgt basierend auf der
IP-Adresse in Verbindung mit Reverse DNS Lookup / whois -Abfrage.

Messungen, die uber auslandische Anbieter  durchgefihrt wurden,
wurden verworfen .

Des Weiteren wurde im Rahmen der Validierungder Anbieter
ermittelt, dessen Vorleistungsprodukt der Resellernutzt, um den
Endkunden einen Intermetzugangsdienstanzubieten. Wenn dieser
Anbieter kein mdglicher Vorleister  fur den vom Endkunden

angeg ebenen Anbieter war, wu rde der Datensatz  als unplausibel
verworfen .

4 Dieser Parameter wurde ab 22.12.2015 erhoben.
5 Postleitzahlen fiir Postfacher blieben unberiicksichtigt, weil diese keinen
unmittelbaren geografischen Bezug aufweisen.
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Anschlussgeschwindigkeit

Der Fokus der Breitbandmessung liegt auf der Messung von
Anschlissenmit vertraglich vereinbarten maximalen Datentuber -
tragungsratenvon 2 Mbit/s bis kleiner500 Mbit/s im Download
Messungenvon Anschliiss en aul3erhalb dieses Bereiches  wurden
daher von der Auswertung  ausgeschlossen .

Test - und Kontrolmessungen

Test - und Kontrollmessungen  sind nichtin die Auswertung
eingeflossen .

AusreilRer

Messwerte mit einer ermittelten prozentualen Datenubertragungs -
rate jenseits von 120% (Ausreil3er) wurden von der Analyse
ausgeschlossen .6

Als Ausreil3er werden Beobachtungen bezeichnet, die deutlich von

der erwarteten Verteilung der Messwerte abweichen. Diese kdnnen
gultige Messungen darstellen, die unter bestimmten technischen
Bedingungen plausibel sind (beispielsweise Annex J -Vertrage im
Uploadbereich). Gro3tenteils durfte es sich aber um Tarif -Fehl -
eingaben der Nutzer handeln, z.B. aufgrund nicht vorliegender oder

nicht bekannter Tarifinformationen bzw. nicht in de r Tarif datenbank
hinterlegter Tarifinformationen der Anbieter. Der Endkunde weist die
vertraglich zugesicherte maximale Datenlber tragungs rate daher
teilweise zuniedrig  oder zu hoch aus. Dies spiegeltsichin zu hohen
bzw. zu niedrigen  prozentualenDate nubertragungsratenwider.

Fur Tariffehlinformationen, die zu zu kleinen prozentualen Daten -
Ubertragun gsraten flhren, wird keine derartige Filterungdurch -
gefihrt, da eine Abgrenzung von korrekten Messungen nicht méglich

ist. Der Anteil validerMessungen  wird indiesemBereich deutlich
groRer geschatzt alsim Bereich Uber 120% . Aus dem gleichen
Grund werden Messergebnisse zwischen 100 % und 120% in der
Stichprobe belassen.

6 Dies entspricht dem Vorgehen der Messstudien zur Initiative Netzqualitat.
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Da bei Endkundenmessungen trotz umfangreicher Validierung eine
vollstandige Kontrolle  der Kundenangaben nicht moglich ist, kann
nicht ausgeschlossen werden, dass auf Tariffehlinformationen
beruhende Messergebnisse  imJahresbericht verbleiben . Diese
kénnen d ie dargestell tenErgebnisse sowohlnachoben als auch
nach unten verzerren.

Mehrfachmessungen

Mehrfachmessungen beschreiben die Situation, dass von einem
eindeutig identifizierbaren Anschluss innerhalb der Messperiode
mehr als eine Messung durchgefuhrt und die Messdaten erfasst
wurden. Im Hinblick auf die statistische Untersuchung wird eine
Stichprobe stochastisch unabhéngiger Messwerte benétigt. Nur eine
solche Stichprobe erlaubt eine valide Schatzung der Varianzen und

damitinsbesondere der Konfidenzintervalle. Messungen , die unter
nahezu identischen Bedingungen durchgefihrt und somit als reine
Wiederholungsmessung durchgefuhrt werden , Sind stochastisch
abhangig.

Da die Messergebnisse eine statistisch mdglichst unabhangige

Stichprobe darstellensollen, mussen Mehrfachmessungen als solche
erkannt werden. Deshalb erfolgt bei den sta tiondren Anschliissen
eine Beschrankung auf die jeweils letzte Messung je Anschluss und
Quartal . Das Quartal wurde gewahlt, da davon auszugehenist, dass

sich die Randbedingungen, unter denen die Messung eines

spezifischen Anschlusses erfolgt, auch innerhal b des Berichts zeit -
raumes andern kdnnen.

Im Mobilfunkumfeld sind Mehrfachmessungen nicht relevant, da eine
minimale ortliche Anderung bereits zu einem ganzlich anderen

Messergebnis fuhrt.  Daher entfallt hierdieserValidierungsschritt.
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3.3.1

Material und Methoden

Statistisches Moni toring

Primares Ziel der Breitbandmessungist es, moglichst vielen End -

kunden eine Moglichkeit zur Messung ihres Breitbandschlusses zur
Verfligung zu stellen.

Im Jahresbericht wurden dann die wahrend des Berichtsjahres
durchgefuhrten validieten Messungene inemstati stischen
Monitoring unterzogen.

Dabei wurde die Struktur der Stichprobe anhand bestimmter
erhobener Parameter mit der jeweiligen Verteilunginder Grund -
gesamtheit verglichen, um festzustellen, inwelchem Umfang die
Messungen die Grundgesamtheit der Breitband anschlusse in
Deutschland mit Blicka  uf diese Parameter zutreffend abbilden

Stationare An schliisse

Im Rahmen des Jahresberichts wurde untersucht, inwieweit die
Messungen die Grundgesamtheit der Breitband anschlisse in
Deutschland mit Blick auf Bandbreiteklassen, Anbieter, Bundeslander
und geografische Bereiche (stadtisch, halbstadtisch, landlich)
zutreffend abbilden. Dabei wurden die folgenden P arameter
zugrunde gelegt:

Bandbreiteklassen

Fur die Zwecke des st  atistischen Monitorings  wurden die Daten -
Ubertragungsraten  in die folgenden Bandbreiteklassen zusammen
gefasst 7:

T 2 Mbit/s bis kleiner10 Mbit/s
9 10 Mbit/s bis kleiner30 Mbit/s
1 30 Mbit/s bis kleiner100 Mbit/s

1 Groler gleich100 Mbit/s

7 Referenzverteilung geméaR Bandbreiteclusterung der Europaischen Kommissi on

COCOM mit Stand von Ende 2015

b breitband

P\ _messungjiii

33



Material und Methoden bbreitband

f\messung i

Anbieter

Fur das statistische Monitoring wurden die Marktanteile der neun
grof3ten Anbieter mit der Stichprobe abgeglichen.

Dies umfasst Giberregionale, regionale und lokale Anbieter, um die
am Markt vertretenen Anbieterreprasentativabbilden zu kénnen.
(vgl. Tabelle3.2).  Damit wurden 96,8% des Marktes abgedeckt.

Die restlichen Anbieter wurden unter der
zusammengefasst.
Tabelle 3.2:Im statistischen Monitoring u ntersuchte Anbietersta  tionarer

Breitbandan schlisse (Quelle: VATM TK -Marktanalyse Q3/201 6)

Stationadre Breitbandanschliisse

pver | anamen

Bundeslander

W eiterhin wurde untersucht, wie sich die ermittelten Daten -
Ubertragungsraten  auf die Bundeslander verteilen.

Die Zuordnung einer Messung zu einem Bundesland erfolgt e
basierendauf der Postleit zahl.
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Die Referenzwerte fur das statistische Monitoring wurden durch
Multiplikation der Bevolkerungsverteilung aus dem Gemeinde -
verzeichnis 8 mit dem Breitbandfaktorgeman (N)onliner Atlas  °
ermittelt

Geografische Bereiche

Im Rahmen der Breitbandmessung wurde zudem untersucht, wie

sich die ermittelten DatenUbertragungsraten auf stadtische, halb -
stadtischeund la ndliche Regionenverteilen . Dabei wurde jede
Messung basierend auf der Bevolkerungsdichte des jeweiligen
Postleitzahlengebietes unter Prifung der Gultigkeit der angegebenen
Postleitzahl 10 einemgeografischenBereich (  stadtisch, halbstadtisch
oder landlich ) und einem Bundesland zugeordnet .

Die Referenzwerte flr das statistische Monitoring wurden aus dem
Gemeinde verzeichnis 11 ermittelt

Grundlage hierf Ur waren die vom Statistischen Amt der
Europaischen Gemeinschaft (Eurostat) in Zusammenarbeit mit den
Mitgliedstaaten entwickelten Kriterien 12:

9 Stéadtisch: Bevolkerungsdichte gréfier als 500 Einwohner/km 2

1 Halbstéadtisch: Bevélkerungsdichte 100 bis 500 Einwohne r’km 2

1 Landlich: Bevilkerungsdichte weniger als 100 Einwohner/km 2

Mobile Anschliisse

Fir mobile Breitbandanschliisse waren keine Refer enzwerte
verfugbar. Deshalb konnte kein statistisches Monitoring erfolgen.

