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Einleitung

1

1.1

Man agement Summary

Ziele der  Breitbandmessung

Endkunden kénnen mit Hilfe der Breitbandmessung der
Bundesnetzagentur schnell und einfach die Geschwindigkeit ihres
Internetzugangs ermitteln und dadurch die Leistungsfahigkeit inres
stationaren und/oder mobilen Breitbandanschlusses bestimmen.

Ein Test ist anbieter - und technologieunabhéngig moglich und kann
kostenlos fur stationare Anschliisse unter

b https://breitbandmessung.de durchgefthr twerden. Fir mobile
Anschlusse steht die kostenfreie Breitbandmessung /Funkloch -App
zur Verfugung. Bei der eigentlichen Messung (Messverfahren) ist der
technische Ablauf in beiden Fallen identisch.

Die individuellen Messergebnisse sind im Rahmen der Messun gen
elektronisch speicherbar. Endkunden haben dadurch die Mdglichkeit,
verschiedene Messungen durchzufuhren und diese miteinander zu
vergleichen. Hiervon machen viele Endkunden Gebrauch und nutzen

die Breitbandmessung 6fter und tber einen langeren Zeitraum , um
die Qualitat inres Brei  tbandanschlusses zu Uberprifen. Im
vorliegenden Jahresbericht werden die Ergebnisse der Breitband -
messungen fir das Jahr 2017/2018 aggregiert dargestellt

Fur die Uberpriifung der vertraglich vereinbarten Download -

Datenubertragun gsraten im Festnetz steht seit dem 2. Mai 2018
eine Desktop -App zur Verfigung. Diese ermdglicht den Nachweis
einer nicht vertragskonformen Leistung gegeniber dem TK -Anbieter.

Die Ergebnisse dieses Tools sind nicht Bestandteil des
Jahresberichtes.

Die mobil e Version der Breitbandmessung
(Breitbandmessung /Funkloch -App) ermdglicht dartiber hinaus seit
dem 30.10.2018 die Erfassung von Netzverfugbarkeiten. Mit dieser


https://breitbandmessung.de/
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zusatzlichen Funktionalitat konnen Nutzer dokumentieren, ob sie
sich in einem 2G -, 3G - oder 4G -Bereich bewegen oder ob keine

Funkverbindung vorliegt (Funkloch). Esist geplant, d ie gemeldeten
Messpunkte aggregiert in Form einer Karte zu veroffentlichen . Die
gemeldeten Messpunkte  sind nicht Bestandteil dieses Jahres -
berichtes.

Der Jahresbericht ist wie die beiden vorherigen Berichte auf

b https://breitbandmessung.de/ergebnisse abrufbar. Hier ist zudem
eine interaktive Ergebnisdarstellung der Jahresberichte implemen -
tiert. D er Nutzer kann nach Auswahl verschiedener Filter kriterien
und Darstellungsoptionen die Ergebnisse als aufbereitete Grafiken

und Tabellen einsehen. Das abrufbare Angebot an Grafiken geht

teilweise Uber das hinaus, was im Rahmen dieses Berichtes

dargelegtw ird.

v breltband A O a]

N messungjiii

Hi - fmdenSed Ergebnisse der Jahresberichte als interaktive Grafiken
Sie nur die gewshlten Werte angezeigt bekommen.

Abbildung 1.1: Interaktive Ergebnisdarstellung der Jahresberichte
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Neben den Ergebnissen des Jahresberichtes wird auf

B https://breitbandmes  sung.de/kartenansicht  eine browserbasierte
Karten funktion bereitgestellt . In der Karte werden validierte

Ergebnisse regional aufgegliedert und nach bestimmten Kriterien

sortiert 1 z. B. nach Anbieter und/oder Bandbreiteklasse T
abgebildet. Die Mess ergebnisse werden je nach Zoomstufe entweder
als NUTS -3 Regionen (Kreise und kr  eisfreie Stadte) ! oder bei
hoheren Auflésungen  in unterschiedlich groRen Rastern (20 kmund
2,5 km) dargestellt. Der Nutzer kann dabei auch den Betrachtungs -
zeitraum der dargestellten Messungen festlegen und die
aggregierten Messergebnisse der Kartendarste llung herunterladen.

breitbandmessung.de.

¥ breitband S |

N messungjiii

Legende Download-Ratein% Ml s0<x Ml 60<x<s0 M 40<x<60 20x<h0 0xx<20

Abbildung 1.2: Kartendarstellung aggregierter Ergebnisse auf NUTS-3-Ebene

L NUTS (Nomenclature des unités territoriales statistiques) bezeichnet eine
hierarchische Systematik zur eindeutigen Identifizierung und Klassifizierung der
raumlichen Bezugseinheiten der amtlichen Statistik in den Mitgliedstaaten der
Europdaischen Union. In Deutschland entsprechen die NUTS-3 Regionen der
Kreisebene (Kreise und kreisfreie Stadte)
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Wesentliche Ergebnisse

In diesem Bericht werden die Ergebnisse der Breitbandmessung
des dritten Betriebsjahres zusammenfassend dargestellt. Im
Vergleich zu den vorangegangenen Jahresberichten wurde der
Umfang der dargestellten Grafiken in einigen Unterkapiteln beim
Upload und d er Laufzeit sowie bei den Anbieterdarstellungen
reduziert.

Die Reduzierung bei den Anbieterdarstellungen ist auf die nochmals
gestiegene Zahl von im Jahresbericht zu bertcksichtigenden
Anbietern zurtckzufihren. Fir stationare Breitbandanschlisse

betragt d ie Anzahl der darzustellenden Anbieter fur das Berichtsjahr
bis zu 59, fur mobile Breitbandanschlusse bis zu 30 Anbieter. In den
Kapiteln, in denen die Ergebnisse der einzelnen Anbieter dargestellt
werden, wurde mit Blick auf die Verteilungsfunktionen eine
Beschrankung auf die 10 Anbieter mit den meisten validen
Messungen vorgenommen; sowohl bei den stationaren als auch den
mobilen Breitband anschlissen umfassen diese den weit
Uberwiegenden Teil der gesamten validen Messungen.

Weitergehende Informationen un d Darstellungen 1 insbesondere flr
alle Anbieter 1 konnen der interaktiven Ergebnisdarstellung unter
https://breitbandmessung.de /interaktive -darstellung entnommen
werden.

Im Mobilfunk wurde eine zusatzliche Bandb reiteklasse (500  Mbit/s)
eingefuhrt. Diese tragt der Tatsache Rechnung, dass 500 Mbit/s -
Vertrage bei mobilen Anschlissen aufgrund der Tarifstruktur

einzelner Anbieter im vorliegenden Berichtsjahr deutlich an

Bedeutung gewonnen haben.

Die im Jahresbericht b etrachteten Messungen wurden vom

01.10.201 7 bis zum 30.09.201 8 durchgefihrt. Insgesamt wurden

fur stationére Breitbandanschlusse 900 .579 und fur mobile

Breitband anschlisse 384 .999 valide Messungen bericksichtigt . Die
Zahl an validen Messungen hat sich gegentiber dem voran -
gegangenen Zeitraum noch einmal deutlich erhoht (2016/2017:

stationar 437.192; mobil 245.143).


https://breitbandmessung.de/
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Stationare Breitbandanschlisse

Uber alle Bandbreiteklassen und Anbieter hinweg erhielten im

Download 71,3 % der Nutzer mindestens die Halfte der vertraglich
vereinbarten maximalen Dateniibertragungsrate; bei 12 ,8 % der
Nutzer wurde diese voll erreicht oder Uberschritten. Gegeniber dem
Vorjahreszeitraum sind die Werte annahernd gleichgeblieben

(2016/2017: 7 1,6 % der Nutzer erhielten mindestens die Halfte,

12 % mindestens die volle vereinbarte maximale Daten ubertragung -
srate). Auch im aktuellen Berichtsjahr haben Endkunden insofern
oftmals nicht die vertraglich vereinbarte maximale

Datenubertragungsrate erha  lIten.

Die Ergebnisse fielen in den einzelnen Bandbreiteklassen wieder
unter schiedlich aus. Die Spanne reichte bezogen auf mindestens

100 % der vertraglich vereinbarten maximalen Datenubertragungs -
rate in den einzelnen Bandbreiteklassen von 4 1 % bis2 4,8 % der
Endkunden. Wie im Vorjahreszeitraum wurde der niedrigste Wert in
der 1T bezogen auf die Messungen i Uberwiegend von ADSL -
Anschlis sen gepragten Bandbreiteklasse 2 (8 Mbit/s bis kleiner

18 Mbit/s) erzielt . Der hochste Wert wurde inder Bandbreiteklasse 4
(25 Mbit/s bis kleiner gleich 50 Mbit/s) beobachtet. Knapp dahinter

lag mit 24 % die Bandbreiteklasse 7 (200 Mbit/s bis kleiner gleich

500 Mbit/s) .

Die entsprechenden Spannen fir 50 %, 60 %, 70 %, 80 9% und

90 % der vertraglich vereinbarten maximalen Datenubertragungs -
rate betrugen 56,1 % bis82,4 %,51,5 % bis77,5 %, 43,7 % bis
73,6 %,282 %bis68,3 % und15 % bis61,5 %. Dabeiwar die
Reihung der Bandbreiteklassen an den entsprechenden Schwell -
werten unter schied lich. Die Werte haben sich mit Blick auf den

Vorjahreszeitraum in den einzelnen Band breite klassen nur gering -
fugig und sowohl zu niedrigeren als auch zu héheren Werten
veréndert.