8 Quelle: StatistischesBundesamt: Gemeindeverzeichnis, Gebietsstand:
31.12.2015 (4. Quartal), Erscheinungsmonat: Dezember 2016
9Quelle: I nitiat i D2 -MRilal - lAdex - (N)onliner Atlas 201 5 fiS. 61
Breitbandnutzung nach Bundesléandern, November 2015
10 postleitzahlen fur Postfacher blieben unberiicksichtigt, weil diese keinen
unmittelbaren geografischen Bezug aufweisen.
11 Quelle: Statistisches Bundesamt: Gemeindeverzeichnis, Gebietsstand:
31.12 .2015 (4. Quartal), Erscheinungsmonat: Dezember 2016
12 Quelle: Pressemitteilung Nr.237 vom 30.05.2005 des Stat. Bundesamtes
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Statistische Auswertung der Daten

Die TK-Transparenzverordnung 13 macht Vorgaben zur Darstellung
von Messergebnissen. Unteranderem soll die tatsachlich gemessene
Datentbertragungsrate im Verhaltnis zur vertraglich vereinbarten

(im Mobilfunk: geschatzten) maximalen DatenlUbertragungsrate fur

den Download und Upload in Prozent sowie die Paketlaufzeitan -
gegebenwerden

Als wesentliches Merkmal wird im Jahresbericht Adas Verh?2| tni s
gemessenen Datenibertragungsrate zur vertraglich vereinbarten

maxi mal en Rate i n Prozentfi ausmieeart et
Datenubertragungsraten werden durch die von den Nutzem
angegebenen vertraglich vereinbarten maximalen Daten Uber -

tragungs ratender Anschlisse geteiltund anschlie3end mit 100
multipliziert. Fir  unterschiedliche Schwellenwerte x werden die
Anteile der Nutzer bestimmt, bei denen mindestens x% der
vertraglich vereinbarten maximalen Datenib ertragungsrate
gemessenwurden.

Den prozentualen Datenubertragungsraten werden fir einzelne
Auswertungen die gemessenen mittleren Datentbertragungsraten
gegenu bergestellt,um neben dem relativen auch einen absoluten
MalRstabf Ur die Bewertung der Untersuchungsergebnisse zu
erhalten.

Zudem wird die Laufzeit analysiert. Die Laufzeit gibt die Zeit in

Millisekunden an, die ein Datenpaket benétigt, um von einem

Sender (hier: Messclient) zu einem Empfanger (hier: Messserver)

und zurl ck zu gelangen. Analog zur Analyse der Datentbertragungs -
raten werden die Anteile der Nutzer bestimmt, die eine Laufzeit

(Round -Trip -Time ) von bis zu x M illisekunden beobachtet haben.

Zuséatz lichwerden95% -Konfidenzintervalle berechnet. Ein
Konfidenzintervall ist ein Intervall, das den tatsachlichen Anteil in
der Grundgesamtheit mit Wahrscheinlichkeit 0.95 Gberdeckt.

13 Anlage zu § 9 Absatz 1  der TK-Transparenzverordnung, verdffentlicht im
Bundesgesetzblatt Jahrgang 2016 Teil | Nr. 62
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Fir die Berechnung wird die Approximation nach Wilson verwendet,
das Konfide nzintervall wird angegebenals [p u, Po] mit

1 2 \/ﬁ-(l—ﬁ) 2
o = N I R S Sl o A
Por =12 (p+2n ¢ n 2

Dabeiistc=1.96 (0.975 -Quantilder Standard normal verteilung 14).

14 Agresti, A lan, und Coull, Brent A.: Approximate is betterthan 'exact' for interval
estimation of binomial proportions , The American Statistician 52, 119 - 126 (1998)
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Darstellung  der Messergebnisse

Darstellungsparameter

Im Folgenden werden die Parameter beschrieben, anhand derer die
ausgewerteten Datenséatze dargestellt werden.

Bandbreitek lassen

Die Datenubertragungsraten werden in die folgenden Bandbreite -
klassen zusammengefasst  1°:

2 Mbit/s bis kleiner8 Mbit/s
8 Mbit/s bis kleiner18 Mbit/s
18 Mbit/s bis kleiner25 Mbit/s

1

1

1

1 25 Mbit/s bis kleiner50 Mbit/s
1 50 Mbit/s bis kleiner100 Mbit/s
! 100 Mbit/s biskleiner200 Mbit/s
1

200 Mbit/s bis kleiner500 Mbit/s

Anbieter

Im Jahresbericht werden die Messergebnisse der Anbietervon
stationéaren und mobilen Breitbandanschliissen untersucht.

Anbieter, fur die hinreichend 16 viele Messungenvorliegen , werden
einzeln dargestellt. Alle anderen Anbi et er wer denstigeuint er AS

zusammengefasst.

15 Im Gegensatz zu den Bandbreiteklassen, die dem statistischen Monitoring
zugrunde liegen, wurden die Bandbreiteklassen fur die Auswertung der Messwerte
auf Grundlage der sich typischerweise einstellenden Datenulbertragungsraten je
nach verwendeter Ubertragungstechnologie (z. B. xDSL, Kabel) als auch der
marktlblichen Produkte gebildet. Auf diese Weise kon nten sinnvolle
Vergleichsgruppen gebildet und auch technologietypische Effekte bei den
Datenlibertragungsraten dargestellt werden.
16 Zur Erlauterung des Kriteriums siehe 4.2.
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Regionen

AulRRerdem werden unterschiedliche Regionen dargestellt. Dabei
werden fur die Abgrenzung stadtischer, halbstadtischerund

landlich erGebiete die bereits im Rahmen des statistischen

Monitorings verwendeten Kriterien zugrunde gelegt (siehe 3.3.1).

Tageszettlicher Verlauf

Im Rahmen des Berichts wird der tageszeitliche Verlauf inZeit -
fensternvon drei Stunden dargestellt; das erste Zeitfenster bbeginnt

um 0 Uhr und endet um 2:59:59 Uhr . Dabeiwird jeweils der
Median 17 aller Messungen ermittelt, deren Messzeitpunkt in das
jeweilige 3 -Stunden Zeitfensterfallt.

Quartalsverlauf

Um Entwicklungen innerhalb des Berichtszeitraums zu erkennen,

werden zudem die einzelnen Quartale des Berichtsjahr es hinsichtlich
des jeweils ermittelten Verhaltnisses von ermittelterzu vertraglich
vereinbarter Datenubertragungsrate abgebildet.

Da die Breitbandmessungim September 2015 gestartet ist und bis

Ende September 2016 lief, umfasst das Berichtsjahrdie folge nden
Quartale: 3. Quartal 2015, 4. Quartal 2015, 1. Quartal 2016,

2. Quartal 2016 sowie das 3. Quartal 2016.

Kundenzufriedenheit

Im Rahmen der Breitbandmessung wurde die Kundenzufriedenheit
abgefragt. Im Bericht wird das Verhaltnis der ermittelten zur

vert rag lich vereinbarten maximalen Datenubertragungsrate, das die
Nutzerin den einzelnen Kategorien der erhobenen Kunden zufrieden -
heit erhalten haben, dargestellt.

17 Die Definition des Medians erfolgt in Kapitel 42, Abschnitt ABoxplotsih.
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Darstellung sformen

Die Ergebnisse werden zum einen grafisch als empirische
Verteilungs funk tionen und Boxplots und zum anderen tabellarisch

dargestellt.

Empirische Verteiungsfunktionen

Durchschnittswerte geben nicht immer ein zutreffendes Bild daruber,

wie sich die Stichprobe mit Blick auf das untersuchte Merkmal
verhalt. Der Durchschnittswert kann erreicht werden, wenn alle
Nutzergenau den Durchschnitt des Merkmals erhalten. Aber auch
eine Stichprobe, in der die eine Halfte der Nutzer x Einheiten mehr

und die andere Halfte der Nutzer x Einheiten wenigerals das

durchschnit tliche Merkmal erhalt, hatte denselben Mittelwert.

Deshalb kdnnen Verteilungsfunktionen einen besseren Uberblick

Uber die Struktur der Messwerte vermitteln.

Abbildung 4.1 zeigtbeispielhaft zwei empirische Verteilungs -
funktion en fir die prozentuale Datenubertragungsrate. Diese wird
dadurch ermittelt, dass die gemessene Datenubertragungsrate durch
die vo m Nutzerangegebene vertraglich vereinbarte maximale
Datentbertragu ngsrate de s Anschl usses geteiltund anschlie3end mit
100 multipliziert ~ wird . Die dargestellten prozentual en Dateniber -
tragungs raten liegenzwischenO und 120% (x -Achse). Zu jeder
prozentual erreichten Datenlbertragungsrate x kann abgelesen
werden, wie viele Nutzer mindestens x% der vertraglich
vereinbarten maximalen Datenulbertragungsrate erhalten haben.