Auch zwischen den Anbietern gab es mit Blick auf das Erreichen oder
Ubersch reiten von 100 % der vertraglich vereinbarten maximalen
Daten Ubertragungsrate Unterschiede. Bezogen auf die Anbieter

reichte die Spanne von 0 % bis 50,7 % der Endkunden . Im Vergleich
10
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zum Vorjahreszeitraum hat sich die Spanne um mehr als 13

Prozent punkte vergroRRert. Allerdings ist anzumerken, dass sich die
Zahl der betrachteten Anbieter aufgrund der gestiegenen Anzahl an
Messungen deutlich erhéht hat.

Die entsprechenden Spannen fir 50 %, 60 %, 70 %, 80 % und

90 % der vertraglich vereinbarten maximalen Date ntbertragungs -
rate betrugen 55,6 % bis 88, 5 %, 50,7 % bis 83, 4 %, 37, 3 % bis
78,8 %, 26, 8 % bis76 % und 12, 8 % bis7 2,3 %. Bei den 59
dargestellten Anbietern erreichte demnach die Halfte der Nutzer
mindestens 60 % der vertraglich vereinbarten m aximalen Daten -
Ubertragungsrate . Bei einem Grol3teil der Anbieter erreichte

mindestens ein Viertel der Kunden 90 % der vertraglich

vereinbarten maximalen Datenubertragungsrate . Im Vergleich zu
den Vorjahreswerten bleibt festzustellen, dass die Spannen teilw eise
unverandert sind , einige Spannen sind auch geringfiigig groR3er
geworden.

Im Vergleich der Ergebnisse zwischen den Bundeslandern zeigt sich,
dass Stadtstaaten in bestimmten Bandbreiteklassen bessere
Ergebnisse vorweisen. Die Unterscheide zwischen den
Bundeslandern sind in den Bandbreiteklassen 3 (18 Mbit/s bis
kleiner 25 Mbit/s) , 4 ( 25 Mbit/s bis kleiner 50 Mbit/s ) und 7
(200 Mbit/s bis kleiner gleich 500 Mbit/s) am grof3ten.

Im Tagesverlauf zeigten sich abermals Unterschiede zwischen den
Band breiteklassen. Insbesondere in der héchsten Bandbreiteklasse 7

(200 Mbit/s bis kleiner 500 Mbit/s) fiel die absolute Leistung i wie
bereits im Vorjahreszeitraum T in der abendlichen Peak -Zeit (18 -24
Uhr) stark ab. Diese Band breiteklasse wird durch Produkte der

Kabel netz betreiber gepragt.

Die meisten Kunden waren mit der Leistung des Anbieters zufrieden

(Noten 1 bis 3). Dabeiistd er Anteil zufriedener Kunden mit 62 %
leicht riicklaufig (2016/2017: 64,2 %). Die Kundenzufriede nheit wird
im Vorfeld der Messung abgefragt . Wie bereits im Vorjahreszeitraum
hat sich gezeigt, dass zufriedene Endkunden einen besseren

Verhaltniswert der tat  sachlichen gemessenen Datentber -

11
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tragungsrate im Vergleich zur vertrag lich vereinbarten maximal en
Datenubertragungs rate erzielten.

Im Upload lag das generelle Niveau des prozentualen Verhaltnisses
von ermittelter zu vertraglich vereinbarter maximaler Datenlber -
tragungs rate wieder Uber dem entsprechenden Niveau im Download.

Bezlglich der Laufzeite rreichten 8 7,6 % der Nutzer tber alle
Bandbreiteklassen und Anbieter hinweg 40 ms oder weniger.  Der
Anteil hat sich gegentiber dem Vorjahreszeitraum erhoht

(2016/2017: 83,7 %). Erneut wurden in h 6heren Bandbreiteklassen
geringere Laufzeiten gemessen . Bandbreiteklasse 6 (100 Mbit/s bis
kleiner gleich 200  Mbit/s) wies die kirzesten Zeiten auf . Geringe
Laufzeiten sind insbesondere im Bereich der Video -Telefonie und der
Online - Spiele von entscheidender Bedeutung.

Mobile Breitbandanschliisse

Das ge nerelle Niveau lag bei mobilen Breitbandanschliissen auch im
aktuellen Berichtszeitraum deutlich unter dem von stationaren
Breitbandanschliissen.

Uber alle Bandbreiteklassen und Anbieter hinweg erhielten im

Download 16,1 % der Nutzer mindestens die Halfte de r vertraglich
vereinbarten geschatzten maximalen Datentbertragungsrate; bei

1,5 % der Nutzer wurde diese voll erreicht oder Uberschritten.
Gegenuber dem Vorjahreszeitraum sind insgesamt geringere

prozentuale Dateniibertragungsraten gemessen worden

(2016/201 7:18,6 9% der Nutzer erhielten mindestens die Halfte,

1,6 % die volle vereinbarte geschatzte maximale Datenuber -
tragungs rate und mehr). Zu beachten ist, dass in diesem Berichts -
zeitraum die Bandbreiteklasse 8 (500 Mbit/s) in die Analyse
einbezogen wurde.

Die Spanne bezogen auf mindestens 100 % der vertraglich verein -

barten geschéatzten maximalen Datenibertragungsrate reichte in

den Bandbreite klassenvon 0 % bis 9,7 % der Endkunden.  Der Anteil
der Endkunden, der die vertraglich verein barte geschatzte maximale

12
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Datenubertragungsrate erreichte, ist dabei von der niedrigsten zur
hdchsten Bandbreiteklasse tendenziell abfallend.

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

90 % der vertraglich vereinbarten geschatzten maximalen

Datenu bertragungsrate betrugen 0 % bis 46,1 %, 0 % bis 38,1 %,
0 % bis 33,3 %,0 %bis 28,5 %und0 % bis 23,1 %. Dabei wurden
in hoheren Band breite klassen tendenziell niedrigere Prozentwerte
erreicht. Im Vergleich zum Vorjahreszeitraum haben sich die Werte

zum Teil erneut deutlich verschlechtert. Zwar nehmen die
gemessenen Datenibertragungs raten zu, allerdings nicht im

gleichen Mal3e wie die vertraglich vereinbarten geschatzten
maximalen Datentbertragungsraten, sodass hieraus ein reduzierter
Verhaltniswert res  ultiert.

Auch hinsichtlich der Anbieter zeigen sich Unterschiede. Die Spanne
bezogen auf das Erreichen von mindestens 100 % der vertraglich
vereinbarten geschatzten maximalen Datentbertragungsrate reichte
hiervon 0 % bis 3,3 % der Endkunden. Im Vorjahresv ergleich hat
sich die Wertespanne deutlich verkleinert (201 6/201 7:0,4 % bis
8,3 %). Wie im Festnetz ist auch im Mobilfunk die Zahl der einzeln
betrachteten Anbieter im aktuellen Berichtszeitraum, hier allerdings

nur leicht, gestiegen. Die gemessenen Datenubertragungs raten
nehmen fur viele Anbieter zu, allerdings nicht im gleichen Maf3 e wie
die vertraglich vereinbarten geschatzten maximalen
Datenubertragungsraten, sodass hieraus in vielen Fallen ein
reduzierter Verhaltniswert resultiert.

Die entsprechenden Spannen fir 50 %, 60 %, 70 %, 80 % und
90 % der vertraglich vereinbarten geschatz ten maximalen
Datenubertragungsrate betrugen 0,9 % bis 51,7 %, 0,3 % bis
444 %,0 %bis38,2 %,0 %bis32 % undO0 % bis24,4 %. Die
Reihung der Anbieter an den entsprechenden Schwellwerten war
unterschiedlich.  Wie bereits im Vorjahr ist bei zwei Drittel aller
betrachteten Anbietern beobachtet worden, dass die Halfte der
Nutzer (entspricht dem Median) mindestens 20 % der vertraglich
verein barten geschatzten maximalen Datentibertragungsrate

erhi elten .

13
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Die Ergebnisse unterscheiden sich zwischen den Bundeslandern T im
Vergleich zur Betrachtung der stationaren Breitband anschlusse 1
weniger deutlich , auch gesondert betrachtet nach Bandbreiteklassen

ergibt sich ein homogene  res Bild mit einigen Ausnahmen in den
Bandbreiteklassen 1 , 2 und 6.

Die Endkunden bewerteten die Anbieter erneut weit Uberwiegend
mit Notenvon 1 bis3 (74,7 %). Im Vergleich zum

Vorjahreszeitraum ist der Anteil jedoch rucklaufig (2016/2017:

76,6 %). Die Kundenzufriedenheit wird im Vorfeld der Messung
abgefragt. Der im Rahmen der Breitband messung ermittelte
Verhéltniswert lag  bezogen auf die Ergebnisse  im Mobilfunk  wieder

auf einem geringen Niveau. Dies legt weiterhin den Schluss nahe,
dass die Nutzer bei mobilen Breitband anschlis sen eh er die Mobilitat
und die zur Verfugung stehende Performance bewerten als das

Erreichen der in Aussicht gestellten Datentbertragungsrate.

Im Upload lag das prozentuale Verhéltnis von ermittelter zu
vertraglich vereinbarter geschatzter maximaler Datenubertra  gungs -

rate auf einem &ahnlichen Niveau wie im Download. Hier hat sich das
prozentuale Verhaltnis im Vorjahresvergleich geringfligig
verschlechtert. Der Anteil der Nutzer die mindestens 50 % der

vertraglich vereinbarten geschatzten maximalen Datentiber -
tragungs rate erhielten hat sich von 18,3 % (2016/2017) auf 18,1 %
fur den aktuellen Berichtszeitraum verringert.