Die blaue Kurve ist ein Beispiel fir ein nahezu optimale s Verhaltnis
zwischen vertraglich vereinbarter maximaler und ermit telter Daten -
Ubertragungsrate . IndieserGruppe erhalten 97,6% der Nutzer
mindestens 90% der vertraglich vereinbarten maximalen Datentber -
tragungsrate ,in der roten Gruppe trifftdiesaufca. 20% der Nutzer
Zu.
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Abbildung 4.1: Beispielfiur zweiempirische Verteilungsfunktionen  der prozentual erreichten
Datenubertragungsrate

Entsprechend zu Abbildung 4.1 lassensich empirische Verteilungs -
funktionen fur die absolute Date nibertragungsrate und die Laufzeit
bilden. In diesem Fall wird lediglich das entsprechende Merkmal auf

der x -Achse verandert. Die Interpretation bezieht sich dann auf den
Anteil der Nutzer, die mindestens x Mbit/s an Datenubertragungs -
rate bzw. biszu x Mi  llisekunden Laufzeitbeobachtethaben.

Boxplots

Ein Boxplot soll schnell einen Eindruck dariiber vermitteln,in

welchem Wertebereich die Daten unterschiedlicher Parameter
(Bandbreiteklasse, Anbieter, Region, etc. ) liegenund wie sie sich
uber diesenBereich  verteilen.

Ein Boxplot besteht immer aus einem Rechteck, genannt Box, und

zwei Linien, die dieses Rechteck verlangem. Diese Linienwerden als
AAnt enne n"Whisker'dezeichnet und werden durch einen

Strich abgeschlossen. Die Box entspricht dem Bereic h, in dem die
mittleren 50% der Daten liegen und gibt somit einen Ei ndruck von
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der Streuung der Daten. 25% aller Werte sind kleiner als die untere
Boxbegrenzung und 25% sind grol3er als das obere Ende der Box.

Die waagerechte Linie  inder Box stelltden  Median 18 der Verteilung
dar. Diese Linie teilt das gesamte Diagramm in zwei Halften, in

denen jeweils 50% der Daten liegen. Ein Median von 80% der
vertraglich vereinbarten maximalen Datenibertragungsrate heift
z. B., dass die Hélfte allerKunden weniger als 80% der vertraglich
vereinbarten maximalen Datenubertragungsrate erhalten haben, die
andere Halfte mehr als 80%.

Die Lange der Whisker istdurch das 1, 5fache der Boxlange
begrenzt, die Whiskers reichen jedoch maximal bis zum kleinsten
bzw. grol3ten Wert.  Messwerte, die weiterals das 1, 5fache der
Boxlange vom unteren bzw. oberen Quartil entfernt sind, werden als
Ausreil3er einzeln dargestellt.

Durch die Lage des Median innerhalb der Box bekommt man einen
Eindruck von der  Schiefe i d.h.der Asymmetrie 1 der den Daten
zugrunde liegenden  Verteilung . LiegtderMedianam unt  eren Ende
der Box und ist der obere Whisker langer als der untere, deutet dies

auf eine rechtsschiefe Verteilung der Daten hin , wahrend ein Median
etwain der Mitte der Box sowie WhiskergleicherLange auf eine
symmetrische Verteilu  nghinweisen.

Die Abbildung 4.2 zeigt ein Beispiel fur einenBoxplot sowie das
dazugehorige Histogramm.

18 Der Median ist der mittlere Wert einer nach GroRe sortierten Wertereihe.
Er kann auf folgende Weise bestimmt werden:
Zunachst werden alle Werte aufsteigend geordnet. Wenn die Anzahl der Werte
ungerade ist, ist die mittlere Zahl der Median. Wenn die Anzahl der Werte gerade
ist, wird der Median als arithmetisches Mittel der beiden mittleren Zahlen definiert.
Der Median ist gegenuber AusreiRern robuster als das arithmetische Mittel.
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Abbildung 4.2: Beispielfiir einen Boxplotund das zugehdorige Histogramm

Tabelen

Erganzend werden fur ausgewéahlte Ergebnisse Tabellen prasentiert.
In diesenwerden  fur ausgewahlte Werte  die Anteile derNutzer
dargestellt , die mindestens x% der vertraglich vereinbarten
maximalen Datenibertragungsrate erhalten haben

Zusatzlich werdenzu den ermittelten Ergebnissen die 95% -
Konfidenz intervalle (s.Kap. 3.4) ineckigen Klammerm angegeben.

Darstellung  svoraussetzung

Ergebnissefir einzelne Bandbreiteklassen, Anbieter, Regionen, etc.
werden im Ergebnisteil dargestellt, wenn der Verlauf der aus der
Stichprobe ermitteltene  mpirischen Verteilungsfunktion einervor -
bestimmten Mindest -Auflésung genugt.

Die e mpirische Verteilungsfunktion ist als Treppenfunktion aus
einzelnenT eilnehmer -Messungenzusammensetzt. Entsprechend
lasst sich eine bestimmte Aufldsung in die Anzahl von bendtigten
Messungen umrechnen. Die Auflésung fur die Schritth6he entlang
der vertika lenAchse (y -Achse) soll so festgelegtwerden, dass der
Beitrag je einzelne r Messung nicht mehr als 0,25 Prozentpunkte
betragt . Eine einzelne Messung verschiebt die Verteilungsfunktion
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daher um maximal 0,25 Prozentpunkte nach unten bzw. oben. Der
Einfluss einereinzelnen Messung  wird dadurch begrenzt
Diese auf den ersten Blick sehr genaue Prozentangabe wurde
insbesondere inBezug darauf gewahlt,dass mehr als eine
moglicherweise unzuverlassige Messungim Datenmaterial vor -
handen seink ann. Dies soll sicher stellen, dass Auffalligkeitenim
Kurvenverlauf wie z.B. hohe Stufen (durch das Aufeinanderfallen
mehrerer Messergebnisse ander gleichen x -Achsenstelle) oder
Plateaus (fehlende Messergebnisse auf einem bestimmten x -Achsen -

Intervall) nicht durch wenige  und ggf. rein zufélligeB eobachtungen
hervorgerufen  worden sind, sondern auf hinreichend viele n
Messun gen unterschiedlicher Nutzer basieren.

Darstelungsschwelle

Um die oben beschriebene Auflésungzu erreichen , muss eine
bestimmte Mindestanzahl von Messwerten je Faktor vorliegen .
Da die Treppenhdhe einer empirischen Verteilungsfunktion per
Konstruktion 100/N Prozent betragt,liegtdie  Darstellungsschwelle
bei N=400 validen Messwerten .

Durch diese Wahl von Faktoren, die einzelninden empirischen
Verteilungsfunktionsgrafiken dargestelltwerden, wird auch die
Darstellung in Boxplots und Tabellen definiert.
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Ergebnisse

5.1

5.1.1

Datengrundlage

Die in diesem Bericht betrachteten Messungen wurden vom
25.09.2015 bis zum 25.09.2016 durchgefihrt.

Validierung

Stationare Breitbandanschlisse

Die Validierung wurde gemarf3 Tabelle 3.1 durchgefihrt. Von den
389.502 durchgefihrten Messungen wurden aufgrund der

kaskadierten Validierungsschritte 283.343 Messungen verworfen.

Tabelle 5.1 zeigtdie Anzahl der in den einzelnen Validierungs -
schritten verworfenen Datensatze. Dabei ist auffallig, dass sich die
Stichprobe vor allem durch das Verwerfen von Messungen mit nicht -
optima ler Testumgebung laut Endkundenangabe und durch die

Reduktion von Mehrfachmessungen auf die letzte Messungim

Quatrtal (fur Details zuden Validierungsschritten s. Kapitel 3.2)

verkleinert hat.

Messungen mit nicht -optimaler Testumgebung werden im Hinblick
auf die LAN/WLAN -Thematik separat als Sonderuntersuchung in

Kapitel 8.1 behandelt.
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Tabelle 5.1: Anzahl derbeider Validierung verworfenen Datenséatze fir stationare

Breitbandanschliisse

Verworfene Datensitze

Validierungsschritt

Gesamtanzahl Messungen

Verwerfen von Messungen ohne optimale

Testumgebung It. Endkundenangabe

Verwerfen von Messungen mit Drosselung It.
Endkundenangabe

Verwerfen von Messungen mit ungiultiger Postleitzahl

Verwerfen internationaler Messungen

Verwerfen von Messungen mit Widerspruch zwischen
Anbieterangabe und techn. Validierung

Verwerfen von Messungen mit
Anschlussgeschwindigkeit auBBerhalb des Studienfokus

Verwerfen von Test- und Kontrollmessungen

Verwerfen von AusreiB3ern

Reduktion von Mehrfachmessungen auf die letzte
Messung im Quartal

Anzahl valider Messungen

389.502 100,00%
117.584 30,19%
486 0,12%
3.655 0,94%
879 0,23%
23.466 6,02%
3.201 0,82%
3.784 0,97%
7.105 1,82%
123.183 31,63%
106.159 27,26%

b breitband
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5.1.2 Mobile Breitbandanschliisse

Die Validierung wurde gemaf Tabelle 3.1 durchgefuhrt. Von den
521 .316 durchgefiuhrten Messungenwurden aufgrund der
kaskadierten Validierungsschritte 467.665 Messungen verworfen.