Generell wurden bei mobilen Breitbandanschliissen deutlich hohere
Lauf zeiten als bei stationéaren Breitbandanschlissen ermittelt. Die
Laufzeiten haben sich aber im Jahresvergleich verringert. Eine

Laufzeit von 40 ms oder weniger wurde im aktuellen Berichts -
zeitraum von 4,2 % der Nutzer bei mobilen Breitbandanschliissen
erreich t (3,1 % 2016/2017) . Laufzeiten von 100 ms oder weniger
wurdenvon 82,4 % der Nutzer gemessen, gegenuber 75,2 % in
201 6/201 7.

14
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Methoden der Breitbandmessung

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

Die Ergebnisse der Breitbandmessung h&ngen davon ab, welchen

Tarif der Nutzer mit dem Anbieter vereinbart hat. Insofern kdbnnen

auf der Grundlage der Breitbandmessung keine Aussagen zur

Versorgungs situation oder Verfligbarkeit von breitbandigen Internet -
zugangsdiensten getroffen werden.

Die Breitbandmessung basiert u. a. auf Endkundenangaben, z. B.
zur vertraglich vereinbarten maximalen Datenubertragungsrate und
hinsichtlich der Testumgebung (Anbindung und weitere Einfluss -
faktoren) , deren technische Uber  prif barkeit nur in Teilen mdglich
ist.

Im Rahmen der Breitbandmessung werden die Tarifinformationen
der Anbieter mittels Auswahlmenu vorgefiltert. Dabei wird auf die
seitens der TK -Unternehmen gemeldeten Tarifdaten zurickgegriffen.
Die individuelle Tarifau  swabhl erfolgt dann auf Grundlage der

vorgenommenen Vorfilterung durch den Nutzer. Eine fehlerhafte
Tarifauswahl kann nicht ausgeschlossen werden. Dies kann auch
Auswirkungen auf die Zuordnung von Messungen zu den einzelnen

Bandbreiteklassen haben

Die Aus wertung der Messdaten fur den Jahresbericht bezieht sich

auf valide Daten. Vor  der Auswertung werden alle erfassten

Messdaten einer Validierung unterzogen und nicht valide Messungen
verworfen. So wurden bei stationaren Breitband anschlissen
Messungen , die laut Kundenangabe Uber WLAN oder unter Vorliegen
weiterer potenzieller Ei  nflussfaktoren erfolgten (insbesondere
Messungen mit parallele m Datenverkehr) , nicht bertcksichtigt.

Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass Endkunden ihre Test -
umgebung unzutreffend eingeschéatzt haben. Es ist daher davon
auszugehen, dass die im Bericht wiedergegebenen Ergebnisse der
Endkundenmessungen regelméalig ungtinstiger sind, als sie bei einer
optimalen Testumgebung konstatiert wirden.
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Bei Messungen Uber die  Breitbandmessung /Funkloch -App k onnten
WLAN -Messungen technisch erkannt werden und wurden nicht
bertcksichtigt.

Mehrfachmessungen wurden bei stationaren Breitbandanschliissen

auf die jeweils letzte Messung je Anschluss und Quartal beschrankt.

Im Mobilfunkumf eld sind Mehrfachmessungen nicht relevant, da eine
minimale ortliche Anderung bereits zu einem ganzlich anderen Mess -
ergebnis fuhrt.

Messwerte mit einer ermittelten prozentualen Datenlbertragungs -
rate jenseits von 120 % wurden von der Analyse ausgeschlosse n, da
diese Werte grofdtenteils auf Fehleingaben der Nutzer oder fehler -
haften Tarifmeldungen hinsichtlich der vertraglich zugesicherten
Bandbreite beruhen dirften . Mdgliche Ausreif3er nach unten wurden

nicht gefiltert.

Eine Darstellung als definierte Gruppe  erfolgt , wenn eine Mindestzahl
von 400 validen Messungen vorliegt. Die s trifft z. B. aufein e
namentliche Nennung von Anbietern zu. Andernfalls werden die
Messwerte einer Gruppe  ASonstige fi zugeordnet.

In diesem Bericht wird aus Gruinden der Ubersichtlichkeit eine
Fokussierung auf die 10 Anbieter mit den meisten validen

Messungen pro Analysegruppe vorgenommen. Die Darstellung aller
Anbieter mit mehr als 400 validen Messungen ist unter

b https://breitbandmessung.de/interaktive -darstellung abrufbar .
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Uberblick Uber den Jahresbericht

In Kapitel 2 des Berichts wird das Messkonzept beschrieben
Anschlie3end 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 erlautert . Kapitel 5 enthéalt die Ergebnisse der Validierung
und des statistischen Monitorings sowie zur Kund enzufriedenheit.

Die Ergebnisse der Messungen stationarer Anschlisse, die

Ergebnisse fur die mobilen Breitbandanschlisse sowie der jeweilige
Vergleich mit de n Vorjahreszeitr &umen folgen in den Kapitel n 6, 7, 8
und 9.

In Kapitel 10 werden die im Rahmen der Breitbandmessung

verwendeten Anbieterbezeichnungen au fgefuhrt. Die Kapitel 11 bis
14 enthalten das Glossar, Hinweise zu weit eren Dokumenten sowie
ein Abbildungs - und Tabellenverzeichnis. Kapitel 15 und 16
beinhalten die verwendete Statistiksoftware sowie das Impressum.
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Material und Methoden

2 Messkonzept

Mit der Breitbandmessung kdnnen Endkunden schnell und einfach
die Geschwindigkeit ihres Internetzugangs messen und dadurch die
Leistungsfahigkeit  ihres stationaren und/oder mobilen Breitband -
anschlusses ermitteln. Eine Messung ist anbieter - und technologie -
unabhangig maglich.

Die Breitbandmessung erlaubt es, die tatsdchliche Datentber -
tragungsrate des Breitbandanschlusses mit der vertraglich verein -
bar ten Datenlbertragungsrate zu vergleichen.

FUr eine detaillierte Beschreibung des Messkonzeptes wird auf
folgende Dokumente  verwie sen, die separat vorliegen und unter
B https://breitbandmessung.de/ueber -den-test abrufbar sind

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

T I m Dokument ABei DidBraithatdmessung aus
Sicht des EndkundeniAn sind die Bedienun
Endkundensicht Schritt fur Schritt erlautert.

2.1 Uberblick Mes  skonzept

Das der Breitbandmessung zugrunde liegende Messkonzept besteht

aus einem Messsystem und einem Messverfahren. Dabei bezeichnet

das Messsystem die Kombination aus Messstelle (Messclient) und
Gegenmessstelle (Daten -Referenz -System) und das Messverfah  ren
den technischen Messprozess.

Die Messung stationérer breitbandiger Internetzugangsdienste
erfolgt browserbasiert auf der Webseite
b https://breitbandmessung.de
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Die Endkundenmessung  wird durch einen HTML5 Messclient mit
WebSockets im Browser des Endkunden -PC durch gefiihrt. Da mit
WebSockets eine sog. native Webtechnologie zum Einsatz kom mt,
erfolgt die Messung ohne zusétzliches Add -On.

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

(ObjectiveC ) unterstitzt werden. Es werden Messungen auf dem
Endkunden -Geréat fur alle Technologien wie z. B. GPRS, UMTS, LTE
und WIFI ermdglicht.

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 (stationar und mobil) identisch.

Samtliche Messdaten werden in zentralen Datenbank -Systemen
gespeichert und ver arbeitet. Dort werden die Daten zum einen fur
eine zeitnahe, aggregierte Darstellung validiert und aufbereite t.

Zum anderen erfolgt hier eine ausfiuhrliche Auswertung fur den
jahrlichen Bericht.

Daten-Referenz-System (Messserver)

Stationd@rer Mobiler Datenbank
Messclient Messclient

Messung stationérer Messung mobiler Daten des
Internetzugangsdienste Internetzugangsdienste

durch Endkunden durch Endkunden

Daten der

Messungen Jahres-

berichts

Zentrale Ablaufsteuerung

Aggregierte
Online Portal Daten

Abbildung 2.1: Ubersicht Messkonzept
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2.2 Messsystem

2.2.1 Messclient Festnetz

Die fur den Berichtszeitraum berucksichtigten Messung en wurden
browserbasiert auf der Webseite D https://breitbandmessung.de/
durchgefuhrt.

Dabei ist zu berlcksichtigen, dass verschiedene Effekte auftreten

konnen, die das Mess ergebnis beeinflussen. Dazu z&hlen die Art der
Anbindung (LAN, WLAN), paralleler Datenverkehr durch zuséatzliche
Endgerate (z. B. Smartphones, Tablets), aktive Prozesse/Anwen -
dungen (z. B. Virenscanner oder Firewalls) sowie das auf dem End -
kunden gerat verwendete B etriebssystem und die Browserversion

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

2211 Ablaufund e rfasste Anschlussd aten

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

Der Endkunde wurde vor der Messung gefragt, ob die Messung Uber
eine kabelgebundene Verbindung (LAN ) oder eine drahtlose
Verbindung (WLAN) erfolgt. Der Nutzer wurde darauf hingewiesen,
dass eine Messung Uber WLAN moglich ist, sich aber nachteilig auf

das Messergeb nis auswirken kann.