Tabelle 5.2 zeigtdie Anzahl der in den einzelnen Val idierungs -
schritten verworfenen Datensétze. Dabei ist auffallig, dass ein
Grol3teil der mit der App durchgefihrten Messungen tiber WLAN

erfolgte und somit von der Auswertung bzgl. mobiler Breitband -
anschlisse ausgeschlossenwurde.

Tabelle 5.2: Anzahlderbeider Validierung verwo rfenen Datenséatze flir mobile
Breitbandanschlisse

Verworfene Datensdtze

m m
Verwerfen von Messungen mit Drosselung It. o
Endkundenangabe 1.713 0,33%
Verwerfen internationaler Messungen 122 0,02%
Verwerfen von Messungen mit Widerspruch zwischen o
Verwerfen von Messungen mit 877 0.17%
Anschlussgeschwindigkeit auBerhalb des Studienfokus ! °
Verwerfen von Test- und Kontrollmessungen 1.265 0,24%
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5.2

5.2.1

5.2.2

Ergebnisse

St atistisches Monitoring

Nach erfolgtertechnischer Validierung verblieben fur den ersten
Jahresbericht der Breitbandmessung fir sta tionare Anschlisse

106 .159 und fur mobile Anschlisse 53.651 valide Messungen .

Struktur der Stichprobe

Bei der vorliegenden Stichprobe handelt es sich nicht um eine
Zufalls stichprobe, sondern es konnten alle Kunden teilnehmen,
die Kenntnisvon der  Breitbandmessung erlangt haben und
gleichzeitig motiviert waren, die Messung bei sich durchzufthren.

Die Struktur der Stichprobe wurde anhand der erhobenen Parameter
Uberprift und T soweit moglich 1 mit der jeweiligen Verteilunginder
Grundgesamtheitabge glichen. Im Einzelnensind dies Bandbreite -
klassen, Anbieter, Bundeslanderund geografische Bereiche

(stadtisch, halbstadtisch, Iandlich).

Da fur mobile Breitbandanschlisse keine Referenzwerte verfigbar
waren, konnte hier kein statistisches Monitoring erfo Igen.

St ationare Breitbandanschlisse

Bandbreiteklassen

In Abbildung 5.1 wird die Verteilung der Anschliisse der Teilnehmer

auf Bandbreiteklassen dargestellt. Als Referenzverteilung wurde die
Verteilung aller Breitbandanschlisse in Deut schland gewahlt 19,

Die hier dargestellten Bandbreiteklassen dienen ausschlief3lich dem
Vergleich mit der Grundgesamtheit, wahrend bei der eigentlichen
Datenauswertungin den nachfolgenden Kapiteln andere,tec hnisch
begrindete Klassen(s.  3.3.1 ) gew&ahlt werden.

19 Referenzverteilung gemaR Bandbreiteclusterung der Europaischen  Kommission
COCOM.

b breitband
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Verteilung der Bandbreiteklasse

Bl Breitbandmessung
B Anteil Breitbandanschliisse pro Bandbreite

relative Haufigkeit in Prozent

1: 2: 3: 4:
2<=x<10 10<=x<30 30<=x<100 >=100
Mbit/sec Mbit/sec Mbit/sec Mbit/sec
Abbildung 5.1:Verteilung der Anschliisse der Teilnehmer nach Bandbreite klassen im

Vergleich zur Referenzverteilung (Quelle Referenzverteilung :Bundesnetzagentur ,Stand:

31.12.2015)

Es ist aufféallig, dass die unteren beiden Bandbreiteklassen unter -
reprasentiert sind, die oberen hingegen starker in der Stichprobe
vertreten sind , als bei einer Zufa lIsstichprobe zu erwarten ware.

Anbieter

In Abbildung 5.2 werden die prozentualen Anteile der Anbieterin der

b breitband
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Stichprobe mit den Marktanteilen der Anbieter laut VATM TK  -Markt -

analyse vom 19.10.2016  verglichen (s. 3.3.1).
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Verteilung der Anbieter
W Breitbandmessung
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Abbildung 5.2: Verteilungder AnbieterimVergleichzuden VATM TK -Marktanteilen (Quelle

Referenzverteilung: VATM  TK Marktanalyse, Stand:19.10.2016)

Insgesamt zeig tsich, dass alle grol3eren Anbietermit en tsprechend

hohen Anteileninder  Breitbandmessung vertreten sind. Dennoch
kdnnen gewisse Abweichungenvon der Grundgesamtheit festgestellt
werden. Insbesondere sind Telekom -Anschlisseunter - und
Unitymedia -Anschlisse Uberreprasentiert. Auch die kleineren
Anbieter (zusammengefasst unter Sonstige) sind verhaltnismafiig

stark vertreten. A bweichungen von der Grundgesamtheit kénnen
verschiedene Ursachen haben. Dazu zahlendie regional unter -
schiedliche Berichterstattung oderdie Wettbewerbssituation vor Ort.
Abweichungen von der Grundgesamtheit konnen auch darauf
zurtckzufthren sein, dass einige Anbieterzur Uberprif ~ ung der
Datentbertragungsrate auf die Breitbandm essung verweisen.

50



Ergebnisse b breitband

P\ _messungjiii

Bundeslander

Abbildung 5.3 gibt die Verte ilungder T eilnehmer an der Breitband -
messung aufdie Bundeslanderim Vergleich zur Vertei lung der
Breitband anschliisse wie der.

Verteilung der Breitbandanschliisse auf Bundesléander

@ Breitbandmessung
30 — @ Anteil Breitbandanschliisse pro Bundesland

relative Haufigkeit in Prozent

BB BE BW  BY HB HE HH MV NI NW  RP SH SL SN ST TH

Abbildung 5.3:VerteilungderT eilnehmeraufdie Bundeslander im Vergleich zurVerteilung
derBreitbandanschlisse 2° (Quelle Referenzverteilung: Destatis, Stand: 31.12.2015)

Grundlage zur Ermittlung der Verteilung der Breit bandanschlisse auf
die Bundes landerwar das Gemeindeverzeichnis des Statistischen
Bundesamtes (s. 3.3.1 ). Die Messungen spiegeln dieregionale
Verteilung der Breitband  anschlisse auf die Bundeslander

grof3tenteils sehrgut wider. Lediglich Messungenvon Breitband -

20 BB: Brandenburg; BE: Berlin; BW: Baden - Wirttemberg; BY: Bayern; HB:
Bremen; HE: Hessen; HH: Hamburg; MV: Mecklenburg -Vorpommern; NI
Niedersachsen; NW: Nordrhein - Westfalen; RP: Rheinland - Pfalz; SH: Schleswig -
Holstein; SL: Saarland; SN: Sachsen; ST: Sachsen - Anhalt; TH: Thiringen.
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anschlisse nin Nordrhein -Westfalen sind haufiger , als nach der
Verteilung der Breitbandanschlisse zu erwarten wére. Dies durfte
vor alleman mehreren Berichterstattungenin Nordrhein -Westfalen
liegen , die offensichtlich sehrgrol3e Wirkung zeigten.

Geo grafisch e Bereiche

Anhand der angegebenen Postleitzah lenwurden die Anschlisse der
Teilnehmer in landliche, halbstadtische und stadtische Anschlusse

klassifi ziertund in Abbildung 5.4 mit der Bevolkerungsverteilung auf
diese Regionen verglichen . Als VergleichsgroRe wurde die
Bevolkerungsstatistik des Statistischen Bundesamtes herangezogen

(s. Kapitel 3.3.1).

Verteilung Geografischer Bereich

60 —

Bl Breitbandmessung
E Bevolkerungsverteilung

relative Haufigkeit in Prozent

landlich halbstadtisch stadtisch

Abbildung 5.4:VerteilungderT eilnehmernach RegionenimVergleich zur
Bevdlkerungsstatistik ~ (Quelle Referenzverteilung: Destats, Stand:31.12.2015)

52



Ergebnisse b breitband

P\ _messungjiii

Auch hier zeigt sich eine insgesamt gute Verteilung der Messergeb -
nisse im Vergleich zur Referenzverteilung. Zwar sind Teilnehmer aus
dem landlichen Bereich im Vergleich zur Bevoélkerungs statistik
gering flgig unterreprasentiert. Es muss aber berticksichtigt werden,

dass als Referenzverteilung die Bevolkerungs verteilungin Deutsch -
land gewahlt wurde, da die exakte regionale Verteilung aller Breit -
bandanschliisse nicht bekannt ist. Dabei ist grundsatzlich denkbar,
dassinsbesondere der Anteil der Breitbandanschliisse pro Einwohner

im landlichen Bereich geringeris talsin Staddten . Diese These wird
unterstitzt durch die Erhebung der aktuellen Breitband verfugbarkeit
je Gemeindepragung in Deutschland des TUV Rheinland im Auftrag

des BMVI 21, Bei Vorliegen der exaktenregionalen Verteilung aller
Breitbandanschlisse wird en die Abweichungenwahrscheinlich noch
geringer ausfallen

Fazit

Die Ergebnisse des durchgefiihrten statistischen Monitorings zeigen,
dass sich die Stichprobe im Hinblick auf die geografische Verteilung
(Bundeslander sowie stadtische, halbstédtische und 1a ndliche
Regionen)der Grundgesamt  heitanndhert. Anschlisse im landlichen
Bereich sind geringfigig unterreprasentiert, wahrend im stadtischen
Bereich und insbesondere in NRW mehr Messungen durchgefthrt
wurden, als bei einer Zufallsauswahl zu erwarten ware.

Die Stichprobe bildet alle gré3eren Anbieter mit entsprechend hohen
Anteilenab. Im Vergleich zu den Marktanteilen sind Telekom -
Anschlisse unter - und Unitymedia -Anschlisse Uberreprasentiert.

Die kleineren Anbieter sind verhaltnismafig stark vertreten.

Kun den mit hochbitratigen Anschlissen sind haufigerin der
Stichprobe vertreten, als bei einer Zufallsauswahl zu erwarten
gewesen ware. Demgegeniber war die Teilnahmemotivation bei
Kunden der unteren Bandbreiteklassen offenbar geringer.

21 www.bmvi.de/SharedDoc s/DE/Publikatione n/DG/breitband - verfuegbarkeit
mitte - 2016.htm?nn=283946 , Abb. 6b Da rstellung Gemeindepr a Yjung
(st a Mtisch, | a Ydlich, halbst.) , Stand Mitte 2016
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Kundenzufriedenheit

Stationare Breitbandanschliisse

Die Teilnehmer der Breitbandmessung  haben vor Durchfihrung der
Messung anhand von Schulnoten (1 -6) angegeben, wie zufrieden sie
mit ihrem Anbietersind. Dabei ergaben sich in allen Betrachtungs -
aspekten eingipfelige Verteilun gen.Die Uberwiegende Anzahl der
Teilnehmer bewertetei hrenAnbieterpositiv  (vgl. Abbildung 5.5).
Es haben alsonicht nur hauptsachlich unzufriedene Kunden ander
Breitbandmessung teilgenommen . Dies spricht gegen eine

Verzerrung der Stichprobe in diese Richtung.

Verteilung der Kundenzufriedenheit

30

relative Haufigkeit in Prozent

Abbildung 5.5: Verteilung der Kundenzufriedenheit derT eilnehmer
(Noten 1=Asehr gutfA bis 6=fAungen¢ggendn)
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Bandbreiteklasse

Betrachtet man die Haufigkeiten der Kundenzufriedenheit inden
verschiedenen Bandbreiteklassen (s. Abbildung 5.6), so scheinen
Kunden von Anschlissen mit hGherer vertraglich vereinbarter
maximaler Datenubertragungsrate tendenziell zufriedener mit

ihrem Anbieterzu seinals solche von Anschlissen mit geringerer
vertraglich vereinbarter maximaler Datentbertragungsrate.

1: 2<=x<8 Mbit/s 2: 8<=x<18 Mbit/s

relative Haufigkeit in Prozent
relative Haufigkeit in Prozent

3: 18<=x<25 Mbit/s 4: 25<=x<50 Mbit/s

relative Haufigkeit in Prozent
relative Haufigkeit in Prozent
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5: 50<=x<100 Mbit/s 6: 100<=x<200 Mbit/s

relative Haufigkeit in Prozent
relative Haufigkeit in Prozent

7: 200<=x<500 Mbit/s

relative Haufigkeit in Prozent

Abbildung 5.6: Verteilung derKundenzufriedenheitder Teilnehmer nach Bandbreiteklasse n
(Noten 1=fAisehr gutfi bis 6=fAungen¢ggendi)
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Geografische r Bereich

Ergebnisse

In den verschiedenenregionalen Bereichen bestehen nur geringe
Unterschiede in der Verteilung der Kundenzufriedenheit

(s. Abbildung 5.7).

landlich

relative Haufigkeit in Prozent
relative Haufigkeit in Prozent

halbstédtisch

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
stadtisch
<
['%
é
%
2
£
[
1 2 3 4 5 6
Abbildung 5.7: Verteilung der Kundenzufriedenheitder Teilnehmer nach Regionen

(Noten 1=fAisehr guti bis

6=Afungen¢ggendi)
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5.3.2 Mobie Breit bandanschliisse

Auch fir mobile Anschlisse wurden die Anbieter iberwiegend positiv
bewertet (vgl.  Abbildung 5.8). Eine Verzerrung der Stichprobe in
Richtung besonders unzufriedener Kunden ist auch hier nicht zu
erkennen. Tendenziell liegtdie vonden Teilnehmernangegebene
Kundenzufriedenheit von Teiln ehmermn mit mobilen Anschlissen Uber
der von Teilnehmem mit stationaren Anschlissen.

Verteilung der Kundenzufriedenheit

relative Haufigkeit in Prozent

Abbildung 5.8: Verteilung derKundenzufriedenheitder Teilnehmer

(Noten 1=fisehr guthA bis 6=Aungen¢iggendi)
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Ergebnisse

Wie bei den stationédren Anschlissen bestehtdie Tendenz, dass
Kunden von Anschlissen mit hbherer vertraglich vereinbarter
maximaler Datenibertragungsrate tendenziell zufriedener mit ihrem

Anbietersind als solche von Anschliissen mit gering
vereinbarter maximaler Datentbertragungsrate (vgl.

3: 18<=x<25 Mbit/s

relative Haufigkeit in Prozent

2: 8<=x<18 Mbit/s

relative Haufigkeit in Prozent

relative Haufigkeit in Prozent

relative Haufigkeit in Prozent

1: 2<=x<8 Mbit/s

4: 25<=x<50 Mbit/s

erer vertraglich
Abbildung 5.9).
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5: 50<=x<100 Mbit/s 6: 100<=x<200 Mbit/s

relative Haufigkeit in Prozent
relative Haufigkeit in Prozent

7: 200<=x<500 Mbit/s

relative Haufigkeit in Prozent

Abbildung 5.9: Verteilung derKundenzufriedenheitder Teilnehmer nach Bandbreiteklasse n
(Noten 1=fAisehr gutfi bis 6=fAungen¢ggendi)

60



Ergebnisse L’ breitband

messungiii

Geografischer Bereich

Die regionale Betrachtung der Kundenzufriedenheit ergibt insgesamt
relativgeringe Unterschiede zwischen den Bereichen (s. Abbildung
5.10).

landlich halbstédtisch

40

relative Haufigkeit in Prozent
relative Haufigkeit in Prozent

stadtisch

relative Haufigkeit in Prozent

Abbildung 5.10: Verteilung derKundenzufriedenheitder Teilnehmer nach Regionen
(Noten 1 =Asehr gutidn bis 6=Aungen¢gendi)
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Stationare  Breitbandanschlisse

Datenibertragungsrate Download

Der Fokus der Breitbandmessung lag auf der Ermittlung des

Verhéltnis wertes zwischen tatsachlicher Dateniibertragungsrate im
Download und der vertraglich vereinbarten maximalen Datenlber -
tragungsrate. Nutzer wurden im Rahmen der Breitbandmessung

nach ihrer vertraglich vereinbarten maximalen Datentber tragungs -
rate befragt. Dem erhobenen Wert wurde die tatsachlich ermittelte
Datenubertragungsrate im Download gegenuber gestelit.

1.0 4

0.8 —

0.708 === === -=ommemeooioo D

0.6 —

0.4 —

x % der vertraglich vereinbarten max. Ubertragungsrate erhielten

0.2 —

0124 - === =i

o L

Anteil Nutzer, die >

0 20 40 60 80 100 120

Prozent der vertraglich vereinbarten max. Ubertragungsrate

Abbildung 6.1: Empirische Verteilungsfunktion der prozentual erreichten
Datenlbertragungsrate Download fuiralle Nutzerin der Stichprobe (N= 106.159)
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Das Verhaltnis der ermittelten Datenubertragungsrate  zur
vertraglich vereinbarten maximalen Datentbertragungsrate in

Prozent wird in Abbildung 6.1 als empirische Verteilungsfunktion 22
der prozentual erreichten Datentbertragungsraten Uber alle Anbieter
und Bandbreiteklassen hinweg dargestellt. 70,8 % der Nutzer
erreichten demnach 50% der vertraglich vereinbarten maximalen
Datenubertragungsrate oder mehr, wahrend bei 12, 4% der Nutzer
die volle vermarktet e Datentbertragungsrate (100%) erreicht oder
Uberschrittenwurde.

In den nachsten Abschnitten werden verschiedene Parameter naher
analysiert. Es erfolgt keine separate Auswertung der Technologie.

Dennoch spielt die Technologie anvielen Stellen eine Rolle. So istzu
beachten, dass in den Bandbreiteklassen teilweise unterschiedliche
Technologien zum Einsatz kommen. Die unteren Bandbreiteklassen

sind priméar von ADSL  -Anschlissen gepragt. In den héheren Band -
breite klassenfinden sich iUberwiegend Kabelanschliss e undteilweise
auch Glasfaseranschlisse.