Neben der Art der Anbindung (LAN/WLAN) kdnnen weitere Faktoren

das Messergebnis nachteilig beeinflussen. Deshalb sollte de r Test
ohne and ere parallel auf dem PC laufende Anwendungen (z. B.
WebTV, IPTV, Betriebssystem  -Updates) durchgefihrt werden
Aul3erdem sollte die Messung mit angeschlossenem Netzteil und

deaktivier tem Energie sparmodus sowie ohne Nutzung von Powerline
erfolgen. Der Endkunde wurde vor der Messung gefragt, ob die oben
genannten Punkte bei der Messung beachtet wurden.
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Vor Durchfuihrung der Messung wurden daruber hinaus folgende
Daten des zu messenden Anschlusses mittels Nutzerdialog erfas  st:
Postleitzahl, Anbieter, v ertraglich vereinbarte maximale Datenuber -
tragungsrate im Download |, Tarif -Typ, Begrenzung der Dateniber -
tragungsrate nach Uberschreiten eines inkludierten monatlichen
Datenvolumens , Kundenzufriedenheit . Fir zwei Anbieter (1&1 ,
techni Internet ) wurde bereits die Mdglichkeit der automatischen
Auslesung der Tarif informationen aus einem Vertragsdatenserver

des Anbieters implementiert. Durch dieses Verfahren werden die
individuellen Tarifdaten des Endkunden automatisiert zur Verfiigung
gestellt , wenn der Endkunde dieses winscht und die Zustimmung

dazu erteilt. Eine m  anuelle Eingabe ist weiterhin madglich.

Auf Basis des angegebenen Anbieters und der vertraglich

vereinbarten maximalen Datenlbertragungsrate wurden die Tarif -
Typen der Anbieter T soweit vorhanden 1 aus der Tarif datenbank
der Breitbandmessung abgerufen.

Im Z uge des Inkrafttretens der TK-Transparenzverordnung besteht
seit dem 01.06.2017 eine Meldepflicht fur Tarifdaten. Bis zu diesem
Zeitpunkt hatte eine Vielzahl von Anbietern ihre Tarifdaten freiwillig
ubermittelt.

Zur Erfassun g der Daten wurde ein Tarifdatenportal erstellt, Uber
das die Unternehmen seit dem 01.05.2017 ihre Tarife melden.

Im Zuge der Transparenzverordnung w ird auRerdem zusétzlich die
normalerweise zur Verfigung stehende Datenlbertragungsrate von
den Anbietern abgefra gt und im Messergebnis dargestellt

Bei der Messung wurden folgende Sch ritte nacheinander
durchlaufen:

Abfrage zusatzlicher Parameter aus dem Router (s. 2.2.1.2 ),
Dur chfuhrung der Laufzeit -Messung ,

Durchfiihrung 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

eine Begrenzung der Datentber  tragungsrate bzw. Drosselung nach

Uberschreiten eines inkludierten monatlichen Datenvolumens

vorsehen, die Abfr age ,umen'bwadendderAl nkl usi vvo
Messung bereits tberschritten war und deshalb eine Drosselung

vorlag .

Mit Inkrafttreten der TK  -Transparenzverordnung zum 01.06.2017

unterliegen die TK - Anbieter einer allgemeinen Meldepflicht

gegenuber der Bundesnetzagentur . Diese umfasst die wesentlichen

Leistungs merkmale (Datenlbertragungsraten) eines Tarifs. Nicht

umfasst sind hingegen weitere Tarifmerkmale wie beispielsweise ein

besti mmtes Alnklusivvol ument. Dieetere r i st e
der TK - Transparenzverordnung notwendig, e ine mogliche vertraglich

vorgesehene Drosselung  ausschlie3lich beim Endnutzer abzufragen.

AbschlieRend erfolgt e eine Darstellung de s individuellen Ergebniss es
des Endkunden. Das Ergebnis konnte elektronisch gespeichert sowie
ausgedruckt werden.

o +

i breitbandmessung de;

Mein Test-Ergebnis

Download: 105,02 Mbit/s

s 2 10

SOLL minimal: 54,00 Mbit/s
SOLL normalerweise: 83,80 Mbit/s
SOLL maximal: 100,00 Mbit/s

Upload: 33,88 Mbit/s

s = 105

SOLL minimal: 20,00 Mbit/s
SOLL normalerweise: 33,40 Mbit/s
SOLL maxima I 50,00 Mbit/s

Laufzeit: 25 ms
Die Latast

I f et Facabonk tallen ‘ ‘ W oetem DATENSCHUTZ ||| NUTZUNGSBEDINGUNGEN [l] IMPRESSUM

Abbildung 2.2: Individue lle Ergebnisdarstellung  flr stationdre Anschliusse
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2.2.1.2 Abfrage zusatzlicher Werte aus Routern

2.2.2

Die Abfrage zusatzlicher Parameter aus dem Router konnte nur bei
bestimmte n Teilmengen von R outern (aktuell: AVM FRITZ!Box )
erfolgen. Hierdurch ~ konnten Angaben zur synchronisierten Datenrate
der Leitung und zur Art der Anbindung ermittelt werden.

Mit der synchronisierten Datenrate wird die Datenrate bezeichnet,

mit der sich das Modem mit dem Ansc hlussnetz des Breitband -
anbieters verbindet, d. h. diese stellt die Datentiber  tragungsrate der
Anschlussleitung dar. Sie kann dabei je nach der Produkt gestaltung
des Breitbandanbieters unter der Datenrate liegen, die die
Teilnehmeranschlussleitung entsprechend ihrer Qualitat und T in
Abhangigkeit von der Anschlusstechnologie I entsprechend ihrer
Lange maximal zuléasst. Die synchronisierte Datenrate kann

abweichend davon auch die vom Breitbandanbieter provisionierte

Datenrat e darstellen. Dartber hinaus ist z. B. zu bertcksichtigen,
dass bei einigen Technologien bereits im Anschluss netz dessen
Ressourcen durch mehrere Nutzer gemeinsam verwendet werden

(z. B. bei Kabelanschliissen). Zudem erfasst die synchronisierte

Datenrate n icht die T technologieunabhangige 1 gemeinsame
Nutzung von Ressourcen im Konzentrationsnetz.

Hinsichtlich der Art der Anbindung erfolgt e eine Abfrage der Schnitt -
stellen des Endkunden -PC und des Routers (LAN/WLAN ). Daher
konnte fiur diese Teilmenge an Route  rn i unabhangig von der End -
nutzer -Angabe zur Art der Anbindung 1 erkannt werden, ob die
Messung uber WLAN erfolgte und mit welcher Datenrate der End -
kunden -PC mit dem Router verbunden war .

Messclient Mobilfunk

Die Messung wurde App-basiert mittels Java (Android) bzw.
ObjectiveC (I0S) auf dem Endkunden -Gerat durchgefuhrt.

Dabei ist zu bericksichtigen, dass verschiedene Faktoren das Test -
ergebnis beeinflussen kbnnen . Dazu zahlen tarifbedingte

Begrenzungen der Dateniibertragungsrate (Drosselung nach Uber -
schre iten eines inkludierten monatlichen Volumens), die Auslastung
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des Internetzugangsanbieters und die Anzahl der aktiven Nutzer in
der gleichen Mobilfunkzelle oder dem gleichen Netz segment .
Daneben konnen das Endgerat, die bei der Messung verwendete
Mobilfun k-Technologie (GPRS, UMTS, LTE) sowie die Netzabdeckung

und Versorgungsqualitat am Messstandort eine Rolle spielen.
Hierunter fallt auch , ob die Mobilfunkmessung innerhalb oder aul3er -
halb eines Gebaudes oder in Bewegung (z. B. wahrend einer Auto -

oder Zugfahrt) erfolgt ist.

2221 Ablauf und erfasste Anschlussdaten

Der Endkunde muss te vor der Messung die  Bestimmungen zum
Daten schutz und die Nutzungsbedingungen akzeptiert haben. Dabei
wurde insbesondere auch die Einwilligung in die Nutzung der im
Rahmen des Messverfahrens erhobenen Daten bestatigt

Wenn vor Beginn der Messung festgestellt wurde , dass das Gerét
Uber WLAN verbunden ist, wurde der Endkunde hieriber informiert.
Die anschlieBende Messung  wurde dann als WLAN-Messung erfas st.

Mittels Nutzerdialog  wurden anschlie3end folgende Daten des zu
messenden Anschlusses ermittelt: Standort
Aim Freieni, AimnbBterwergagliohg/érdinbarte
geschatzte maximale Datenubertragungsrate im Download, Tarif -
Typ, Begrenzung der Dateniibertragungsrate nach Uberschreiten

eines inkludierten monatlichen Datenvolumens sowie Kunden -
zufriedenheit.  Bei einigen Anbietern (momentan Telekom und

Vodafone) ist der automatische Abruf von Teilen der Tarif -
informationen aus der Breitbandmessung heraus moglich gewesen .
Durch dieses Verfahren werden die individuellen Tarifdaten des

Endkunden automatisiert zur Verfligung gestellt, wenn der Endkunde
die Zustimmung dazu erteilt. Eine manuelle Eingabe ist weiterhin

maoglich.

2 Die Abfrage des Standortes ist zu Beginn des vierten Betriebsjahres der
Breitbandmessung entfallen (Oktober 2018).
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Auf Basis des angegebenen Anbieters und der vertraglich

vereinbarten geschatzten maximalen Datentbertragungsrate wurden
die Tarif -Typen der An bieter 1 soweit vorhanden T aus der

Tarif datenbank der Breitbandmessung abgerufen.

Im Zuge des Inkrafttretens der TK-Transparenzverordnung besteht
seit dem 01.06.2017 eine Meldepflicht fur Tarifdaten. Bis zu diesem
Zeitpunkt hatte eine Vielzahl von Anbiet ern ihre Tarifdaten freiwillig
ubermittelt.  Zur Erfassung der Daten wurde ein Tarifdatenportal

erstellt, tber das die Unternehmen ab dem 01.05.2017 ihre Tarife

melden.

Bei der Messung wu rden folgende Sch ritte nacheinander
durchlaufen:

1 Abfrage zusatzlicher Parameter aus dem Endgerat (s. 2.2.2.2 ),
1 Dur chfiihrung der Laufzeit -Messung,

1 Dur chfihrung der Download  -Messung,

1 Durchfuihrung der Upload  -Messung (s. jeweils 2.3).

Im Rahmen einer Messung wird zudem erfasst, ob der Tarif eine
Begrenzung der DatenlUbertragungsrate bzw. Drosselung nach Uber -
schreiten eines inkludierten mon atlichen Datenvolumens vorsieht.

Dies war mittels der von Anbietern zur Verfligung gestellten Tarif -
informationen bzw. in Féllen, in denen die entsprechenden

Informationen nicht vorlagen, Uber eine Endkunden abfrage moglich.
Am Ende der Messung erfolgt e fur Tarife, die laut Tarifangabe/ End-
kunden angabe eine Begrenzung der Datenilibertragungsrate bzw.
Drosselung nach  Uberschreiten eines inkludierten monatlichen
Datenvol umens vorsehen, die Abfrage, ob d
wéahrend der Messung bereits tberschrit ten war und deshalb eine
Drosselung vorlag.

Mit Inkrafttreten der TK  -Transparenzverordnung zum 01.06.2017
unterliegen die TK - Anbieter einer allgemeinen Meldepflicht gegen -
Uber der Bundesnetzagentur . Diese umfasst die wesentlichen
Leistungs merkmale (Daten Ubertragungsraten) eines Tarifs. Nicht
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umfasst sind hingegen weitere Tarifmerkmale wie beispielsweise ein

besti mmtes Alnklusivvol umenfi. Dieterer i st
der TK -Transparenzverordnung notwendig, eine mogliche vertraglich

vorgesehene Drosse lung ausschlie3lich beim Endnutzer abzufragen

Abschliel3end erfolgt e eine Darstellung der individuellen Ergebnisse
des Endkunden. Die App ermdglicht einen Zugriff auf alle von einem
Endgerat durchgefuhrten Messungen. Diese werden entweder in

einer tabellar ischen Ansicht oder als Kartenansicht dargestellt, in der
der Ort der Messung markiert ist und Messwerte und
Messbedingungen in einem Pop  -Up angezeigt werden.

il LTE =)

Laufzeit* Download Upload
118 ms 110,7 Mbit/s 53,6 Mbit/s

Download: 110,7 Mbit/s
4 2

SOLL geschatzt maximal: 250,0 Mbit/s
Verhaltnis: 44,27%

Upload: 53,6 Mbit/s

4 22 105

SOLL geschatzt maximal: 50,0 Mbit/s
Verhiltnis: 107,26%

Anbieter: Anbieter
Tarif: Tarif 250

Technologie: 4G

Messung speichern

Abbildung 2.3:Individuelle  Ergebnisdarstellung fir mobile Anschlisse
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2.2.2.2 Abfrage zusatzlicher Werte aus Endgeréten

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

liegen fur alle App -Messungen vor.

Hinsichtlich der Technologie (Mobilfunk  /WLAN) ist zu beachten, dass
der Messclientd ie Wahl des Netzzugangs  nicht beeinflusst hat. Dem
Nutzer wurde wahren d des Tests lediglich signalisiert , Uber welche
Technologie die Messung ablauft. Auch nach der Messung wurde dies
in der Ergebnishistorie dargestellt. So konnten Nutzer auch Uber

einen verfugbaren WLAN -Zugang, z. B. am heimischen DSL -
Anschluss oder an einem o6ffentlichen HotSpot (Bahnho f, Fl ughafen,
Hotel, Restaurant , etc.), die augenblickliche Performance der Daten -
Ubertragung vonihrem Endgerat bis zum Messserver messen.

Des Weiteren erkannte der Messclient den verwendeten Mobilfunk -
standard. Im Berichtszeitraum wurden in deutschen Mobilfun  knetzen
drei parallel betriebene Mobilfunkstandards angeboten (2G, 3G , 4G).
Jede Generation von Mobilfunkstandard s bietet eine Anzahl von
weiteren Gruppen, die unterschiedliche Ubertragungsraten im Up -
und Download ermdglichen.

Daten -Referenz -System

Fur die s tationaren Endkundenmessungen wu rden in Rechenzentren
in Frankfurt /Main bis zu 5 dedizierte Messserver und fir die mobilen
Endkundenmessungen bis zu 3 dedizierte Messserver in Nirnberg

(Daten -Referenz -System) mit einer Anbindung von jeweils 10 Ghit/s
als Gegenstelle eingerichtet. Die Rechenzentren verflig ten Uber
mehrfach redundante  Auf3enanbindungen und Peerings zu unter -

schiedlichen Breitbanda nbietern (3520 Gbit/s Private Peering) . Die
Rechenzentren in Frankfurt ~ /Main befinden sich in unmittelbar er

Nahe zum Deutschen Commercial Internet Exchange (DE -CIX)

(200 Ghbit/s Public Peering) . Diese sind direkt iber mehrere BGP

Router redundant mit der Apollon Plattform des DE -CIX, dem
wichtigsten Internet - Knoten Deutschlands, verbunden. Hiertber

hinaus best ehen weitere Verbindungen zu Austauschknoten wie N -IX
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Nurnberg (30  Gbit/s Public Peering), BCIX Berlin (10 Ghbit/s Public
Peering) und ECIX Dusseldorf (10 Ghbit/s Public Peering).  Durch
diese Anbindung (insgesamt 660  Gbit/s Public Peering)  wurde eine
kosteng Unstige und unmittelbare Erreichbarkeit fir die Anbieter

erreicht.

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

Messverfahren

FiUr die Messung st ationarer und mobile r Anschliisse kam dasselbe
Messverfahren zum Einsatz.

Das Messverfahren ber¢cksichtNegt die i m
Neutrality Regulatory Assessment Methodology i BOR (17) 178)
veroffentlichten Empfehlungen des Gremiums Europaischer

Regulierungsstellen fiir elektronische Kommunikation (BEREC).

Datenubertragungsrate

Zur Messung der Datenibertragungsrate wurde Uber das Netz eine
Datentbertragung (TCP/IP) zwischen dem Messclient (stationar bzw.
mobil) und jeweils einem der bis zu 5 bzw. 3 zugewiesenen Mess -
server mit einer Anbindung von jeweils 10 Gbit/s durchgeflhrt.
Wahrend der Messung kommuniziert e der Messclient ausschlief3lich
mit dem zugewiesenen Messserver.

Durch die Monitoring -basierte Laststeuerung wurde sichergestel It,
dass die Messserver bei jeder Messung uber eine ausreichende
Bandbreite verfiigen
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2311 Download

Um eine realitatsnahe Nutzungssituation abzubilden, wurde das von
Endkunden haufig angewandte Hypertext Transfer Protokoll (HTTP)
eingesetzt. Aufbauend auf diesem Protokoll werden die Nutzdaten

zur Lastgenerierung innerhalb von WebSocket -Verbindungen Uber -
mittelt.

Hierzu wurden vier parallele HTTP -WebSocket -Datenstrome initiiert,
die mit ausreichend Daten von dem Daten -Referenz - System auf den
Messclient Ubertragen werden. Dazu wurde wahrend der Messung
kontinuierlich eine  zufallige und hinreichend grol3e Datenmenge auf
dem Daten -Refere nz-System bereitgestellt . Hinreichend grof3
bedeutet hier, dass auch bei der maximal betrachteten Datentber -
tragun gsrate (500 Mbit/s ) sichergestellt wurde , dass wahrend de s
gesamten Messzeitraums ein Datentransfer stattfand und die auf
dieser Stecke maximal mogliche Datenlbertragungsrate gemessen

werden konnte .

Die Datenubertragung aller Datenstréome wurde nach einer f est-
gelegten Zeitvon 10  Sekunden abgebrochen. Bei der Bestimmung
des Zeitfensters wurden die Effekte der TCP  Congestion Control
(Uberlaststeuerung) b eriicksichtigt.

Die Download -Zeit ergibt sich als Zeit vom Startzeitpunkt de r letzten
HTTP-Verbindung inklusive der Berlcksichtigung der Effekte der TCP
Congestion Control bis zum ersten Abbruchzeitpunkt der parallelen
HTTP-Verbindung der WebSocket -Datenlibertragung . Damit
bezeichnet die Download -Zeit den Zeitraum, wéhrend dem alle
parallelen Web Sockets -Verbindungen Last erzeugen.

Die Datenmenge, die Ubertragen wurde , berechnet sich aus der
Summe der geladenen  TCP-Nutzdaten der einzelnen WebSocket -
Verbindungen wahrend der Download -Zeit.

Aus Datenmenge und Download  -Zeit wurden der Download -
Durchsat z und damit die zur Verfugung stehende Download -Daten -
Uber tragungsrate in Mbit/s ber echnet.
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2.3.1.2 Upload

Die Upload -Messung erfolgt e analog zur Download -Messung.
2.3.2 Laufzeit

Das Prinzip der Laufzeitmessung basiert e auf dem Versenden von

WebSocket Control Frames auf dem definierten Port 80 vom

Messserver. Diese Anfrage wird von den auf der Ubertragungs -

strecke beteiligten Netzknoten weitergeleitet und vom an-

gesprochenen System in umgekehrter Richtung beantwortet. Die

Laufzeit entspricht der Zeit, d ie vom Absenden der Anfrage bis zum

Erhalt der Antwort vergangen ist (Round Trip Time, RTT)

Eine Laufzeitmessung bestand aus 10 hintereinander im Abstand
von jeweils einer Sekunde ausgefiihrten WebSocket Requests vom
Messserver zu einem Messclient.