Die Leistungsfahigkeiteines Anschlusses hangt von den technolo -
gischen Rahmenbedingungen ab. Bei ADSL-Infrastrukturen  ist
beispielsweise die Dampfung der Anschlussleitung ein besonders
wichtiger Faktor. Demgegenib er ist bei Kabelnetzen die gemein -
same Nutzung von Ressourcen (sog. Shared Medium) ein wichtiger
Einflussfaktor. Je mehr Nutzer tber die Kabelinfrastruktur versorgt

werden, desto geringer wird die Datenibertragungsrate sein, die

dem einzelnen Nutzerverble  ibt, solange die Kapazitatdes Netzes
nicht erweitert wird.

22 Ausfuhrliche Erauterung der empirischen Verteilungsfunktion s. Kapitel 4.2
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6.1.1 Bandbreiteklasse

Im Rahmen der Breitbandmessung werden die Breitbandanschlisse

in sieben Bandbreiteklassen eingeteilt (s . Kapitel 4.1).Die Zuord -
nung einzelner Anschliisse bzw. der zugrundeliegenden Vertrage

wurde anhand der von den Nutzern angegebenen vertraglich

vereinbarten maximalen Datenibertragungsrate im Download
vorgenommen,

Abbildung 6.2 stellt die Messergebnissein deneinzelnen Bandbreite -
klassen dar. Diese fallenunterschiedlich aus.

: 2<=x<8 Mbit/s (n=11235)

: 8<=x<18 Mbit/s (n=28266)

: 18<=x<25 Mbit/s (n=2134)

: 25<=x<50 Mbit/s (n=8426)

: 50<=x<100 Mbit/s (n=27697)

: 100<=x<200 Mbit/s (n=23388)
: 200<=x<500 Mbit/s (n=5013)

1.0 —

0.8 —
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x % der vertraglich vereinbarten max. Ubertragungsrate erhielten

o
(V)
|

Anteil Nutzer, die >

I I I I I I I
0 20 40 60 80 100 120

Prozent der vertraglich vereinbarten max. Ubertragungsrate

Abbildung 6.2: Empiri sche Verteilungsfunktion der prozentual erreichten
Datenibertragungsrate Download nach Bandbreiteklassen
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Einige Kurven fallen zunachst in vergleichsweise geringem Mal3e

und jenseitsvon 90% der vertraglich vereinbarten maximalen
Ubertragungs rate dann stark. Dies zeigt sichinsbesondere an den
Kurvenverlaufen der Bandbreiteklassen 4 (25 Mbit/s bis kleiner

50 Mbit/s ) und 5 (50 Mbit/s bis kleiner 100 Mbit/s ). Mehr als die
Halfte der Nutzerin diesen Bandbreiteklasse nerreicht 90% der
vertraglich vere inbarten maximalen Datenilibertragungsrate
(Bandbreiteklasse4:  60,2%; Bandbreiteklasse5: 50,8%); der Anteil

der Nutzer, der tatsachlich 100% odermehr erhaltenhat,istdem -
gegen Uber geringer (Bandbreiteklasse 4: 23,4%; Bandbreiteklasse
5: 12%).

Andere Ku rven fallenvon Beginn an starker und weisen keinen
ausgepragten Knick ab einem bestimmten Wert auf. Besonders

deutlich wird dies mit Blick auf die Bandbreiteklasse 2 (8 Mbit/s bis
kleiner 18 Mbit/s ). Zwar fallt die Kurve ab einem Wert von ca. 60%

der vert raglich vereinbarten Datentbertragungsrate starker, doch

erstreckt sich der starkere Abfall iber einen Bereich von fast 40
Prozentpunkten (ca. 60% bis ca. 100%).

Die Spanne zwischender obersten und untersten Kurve variiert zum

Teil stark. Die grof3te Spann e liegtim Bereich zwischen 80% bis

90% der vertraglich vereinbarten maximalen Datenlubertragungsrate

vor. Diese betragt zwischen den einzelnen Kurven teilweise tber 45
Prozentpunkte. Im Bereich zwischen 80% bis 90% liegen die Band -
breite klasse4 (25 Mbit/ s bis kleiner 50 Mbit/s ) am oberen und die
Bandbreiteklasse2 (8 Mbit/s biskleiner 18 Mbit/s ) am unteren
Ende.

In Abbildung 6.3 werden die in der jeweiligen Bandbrei teklasse
tatsachlich erzielten Datentbertragungsraten dargestellt. Dain den
Bandbreiteklassen meist unterschiedliche Produkte im Markt sind,
ergeben sich mit Blick auf die dargestellten Kurven deutliche

Schw erpunkte.
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1.0 5 — 1: 2<=x<8 Mbit/s (n=11235)

S ——  2:8<=x<18 Mbit/s (n=28266)
3 ——  3: 18<=x<25 Mbit/s (n=2134)
< ——  4: 25<=x<50 Mbit/s (n=8426)
g —— 5:50<=x<100 Mbit/s (n=27697)
e 8 - ——  6: 100<=x<200 Mbit/s (n=23388)
g 7: 200<=x<500 Mbit/s (n=5013)
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Abbildung 6.3: Empirische Verteilungsfunktion der absolut erreichten

Datentbertragungsrate Download nach Bandbreiteklassen

In Abbildung 6.4 istdas Verhaltnisder ermittelten Datenuber -
tragungs rate zur vertraglich vereinbarten maximalen Datenlber -
tragungs rate inden unterschiedlichen  Bandbreiteklasse n als
Boxplo t22 dargestell t.

23 Ausf tihrliche Erlauterung der Boxplots s. Kap. 4.2
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Abbildung 6.4: Boxplotderp rozentualerreichte n Datenubertragungsrate Download nach
Bandbreiteklassen

Wie bereitsin  Abbildung 6.1 ersichtlich,we isendieinden Boxplots
dargestellten Mediane Unterschiede zwischen den einzelnen Band -
breiteklassen auf. Wahrend der Median in den Bandbreiteklassen 1,

4, 5und 6 Uber 80% liegt i in den Bandbreiteklassen4 und 5 sogar
Uber90% 1, liegtdieserindenBan dbreiteklassen2,3 und 7

zwischen 60% und 70%.

Auch die Streuung der Messergebnisse variiert zwischen den Band -
breiteklasse n.So betragtdie Lange der Box in der Bandbreite klasse
4 (25 Mbit/s bis kleiner50 Mbit/s )anndhernd 30 Prozentpunkte. In
Bandbreite klasse 7(200 Mbit/s bis kleiner500 Mbit/s )ist die
entsprechende Box mehr als doppelt so grof3. Die Verteilung der
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Messergebnissezwischendem  25% - und 75% -Quantil fallt von
Bandbreiteklasse zu Bandbreiteklasse unterschiedlich aus.
Die Tabelle 6.1 stellt ergdnzend fir ausgewahlte Werte die Anteile
der Nutzer bezogen auf die einzelnen Bandbreiteklassen dar, die
mindestens x% der  vertraglich vereinbarten maxim alen Daten -
ubertragungsrate erhalten haben, sowie die dazugeh 0rigen95% -
Konfidenzintervalle ,diein den eckigen Klammern ablesbarsind
Tabelle 6.1: Anteile derNutzer, die mindestensx% dervertrag lich vere inbarten maximalen
Datenl bertragungsrateerhielt enund 95% -Konfidenzintervalle nach Bandbreiteklasse n
Bandbreiteklasse 50% 60% 70% 80% 90% 100%
] ) 72.0 67.3 60.8 51.4 40.1 76
1: 2<x<8 Mbit's [71.1-72.8] [66.4-68.1] [569.9-61.7] [50.4-52.3] [39.2-41.0] [7.1-8.1]
] . 67.0 56.8 425 27.1 13.7 4.0
2:8<x<18Mbilfs o5 4 575 [562.-57.4] [42.0-431] [26.6-27.6] [13.3-141] [3.8-42]
] . 67.1 57.8 47.2 38.6 30.5 11.4
3:18<x<25Mbit’s o5 5600] [55.7-59.9] [45.1-49.3] [36.5-40.7] [28.5-32.4] [10.1-12.8]
] . 83.6 79.4 74.6 68.8 60.2 23.4
4:25<x<50Mbit's 195 7843 [785-80.3] [73.6-75.5] [67.8-69.8] [59.2-613] [22.5-24.3]
) . 73.9 69.4 64.5 58.7 50.8 12.0
5: 50<x<100 Mbit/s [73.4-74.4] [68.9-70.0] [64.0-65.1] [58.2-59.3] [50.2-51.4] [11.6-12.3]
] . 69.9 64.4 58.3 50.6 42.4 18.7
6:100<x<200 Mbit's 160 370 5] [63.7-65.0] [57.7-59.0] [49.9-51.2] [41.843.0] [18.2-19.2]
57.7 52.7 47.9 43.3 38.4 24.9

7:200=x<500 MbIt's oy 50 1] [51.3-54.0] [46.5-49.3] [41.9-44.6] [37.0-39.7] [23.8-26.2]

6.1.2 Anbieter

In diesem Abschnitt werden die Messungen der Datenuber tragungs -
rate im Download gruppiert nach A nbieter ndargestellt . Wie oben
bereits beschrieben(s. Kapitel 4.3)wurde eine Anzahl von

mindestens 400 validen Messungen zugrunde gelegt, bevor eine
Darstellung einzelner Anbieter erfolgt. Abbildung 6.5 enthaltdie
Verteilungsfunktionen der entsprechenden Anbieter.
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Abbildung 6.5: Empirische Verteilungsfunktion der prozentual erreichten
Datenibertragungsrate Download nach Anbietern

Insgesamt liegt fir eine Anzahl von 15 einzelnen Anbietermneine
entsprechende Zahl an validen Messungenvor. In der Gruppe
ASonstigef wer de ammemgefasst,diedie ndtigesAnzahl
nicht erreicht haben.