Mit dem Laufzeit -Mittelwert wurde die mittlere Antwortzeit aller
einzelnen Laufzeiten (WebSocket) einer Laufzeitmessun gin
Millisekunden dargestellt.
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Datenauswertung

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

der Nutzer mit dem Anbieter vereinbart hat. Insofern kénnen auf der
Grundlage der Breitbandmessung keine Aussagen zur Versorgungs -
situation oder Verfugbarkeit von breitbandigen Internetzugangs -
dienst en getroffen werden.

Die Breitbandmessung bildet vielmehr nachfrageseitig die im Markt
bestehenden Vertrage ab und zeigt auf, inwieweit im Rahmen der
Messungen die vertraglich vereinbarte maximale Daten Uber -
tragungs rate err eicht oder Giberschritten wurde

Stichprobenerhebung

Der Jahresbericht der Breitbandmessung basiert auf einer Stich -
probe der Breitbandanschliusse in Deutschland. Die Stichprobe

wurde Uber ein Crowdsourcing -Verfahren, d. h. eine offene
Endkundenmessumgebung, gewonnen. Dabei wurde jeder m essende
Anschluss 1 nach erfolgter Validierung i in die Stichprobe
aufgenommen.

Warum ist die Stichprobe nicht im statistischen Sinne

reprasentativ?

Im statistischen Sinne reprasentativ ist eine Stichprobe dann, wenn

jedes Mitglied der Grundgesamtheit, d. h. jeder Besitzer eines Breit -
band anschlusses, mit derselben Wahrscheinlichkeit als Teilnehmer in

die Stichprobe aufgenommen wird. Diesist z. B. bei einer einfachen
Zufallsstichprobe der Fall. Fur den Jahresbericht der Breitband -
messung gilt dies nicht, da Endkunden aus eigenem Antrieb i und
damit nicht zufallig 7 an der Breitbandmessung  teilgenommen

haben .
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Warum ist eine optimale Stichprobe fir die
Breitbandmessung nicht moglich?

Das primare Ziel der Breitbandmessung ist es, Endkunden eine
schnelle und einfache Méglichkeit zu bieten, a nbieter - und
technologie unabhéngig die Leistungsfahigkeit ihres stationaren oder
mobilen Internetzugangsdienstes zu erfassen und zu bewerten. Vor
diesem Hintergrund wurde das Verfahren der offenen Endkunden -
messung gewahlt , in dem Endkunden lediglich das Angebot einer
Messung zur Verfugung gestellt wird; ob diese dann messen oder

nicht, liegt in deren 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 Teilnehmer erfordert, dass alle Internetzugangsanbieter
Daten Uber ihre Kunden zur Verfligung stellen. Die Alternative, den
Internetzugangsanbietern die zufallige Auswahl der Stichprobe aus
ihren Datenbestanden zu Uberlassen, scheidet aus Neutralitats -
grinden aus, da dann das Auswahl verfahren nicht Uberprifbar wére
und die Gefahr einer Beeinflussung bestinde.

Selbst wenn es mdglich wére, eine Zufallsauswahl aus allen

Haushalte n mit Breitbandanschlissen zu treffen, wirde eine

Verzerrung dadurch entstehen, dass nicht alle ausgewahlten

Haushalte zur Teilnahme bereit waren. Dies ware nur durch eine
AMesspflichtfAi zu umgehen. Das Konzept der
messung ist in dieser Hi  nsicht einfacher und praktikabler.

Offene Endkundenmessung

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

davon ab, ob er von der Breitbandmessung Kenntnis hat und ob er
willens ist, den Test zu nutzen. Der Bekanntheitsgrad der Breitband -
messung wurde durch verschiedene Pressemitteilungen der Bundes -
netz agentur und Kundenhinweise der Anbieter auch im dritten Jahr
der Breitbandmessung erhoht.
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Dennoch kann nicht  ausgeschlossen werden, dass bestimmte

Nutzer gruppen schlechter informiert sind als andere. Die Teilnahme -
bereitschaft hangt von personlichen und lokalen Faktoren wie

beispielsweise der Kundenzufriedenheit, der Internetaffinitat oder

der Wettbewerbssituati  on vor Ort ab. Esist beispielsweise mdglich,
dass Kunden, die unzufrieden mit der Qualitat ihrer Internet -
verbindung sind, tendenziell ein grol3eres Interesse haben, die

tatséchliche 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 Selbstselektion

Durch die Selbstselektion ist eine erwartungstreue Schatzung der
Mittelwerte in der Grundgesamtheit nicht gewahrleistet

Erw artungstreu bedeutet, dass bei wiederholter Stichprobenziehung
im Mittel die Mittelwerte in der Stichprobe genau denen in der

Grund gesamtheit entsprechen.

Inwieweit Verzerrungen bei der Stichprobenzusammensetzung die
Aussagekraft beeinflussen, hangt von der Art der Aussagen ab, die
gemacht werden.  Es ist wahrscheinlich , dass mogliche Verzerrungen
Anbieter, Produkte und Regionen gleichermal3en betreffen.
Beispielsweise ist nicht 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 unabhangig von den Faktoren ist, die das
eigentliche Ziel der Untersuchung darstellen (Anbieter, Produkt,
geografischer Bereich), kdnnen trotz einer mog lichen Verzerrung der
Stichprobe valide Aussagen Uber die Unterschiede , Z. B. zwischen
Anbietern und Regionen , gemacht werden.
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Die offene Endkundenmessung beruht auf einer grof3en Zahl an
Messergebnissen, die auch die Darstellung der Messergebnisse fur
Untergruppen erlaubt , wie z. B. Bandbreiteklassen oder Anbieter

In den Gesamtdarstellungen, zum Beispiel tber alle Bandbreite -
klassen, Anbieter oder Bundeslander hinweg, finden Untergruppen

mit wenigen Messungen eine geringere Berucksichtigung, wohin -
gegen Untergruppen mit vielen Messungen den Kurvenverlauf

deutlicher pragen. Durch die Betrachtung von Untergruppen kann

sich folglich ein differenzierteres Bild ergeben, das auch von der
Gesamtdarstellung abweichen kann.

Abschnitt 5.2 zeigt anhand bestimmter erhobener Parameter,
inwieweit die nach der Validierung verbleibende St ichprobe die
Grundgesamtheit wi  derspiegelt.

Validierung

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

erfullen.

Tabelle 3.1 zeigt die jeweils durchgefiihrten Validierungsschritte. Die
einzelne n Schritte werden im Anschluss erlautert.
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Tabelle 3.1: Validierungsschritte

Validierung

va"dierunQSSChritt mm
Verwerfen von Messungen iiber WLAN v X
It. Endkundenangabe
Verwerfen von Messungen ohne Beachtung der weiteren v X
Einflussfaktoren It. Endkundenangabe
Verwerfen von Messungen iiber WLAN X v
It. technischer Erkennung
Verwerfen von Messungen mit Drosselung v v
It. Endkundenangabe
Verwerfen von Messungen mit ungiiltiger Postleitzahl v X
Verwerfen internationaler Messungen v v
Verwerfen von Messungen mit Widerspruch zwischen v v
Anbieterangabe und techn. Validierung
Verwerfen von Messungen mit Anschlussgeschwindigkeit v v
auBerhalb des Studienfokus
Verwerfen von Test- und Kontrolimessungen v v
Verwerfen von technisch nicht validen Messungen v X
Verwerfen von tariflich nicht validen Messungen v v
Verwerfen von AusreiBern v v
Reduktion von Mehrfachmessungen auf die letzte Messung v X
im Quartal

Messungen Uber WLAN oder ohne Beachtung der weiteren

Einflussfaktoren bei stationdren Anschliissen

Die Kundenangabe n zur optimalen Testumgebung werden inden

Bereiche n Art der Anbindung (WLAN oder kabelgebunden) sowie
weitere Einfluss faktoren (parallel laufende Anwendungen, Messung
ohn e Netzteil, Energiesparmodus, Messung tiber Powerline) erfasst .

Dadurch wird der Endkunde direkt auf die Nutzung von WLAN
angesp rochen und es kann eine differenzierte Darstellung der
Ausschlussgriinde zwischen WLAN und den weiteren Einflussfaktoren

erfolgen .
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Fiar den Jahresbericht wurden nur Messungen beriicksichtigt, bei

denen der Kunde angegeben hatte, die Messung kabelgebunden und
unter Beachtung der weiteren Einflussfaktoren durchgefihrt zu

haben .

Grundsatzlich kann  mit Blick auf die Qualitat der Stichprob e nicht

ausgeschlossen werden, dass Endkunden ihre Testumgebung
unzutreffend eingeschatzt haben. Dies dirfte aber gleichméaRig auf

die betrachteten Anschliisse wirken. Es besteht kein Grund zur
Annahme, dass nu r Endkunden bestimmter Anbieter oder Band -
breite klassen ihre Testumgebung unzutreffend eingeschéatzt haben,

so dass sich der Einflussfaktor auf alle getesteten Anschliisse
gleichmafdig verteil en durfte und ein Vergleich zwischen Anbietern,
Bandbreite klassen etc. hierdurch nicht verzerrt wird

Verzerrungen konnen dagegen hinsichtlich des Niveaus der
dargestellten Messergebnisse entstehen, weil in der Stichprobe
verbleibende Kundenfalschangaben das Messergebnis beeinflussen.
Dies ist insbesondere mit Blick auf WLAN -Messungen und den
parallelen Datenverkehr ~ von Bedeutung, da  beide Parameter der
Endnutzerumgebung  das Ergebnis insgesamt verschlechtern durften

Messungen uber WLAN bei mobilen Anschliissen

Messungen Uber die Breitbandmessung  /Funkloch -App, die mittels
WLAN erfolgten, wurden verworfen.  Im Gegensatz zu den
stationaren Breitbandanschlissen ist hier fur alle Messungen die Art

der Anbindung technisch eindeutig identifizierbar. Eine
Endkundenangabe wird daher nicht benotigt
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Drosselung
Messungen, die laut Endkundenangabe wegen Uberschreiten eines
inkludierten monatlichen Datenvolumens unter Drosse lung erfolgten

wurden verworfen .