Mit Blick auf die Anzahl der Nutzer, die tatsachlich 100% der
vertrag lich vereinbarten maximalen Datenubertragungsrate

erreichten, fallen die Ergebnisse bezogen auf die einzelnen Anbieter
unterschi edlich aus. Die Spannweite reicht von 34,7 % biszul, 0%
der Nutzer des jeweiligen Anbieters (vgl. Tabelle 6.2).
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Bei allen Anbietern erreicht die Halfte aller Nutzerm indestens 60%
der vertraglich vereinbarten maximalen Datenlbertragungsrate (val.
auch Abb. 6.7) . Einzelne Anbietererreichen hier Werte von tber

90%.

1.0 — —— Telekom (n=34066)
S —— Unitymedia (n=17498)
§ —— Vodafone (n=15666)
c — 1&1 (n=13664)
% —— Sonstige (n=8220)
g 08 — —— Telefénica (n=6736)
g EWE (n=2942)
@ —— NetCologne (n=1762)
g —— Versatel (n=952)
= —— Tele Columbus (n=937)
i —— M-net (n=830)
0.6 —
S : —— osnatel (n=769)
@ primacom (n=769)
® cablesurf (n=471)
§ —— inexio (n=460)
3 easybell (n=417)
8 04 -
2
S
2
(3]
2
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Ubertragungsrate [Mbit/s]
Abbildung 6.6: Empirische Verteilungsfunktion der absolut erreichten

Datenibertragungsrate Download nach Anbietern

Abbildung 6.6 stellt die Messergebnisse je Anbietermit Blick auf die
ermittelte Datenubertragungsrate im Download in Mbit/s dar.

Zwischen den Anbietern gibt es Unterschiede hinsichtlich des
angebotenen Pr oduktportfolios. So offerieren viele Anbieter Produkte
mit 50 Mbit/s im Download. Dementsprechend ergibt sich in den
Kurvenverlaufen einiger Anbieterein starker Abfall bei einem Wert
nahe 50 Mbit/s .
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Abbildung 6.7: Boxplotderp

Anbietern

bezogen auf den

ileder Nutzer

Die Tabelle 6.2 stelltdie Ante

jeweiligen Anbieter

dar, die mindestens x% der vertraglich verein

barten maximalen Datentbertragungsrate erhalten haben, sowie die

-Konfidenzintervalle.

dazugehdrigen 95%
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Tabelle 6.2: Anteile derNutzer, die mindestensx% dervertrag lich vereinbarten maximalen
Datent bertragungsrate erhielt enund 95% -Konfidenzintervalle nach Anbieter n

Anbieter 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Telekom 71.2 65.2 57.0 46.1 33.9 4.0
[70.7-71.7] [64.7-65.7] [56.5-57.6] [45.5-46.6] [33.4-34.4] [3.8-4.2]
Unitymedia 71.5 65.8 59.6 52.0 45.7 34.7
[70.8-72.1] [65.1-66.5] [58.9-60.4] [51.3-52.8] [44.9-46.4] [34.0-35.4]
Vodafone 77.3 72.4 66.0 58.7 50.3 18.1
[76.7-78.0] [71.7-73.1] [65.3-66.8] [57.9-59.5] [49.5-51.1] [17.5-18.7]
181 67.4 59.9 50.6 40.3 29.3 3.1
[66.6-68.1] [59.0-60.7] [49.8-51.5] [39.5-41.2] [28.6-30.1] [2.9-3.4]
Sonstige 72.6 66.3 59.1 51.9 41.6 11.8
[71.6-73.5] [65.2-67.3] [58.0-60.1] [50.8-53.0] [40.5-42.7] [11.2-12.6]
Telefonica 63.4 55.0 44.9 34.9 26.1 6.2
[62.3-64.6] [53.8-56.1] [43.7-46.1] [33.7-36.0] [25.0-27.1] [5.7-6.8]
EWE 61.8 52.6 42.6 34.4 27.2 15.3
[60.1-63.6] [50.8-54.4] [40.8-44.4] [32.7-36.2] [25.6-28.8] [14.0-16.6]
NetCologne 71.8 65.6 56.7 49.5 41.5 11.4
[69.6-73.8] [63.3-67.7] [54.4-59.0] [47.2-51.9] [39.3-43.9] [10.0-13.0]
Versatel 66.7 57.9 41.9 31.3 21.5 2.0
[63.6-69.6] [54.7-61.0] [38.8-45.1] [28.4-34.3] [19.0-24.3] [1.3-3.1]
Tele Columbus 75.8 70.4 64.8 59.0 53.5 9.1
[72.9-78.4] [67.4-73.3] [61.7-67.8] [55.8-62.1] [50.3-56.6] [7.4-11.1]
M-net 72.4 61.0 52.3 43.1 34.7 15.2
[69.3-75.3] [57.6-64.2] [48.9-55.7] [39.8-46.5] [31.5-38.0] [12.9-17.8]
osnatel 58.5 50.8 38.0 27.3 19.2 13.8
[65.0-61.9] [47.3-54.4] [34.6-41.5] [24.3-30.6] [16.6-22.2] [11.5-16.4]
primacom 62.7 55.8 49.2 441 38.4 2.1
[59.2-66.0] [52.3-59.3] [45.6-52.7] [40.6-47.6] [35.0-41.8] [1.3-3.4]
cablesurf 58.4 55.0 50.5 45.2 40.6 3.0
[63.9-62.8] [50.5-59.4] [46.0-55.0] [40.8-49.7] [36.2-45.0] [1.8-4.9]
inexio 73.5 67.0 56.5 47.0 35.0 1.5
[69.3-77.3] [62.5-71.1] [52.0-61.0] [42.4-51.5] [30.8-39.5] [0.7-3.1]
72.7 62.6 46.5 30.9 17.5 1.0
easybell

[68.2-76.7] [57.9-67.1] [41.8-51.3] [26.7-35.5] [14.2-21.4] [0.4-2.4]
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Anbieter je Bandbreitek lasse

In den folgenden Abbildungen werden die Verteilungen nach
Anbieterund Bandbreiteklasse dargestellt. Anbieter mit weniger als
400 validen Messungen werden in den einzelnen Bandbreiteklassen
zu einer Gruppe  ASonstige fizusammengefasst.

Aul3er in der Bandbreit eklasse3 (1 8 Mbit/s biskleiner 25 Mbit/s )
liegtinallen Bandbreiteklassen jeweils eine Anzahl von 400 validen
Messungen fur einzelne Anbietervor. Da in der Bandbreiteklasse 3
(18 Mbit/s biskleiner 25 Mbit/s ) aufgrund der fehlenden Mindest -
anzahlvon M essungenalle Anbieter  zu einer Gruppe ASonstige fi
zusammengefasstwerden wirden, wird auf eine Darstellung dieser
Bandbreiteklasse verzichtet.

Die Abbildung 6.8 zeigt die Messergebnisseinden einzelnen

Klassen. Eswerden je Bandbreiteklasse das prozentuale Verhaltnis
von tatsachlicher zu vertraglich vereinbarter maximaler Daten -
Ubertragungs rate sowiedie ermittelte Datenlbertragungsrateim
Download in Mbit/s  bezogen auf den Anteil der Nutzer, die einen
entsprechenden Wert mit Blick auf den jeweiligen Anbietererhalten

haben, dargestellt.

1: 2<=x<8 Mbit/s 1: 2<=x<8 Mbit/s

—— Telekom (n=5199) 1.0 — = —— Telekom (n=5199)
—— 1&1 (n=2616) =N —— 181 (n=2616)

—— Sonstige (n=1632) —— Sonstige (n=1632)
—— Vodafone (n=1352) —— Vodafone (n=1352)
—— Telefonica (n=436) —— Telefénica (n=436)

0.8 o 08 —

X Mbit/s gemessen haben

0.6 06 —

ereinbarten max. Ubertragungsrate erhielten

0.4 0.4 —

ertraglich v

X % der v

0.2 o 02 —

Anteil Nutzer, die eine Ubertragungsrate von >=

Anteil Nutzer, die >=

0.0 4

T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 [

Prozent der vertraglich vereinbarten max. Ubertragungsrate Ubertragungsrate [Mbit/s]
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In Bandbreiteklassel (2 Mbit/s bis kleiner 8 Mbit/s ) fallendie
Kurvenverlaufe gegenuber Bandbreiteklasse 2 vergleichsweise

einheitlich aus. In der Bandbreiteklasse 2 (8 Mbit/s bis kleiner
18 Mbit/s ) hebt sich der Kurvenverlauf eines Kabelnetzbetreibers
von den Kurvenverlaufen der anderen Anbieterab, die  Uberwiegend

Produkte anbieten, die auf DSL -Infrastrukturen basieren.

Mit Blick auf die  ermittelte n Datenibertragungsrate  n imDownload in
Mbit/s (Abbildung 6.8) fallt auf, dass von diesemAnbieter mehrere
Produkte vermarktet werden, deren Maximalwerte im Kurvenverlauf

der absolut erreichten DatenlUbertragungsrate durch Stufen
naherungs weise zu erkennensind. Diesermdglicht es,einenh  ohen
prozentualen Verhaltniswert zu generieren.

In den dargestellten nachst hoheren Bandbreiteklassen 4 (25 Mbit/s
bis kleiner 50 Mbit/s ),5 (50 Mbit/s bis kleiner 100 Mbit/s ) und 6
(100 Mbit/s bis kleiner 200 Mbit/s ) wurden hdhere Prozentwerte
erzielt. Inden drei Bandbreiteklassen treten Unterschiede zwischen

den Anbieter n ab einem Wertvon ca. 90% der vertraglich

vereinbarten maximalen Datenlbertragungsrate hervor.
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6.1.3 Geografischer Bereich

In Abbildung 6.9 werden die Ergebnisse  der Breitbandmessung fur
stationére Breitbandanschlisse mit Blick auf den geografisch en
Bereich dargestellt. Die Kurvenverlaufe sind grundsatzlich ahnlich,
wobei das generelle Niveau des prozentualen Verhaltnisses zwischen
tatsachlicherund vertraglich vereinbarter maximaler Datentuber -
tragungs rate im stadtischen Bereich etwas hoher als im halb -
stadtischen und landlichen Bereich liegt. Die grof3te Spa nne weisen
die Kurven im Bereich von 80% bis 90 Prozent der vertraglich

vereinbarten maximalen Datenubertragungsrate auf.

1.0 — —— landlich (n=9793)
— halbstédtisch (n=37921)
—— stadtisch (n=58445)

0.8 —

0.6 —

0.4 —

X % der vertraglich vereinbarten max. Ubertragungsrate erhielten

0.2 —

0.0 —

Anteil Nutzer, die >

[ I I I I I I
0 20 40 60 80 100 120

Prozent der vertraglich vereinbarten max. Ubertragungsrate

Abbildung 6.9: Empirische Verteilungsfunktion der prozentual erreichten
Dateniibertragungsrate Download nach Regionen
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1.0 — —— landlich (n=9793)
—— halbstédtisch (n=37921)
—— stadtisch (n=58445)

0.8

0.6 —

0.4 —

Anteil Nutzer, die eine Ubertragungsrate von >= x Mbit/s gemessen haben

0 100 200 300 400

Ubertragungsrate [Mbit/s]

Abbildung 6.10: Empirische Verteilungsfunktion der absolut erreichten
Datenubertragungsrate Download nach Regionen

Hinsichtlich der tatsachlich ge messenen Datenlbertragungsrate im
Download zeigensichin  Abbildung 6.10 deutlichere Unterschiede in
den einzelnen Bereich. So haben Nutzerin stadtischen Gebieten
durchweg die héchsten Dateniibertragungsraten gemessen.

In Abbildung 6.11 istdas Verhaltnisder ermittelten Datentuber -
tragungsrate zur vertraglich vereinbarten maximalen Daten -
Ubertragungsrate  in den einzelnen Regionen als Boxplot dargestellt

L’ breitband

messungiii

78



Ergebnisse L’ breitband

P\ messungiii

120 —_ R R

100 —

80 —

40

Prozent der vertraglich vereinbarten max. Ubertragungsrate

landlich halbstadtisch stadtisch
(n=9793) (n=37921) (n=58445)

Abbildung 6.11: Boxplotderp rozentualerreichte n Datenlbertragungsrate  Download nach
Regionen

Die Tabelle 6.3 stelltdie Anteile der Nutzer bezogen auf die

einzelnen Bereiche dar, die mindestens x% der vertraglich verein -
barten maximalen Datentbertragungsrate erhalten haben, sowie die
dazugehdrigen95% -Konfidenzintervalle.

Tabelle 6.3: Anteile derNutzer, die mindestensx%dervertrag lich vereinbarten maximalen
Dateni bertragungsrate erhielt  enund 95% -Konfidenzintervalle nach Regionen

Geografischer Bereich  50% 60% 70% 80% 90% 100%
landlich 68.3 62.0 53.8 43.9 32.7 8.4
[67.4-69.2] [61.1-63.0] [52.8-54.8] [43.0-44.9] [31.7-33.6] [7.8-8.9]
halbstadtisch 68.8 62.1 54.0 44.4 34.4 11.4
[68.3-69.2] [61.6-62.6] [53.5-54.5] [43.9-44.9] [34.0-34.9] [11.1-11.8]
- 72.6 66.4 58.7 49.9 40.6 13.6
stédtisch

[72.2-72.9] [66.1-66.8] [58.3-59.1] [49.5-50.4] [40.2-41.0] [13.4-13.9]
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6.1.4 Tageszetlcher Verlauf

Bei allen Bandbreiteklasse n wurde eine Abhangigkeit der Datenuber -
tragungs rate im Download von der Tageszeitfestgestellt (vgl.

Abbildung 6.12), wobei sich die Bandbreiteklassen voneinander
unterscheiden . Gerade bei den von Kabelnetzbetreibern gepragten
hoheren Bandbreiteklasse n6 (100 Mbit/s biskleiner 200 Mbit/s ) und
7 (200 Mbit/s bis kleiner500 Mbit/s ) konnten niedrigere  Download -
Datenubertragungsrate  n inden Abendstunden  beob achtet werden .

Abends sank die gemessene Datenibertragungsrate inder Band -
breite klasse7 (200 Mbit/s bis kleiner500 Mbit/s ) um biszu 45%
gegenuber dem morgens gemessenen Maximalwert ab. Inden
anderen Bandbreiteklassen lassen sich derartig starke Abfélle nicht
beobachten.

| .

90 /74\/
80 /\N
’ =/

60 —

50 —

30 —

20 | B 1:2<=x<8 Mbit/s (n=11235)

2: 8<=x<18 Mbit/s (n=28266)

3: 18<=x<25 Mbit/s (n=2134)

4: 25<=x<50 Mbit/s (n=8426)

5: 50<=x<100 Mbit/s (n=27697)
6: 100<=x<200 Mbit/s (n=23388)
7: 200<=x<500 Mbit/s (n=5013)

10 —

Prozent der vertraglich vereinbarten max. Ubertragungsrate

| OEoDEEDE®

7
[
?
[

6-9 9-12 12-15 15-18 18-21 21-24 0-3

Tageszeit

Abbildung 6.12:TageszeitlicherVerlaufderp rozentual erreichten  Datenubertragungsrate
Download nach Bandbreiteklasse n
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Abbildung 6.13:Tages zeitlicher Verlaufderabsolut erreichten Datenlibertragungsrate

Download nach Bandbreiteklasse n

Abbildung 6.13 stellt die ermittelten Datentbertragungsratenim

Download im Tagesverlauf dar. In den unteren und mittleren Band -
breiteklassen (Bandbreiteklassen 1 bis 5) sind die Kurvenverlaufe

mit Blick auf die ermittelten Datentbertragungsratenim Down load
stabiler. Die tatsachlich verfligbare Datenilibertragungsrate im

Download verandert sich hier im Tagesverlauf nur geringfigig.

Bezogen auf den geografischen Bereich (Iandlich, halbstadtisch und
stadtisch) waren hinsichtlich des tageszeitlichen Verlaufs i m Rahmen
der Breitbandmessung  keine Unterschiede in den Kurvenverlaufe n
ersichtlich . Auf eine Darstellung wird hier verzichtet
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6.1.5 Quartalsverlauf
Abbildung 6.14 stellt die Ergebnisse der Breitbandmessung bezogen

auf das jeweilige Quartal dar . Die Kurvenverlaufe sind sehrahnlich
das Niveau des prozentualen Verhaltnisses zwischen tatséachlicher
und ve rtraglich vereinbarter maximaler Datenibertragungsrate ist

annahernd gleich

2015Q3 (n=18450)
2015Q4 (n=35124)
2016Q1 (n=18178)
2016Q2 (n=20659)
2016Q3 (n=13748)

0.8 —

0.6 —

0.4 —

x % der vertraglich vereinbarten max. Ubertragungsrate erhielten

0.2 —

Anteil Nutzer, die >:

I I I I I I I
0 20 40 60 80 100 120

Prozent der vertraglich vereinbarten max. Ubertragungsrate

Abbildung 6.14: Quartalsv erlaufder empirische n Verteilungsfunktion en derprozentual
erreichten Datenubertragungsrate Download

Mit Blick auf den Quartalsverlauf lassen sich keine Entwicklungen
bzw. Trends feststellen. Dies zeigtsichauch inden in Abbildung
6.15 dargestellte n Boxplot s.
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Abbildung 6.15: Quartalsverlaufder Boxplots der prozentualerreichten
Datentbertragungsrate n Download
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