Postleitzahl

Messungen mit ungultiger Postleitzahl  (nicht vergebene Postleit -
zahlen, Postfacher 3) wurden verworfen .

Internationale Messungen

Messungen, die nichtin Deutschland  durchgefiihrt  wurden, wu rden
verworfen .

Anbieter
Die Validierung der Anbieterbezeichnung erfolgt basierend auf der
IP-Adresse in Verbindung mit Reverse DNS Lookup / whois - Abfrage.

Messungen, die Uber auslandische Anbieter  durchgefuhrt wurden,
wurden verworfen .

Des Weiteren wurde im Rahmen der Validierung der Anbieter
ermittelt, dessen Vorleistungsprodukt der Reseller nutzt, um den
Endkunden einen Internetzugangsdienst anzubieten. Wenn dieser
Anbieter kein moglicher Vorleister  fir den vom Endkunden

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

Anschlussgeschwindigkeit

Der Fokus der Breitbandmessung | ag im stationaren Bereich auf der
Messung von Anschlissen mit vertraglich verei nbarten maximalen
Datenuber tragungsraten von 2 Mbit/s bis kleiner 500 Mbit/s im
Download . Bei mobilen Anschlissen w  urde n geschatzte maximale
Datenliber tragungsraten von 2 Mbit/s bis kleiner gleich 500 Mbit/s
im Download betrachtet . Mit Beginn dieses Berichtszeitraumes

3 Postleitzahlen fuir Postfacher blieben unbertick sichtigt, weil diese keinen
unmittelbaren geografischen Bezug aufweisen.
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wurde damit im Mobilfunk der Fokus auf 500 Mbit/s - Anschliisse
erweitert, um der gestiegenen Bedeutung dies er Vertrage Rechnung
zu tragen.

Messungen von Anschlissen  auf3erhalb d er genannten Bereiche
wurden von der Auswertun g ausgeschlossen .

Test - und Kontrollmessungen

Test- und Kontrollmessungen  sind nicht in die Auswertung
eingeflossen .

Technisch  nicht valide Messungen

Messungen , deren Ergebnis se aufgrund von systematischen
technischen Problemen  nicht valide sind, wu rden verworfen.

Im Berichtszeitraum  trat dies bei Durchfihrung der Messung mit
folgenden Browser n und Betriebssystemen auf:

Bei Nutzung des Safari Browsers unter MacOS bestand bei
Messungen von Ansch ldssen mit hoher Datentibertragungsrate die
Moglichkeit, d ass zu geringe Werte ge  messen wu rden. Ursache ist
die unzureichende Performance der Browser -Implementierung . Der
Endkunde erhielt bei Nutzung des Safari Browsers ab dem

11.05.2018 nach der Messung folgenden Hinweis , wenn die
vertraglich vereinbarte maximal e Download -Datenlbertragungsrate
des Anschlusses 250 Mbit/s oder mehr betrug

Bei Verwendung des Safari Browsers unter Mac OS konnen die
Download -Messergebnisse bei der von Ihnen angegebenen
Datenubertragungsrate ggf. von der tatséachlich zur Verfigung

steh enden Bandbreite abweichen.

Bitte nutzen Sie zur Durchfihrung der Messung einen
alternativen Browser.

Die Messwerte fir Anschlisse mit  vertraglich vereinbarten
maximalen DatenlUbertragungsraten ab 250 Mbit/s im Download , die
mit Safari gemessen wurden, wurden fur den gesamten
Berichtszeitraum  von der Untersuchung ausgeschlossen
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Bei Nutzung des Betriebssystems Windows 7 bestand bei Messungen
von Ansch lissen mit hoher Datentbertragungsrate die Moglichkeit,
dass zu geringe Werte ge  messen wurden. Ursache ist hier  die
unzureichende Performance der Betriebssystem -lImplementierung.
Der Endkunde erhielt bei Nutzung des Betriebssystems Windows 7
ab dem 11.05.2018 nach der Messung folgenden Hinweis , wenn die
vertraglich vereinbarte maximale Downlo ad Datenlubertragungsrate
des Anschlusses 250 Mbit/s oder mehr betrug

Bei Verwendung des Betriebssystems Windows 7 kdnnen die
Download -Messergebnisse bei der von Ihnen angegebenen
Datenubertragungsrate ggf. von der tatsachlich zur Verfigung
stehenden Bandb reite abweichen.

Die Messwerte fur Anschliisse mit  vertraglich vereinbarten

maximalen Datenlbertragungsraten ab 250 Mbit/s im Download, die
unter Windows 7 gemessen wurden, wurden fir den gesamten
Berichtszeitraum  von der Untersuchung ausgeschlossen

Tarifl ich nicht valide Messungen

Im Zuge des Inkrafttretens der TK - Transparenzverordnung besteht
seit dem 01.06.2017 eine Meldepflicht fur Tarifdaten. Bis zu diesem
Zeitpunkt hatte eine Vielzahl von Anbietern ihre Tarifdaten freiwillig
Ubermittelt.  Zur Erfassung der Daten steht seit 01.05 .2017 ein
Tarifdatenportal zur Verfiigung , Uber das die Unternehmen ihre
Tarife melden.

Ab dem 10.01.2018 wurde deshalb bei allen Anbietern, die ihre
Tarife gemeldet haben, der  Tarif-Typ ASo n's t i ig ear Tarifauswahl
nicht mehr zur Auswabhl gestellt .

Messungen mit Tarif -Ty pSoA st i g e ewischerd Beginn des
Berichtszeitraumes und 10.01.2018 zu einem Zeitpunkt erfolgten,
bei de m fur den Anbieter bereits Tarifinformationen vorlagen,
wurden verworfen.
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Ausreil3er
Messwerte mit einer ermittelte n prozentualen Datenlbertragungs -
rate jenseits von 120 % (Ausreil3er) wurden von der Analyse
ausgeschlossen .4
Als Ausreil3er werden Beobachtungen bezeichnet, die deutlich von
der erwarteten Verteilung der Messwerte abweichen. Diese  kdnnen
gultige Messungen d arstellen, die unter bestimmten technischen
Bedingungen plausibel sind (beispielsweise Annex J-Vertrage im
Uploadbereich). Grol3tenteils dirfte es sich aber um Tarif -Fehl-
eingaben der Nutzer handeln, z. B. aufgrund nicht bekannter
Tarifinformationen.  Der En dkunde weist die vertraglich zugesicherte
maximale Datentiber tragungs rate daher teilweise zu niedrig oder zu
hoch aus. Dies spiegelt sich in zu hohen bzw. zu niedrigen

prozentualen Daten Ubertragungsraten wider.

Fur Tariffehlinformationen, die zu kleinen prozentualen Daten -
Ubertragungsraten fihren, wird keine derartige Filterung durch -
geflihrt, da eine Abgrenzung von korrekten Messungen nicht mdglich

ist. Der Anteil valider Messungen wird in diesem Bereich deutlich

grol3er geschétzt als im Bereich tber 120 % . Aus dem gleichen
Grund werden Messergebnisse zwischen 100 % und 120 % in der
Stichprobe belassen.

Da bei Endkundenmessungen trotz umfangreicher Validierung eine

vollstadndige Kontrolle der Kundenangaben nicht mdglich ist, kann
nicht ausgeschlossen werden, dass auf Tariffehlinformationen
beruhende Messergebnisse im Jahresbericht verbleiben . Diese

konnen die dargestell ten Ergebnisse sowohl nach oben als auch
nach unten verzerren.

4 Dies entspricht dem Vorgehen der Messstudien zur Initiative Netzqualitat und
der Vorjahresberichte.
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Mehrfachmessungen

Mehrfachmessungen beschreiben die Si tuation, dass von einem
eindeutig identifizierbaren Anschluss innerhalb der Messperiode
mehr als eine Messung durchgefihrt und die Messdaten erfasst

wurden. Im Hinblick auf die statistische Untersuchung wird eine
Stichprobe stochastisch unabhéangiger Messwe rte bendtigt. Nur eine
solche Stichprobe erlaubt eine valide Schatzung der Varianzen und

damit insbesondere der Konfidenzintervalle. Messungen , die unter
nahezu identischen Bedingungen durchgefiihrt und somit als reine
Wiederholungsmessung durchgefuhrt werd en, sind stochastisch
abhéangig.

Da die Messergebnisse eine statistisch moglichst unabhangige
Stichprobe darstellen sollen, missen Mehrfachmessungen als solche
erkannt werden. Deshalb erfolgt bei den stationdren Anschliissen
eine Beschrankung auf die jeweils letzte Messung je Anschluss und
Quartal . Das Quartal wurde gewéahlt, da davon auszugehen ist, dass

sich die Randbedingungen, unter denen die Messung eines

spezifischen Anschlusses erfolgt, auch innerhalb des Berichts zeit -
raumes &ndern kdnnen.

Im Mobilfunk umfeld sind Mehrfachmessungen nicht relevant, da eine
minimale ortliche Anderung bereits zu einem ganzlich anderen
Messergebnis fuhrt.  Daher entféllt hier dieser Validierungsschritt.
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Statistisches Monitoring

Primares Ziel der Breitbandmessung ist es, mog| ichst vielen End -
kunden eine Mdglichkeit zur Messung ihres Breitbandschlusses zur
Verfligung zu stellen.

Im Jahresbericht wurden dann die wahrend des Berichtsjahres
durchgefiihrten validierten Messungen einem stati stischen
Monitoring unterzogen.

Dabei wurde die Struktur der Stichprobe anhand bestimmter
erhobener Parameter mit der jeweiligen Verteilung in der Grund -
gesamtheit verglichen, um festzustellen, in welchem Umfang  die
Messungen die Grundgesamtheit der Breitband anschlisse in
Deutschland mit Blic  k a uf diese Parameter zutreffend abbilden

Stationare An schlisse

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 statistischen Monitorings wurden die Daten -
Ubertragungsraten  in die folgenden Bandbreiteklassen zusammen -
gefasst °:

1 2 Mbit/s bis kleiner 10  Mbit/s

M 10 Mbit/s bis kleiner 30 Mbit/s
f 30 Mbit/s bis kleiner 100  Mbit/s
1 GroélRer gleich 100  Mbit/s

5> Referenzverteilung gemaRr Bandbreiteclusterung der Europaischen  Kommissi on
COCOM mit Stand von  Ende 2016 .
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Anbieter

Fir das statistische Monitoring wurden die Marktanteile der neun
groRten Anbieter mit der Stichprobe abgeglichen.

Dies umfasst Uberregionale, regionale und lokale Anbieter, um die

am Markt vertretenen Anbieter reprasentativ abbilden zu kénnen.

(vgl. Tabelle 3.2). Damit wurden 95,3 % des Marktes abgedeckt.

Die restlichen Anbieter wurSestumgtedir der
zusammengefasst.

Tabelle 3.2: Im statistischen Monitoring u ntersuchte Anbieter sta  tionarer
Breitbandanschlisse (Quelle: VATM TK -Marktanalyse Q3/ 201 8)

Station2re Breitbandanschl¢sse

Anbieter Marktanteil

Telekom 39, 7%
Vodafone 19,9%
1&1 13,1%
Unitymedia KabelBW 10, 4%

Telef- nica 5,9%

EWE 1,8%

PYUR 1,8%

1,5%

<

-net

NetCologne 1,2%

sonstige 4,7%

Bundeslander

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

Die Zuordnung einer Messung zu einem Bundesland erfolgt e
basierend auf der Postleitzahl
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Die Referenzwerte fir das statistische Monitoring wurden durch
Multiplikation der Bevolkerungsverteilung aus dem Gemeinde -
verzeichnis © mit dem Breitbandfaktor geman (N)onliner Atlas 7
ermittelt

Geografische Bereiche

Im Rahme n der Breitbandmessung  wurde zudem untersucht, wie
sich die ermittelten DatenUbertragungsraten auf stadtische, halb -
stadtische und 1& ndliche Regionen verteilen . Dabei wurde jede
Messung basierend auf der Bevdlkerungsdichte des jeweiligen
Postleitzahlengebi etes unter Prifung der Gultigkeit der angegebenen
Postleitzahl  einem geografischen Bereich ( stadtisch, halbstadtisch
oder landlich ) zugeordnet .

Die Referenzwerte fUr das statistische Monitoring wurden aus dem
Gemeinde verzeichnis ° ermittelt

Grundlage hierfur waren die vom Statistischen Amt der
Europaischen Gemeinschaft (Eurostat) in Zusammenarbeit mit den
Mitgliedstaaten entwickelten Kriterien 10:

9 Stadtisch: Bevolkerungsdichte grofRer als 500 Einwohner/km 2
1 Halbstadtisch: Bevolkerungsdichte 100 b is 500 Einwohner/km 2

{1 Landlich: Bevolkerungsdichte weniger als 100 Einwohner/km 2

Mobile Anschliisse

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

6 Quelle: Statistisches Bundesamt: Gemeindeverzeichnis, Gebietsstand:
31.12.2016 (4. Quartal), Erscheinungsmonat:  Marz 2018
"Quelle: I ni ti at i D21 -DRjital, - IAdex - (N)onliner Atlas 2015 ' S. 61
Breitbandnutzung nach Bundesléandern, November 2015
8 Postleitzahlen fir Postfacher blieben unbertcksichtigt, weil diese keinen
unmittelbaren geografischen Bezug aufweisen.
9 Quelle: Statistisches Bundesamt: Gemeindeverzeichnis, Gebietsstand:
31.12.2016 (4. Quartal), Erscheinungsmonat: Marz 2018
10 Quelle: Pressemitteilung Nr.237 vom 30.05.2005 des Stat. Bundesamtes
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Statistische Auswertung der Daten

Die TK - Transparenzverordnung ' macht Vorgaben zur Darstellung
von Messergebnissen. Unter anderem soll die tatsachlich gemessene
Datenubertragungsrate im Verhaltnis zur vertraglich vereinbarten

(im Mobilfunk:  geschatzt en) maximalen Datenubertragungsrate fur
den Download und Upload in Prozent sowie die Paketlaufzeit an -
gegeben werden

Als wesentliches Merkmal wird im Jahresbericht Adas Ver h2l tnis
gemessenen Datentbertragungsrate zur vertraglich vereinbarten

maxi mal en Rate in Prozent i ssanersngtderere r t et .
Datenubertragungsraten werden durch die von den Nutzern

angegebenen vertraglich vereinbarten maximalen Daten uber -

tragungs raten der Anschlisse geteilt und anschlielRend mit 100

multipliziert. Fir  unterschiedliche Schwellenwerte x werden d ie

Anteile der Nutzer bestimmt, bei denen mindestens x % der

vertraglich vereinbarten maximalen Datenlb ertragungsrate

gemessen wurden.

Den prozentualen Datenubertragungsraten werden fiir einzelne
Auswertungen die gemessenen mittleren Datenlbertragungsraten
gegenubergestellt, um neben dem relativen auch einen absoluten
Malistab f Ur die Bewertung der Untersuchungsergebnisse zu

erhalten.

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

Millisekunden an, die ein Datenpaket bendtigt, um von einem

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

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

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

Zusatzlich werden 95 % -Konfidenzintervalle berechnet. Ein
Konfidenzintervall ist ein Intervall, das den tatsachlichen Anteil in
der Grundgesamtheit mit Wahrscheinlichkeit 0.95 Uberdeckt.

11 Anlage zu § 9 Absatz 1 der TK-Transparenzverordnung, verdffentlicht im
Bundesgesetzblatt Jahrgang 2016 Teil | Nr. 62
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Fur die Berechnung wird die Approximation nach Wilson verwendet,
das Konfidenzintervall wird angegeben als [p u, Po] Mit

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

Dabei ist c=1.96 (0.975  -Quantil der Standard normal verteilung *?).

12 Agresti, Alan, und Coul |, Brent A.:  Approximate is better than '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 Datensatze dargestellt werden.

Bandbreitek lassen

Die Datenubertragungsraten werden in die folgenden Bandbreite -
klassen zusammengefasst  13:

2 Mbit/s bis kleiner 8 Mbit/s

8 Mbit/s bis kleiner 18  Mbit/s
18 Mbit/s bis kleiner 25  Mbit/s
25 Mbit/s bis kleiner 50  Mbit/s

|l

1

|l

1

1 50 Mbit/s bis kleiner 100  Mbit/s

! 100 Mbit/s bis kleiner 200  Mbit/s

1 200 Mbit/s bis kleiner 500 Mbit/s

T 500 Mbit/s ( nur fir m obile Anschlisse )

Bei mobilen Anschliissen werden mit Beginn dieses Berichtszeit -

raumes auch Anschlisse m it vertraglich vereinbarten geschatzten
maximalen Datenubertragungsraten von 500 Mbit/s im Download
betrachtet, um der gestiegenen Bedeutung dies er Vertrage

Rechnung zu tragen

13 Im Gegensatz zu den Bandbreiteklassen, die dem statistischen Monitoring
zugrunde liegen, wurden die Bandbreitekl assen fur die Auswertung der Messwerte
auf Grundlage der sich typischerweise einstellenden Datentibertragungsraten je
nach verwendeter Ubertragungstechnologie (z. B. xDSL, Kabel) als auch der
marktublichen Produkte gebildet. Auf diese Weise konnten sinnvoll e Vergleichs -
gruppen gebildet und auch technologietypische Effekte bei den Datentber -
tragungsraten dargestellt werden.
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Anbieter

Im Jahresbericht werden die Messergebnisse der Anbieter von
stationd ren und mobilen Breitbandanschliissen untersucht.

Anbieter, fur  die hinreichend 1# viele Messungen vorliegen , werden
einzeln dargestellt. Alle anderen Anbi eter wer daenstigeuint er AS
zusammengefasst.

Geografische Bereiche

AulRerdem werden unterschiedliche Regionen dargestellt. Dabei
werden fur die Abgrenzung stadtischer, halbstadtischer und

landlicher Gebiete die bereits im Rahmen des statistischen

Monitorings verwendeten Kriterien zugrunde gelegt (siehe 3.3.1).

Bundeslander

Die Messergebnisse werden nach Bundeslandern dargestellt. Dabei
werden nur Bundeslander einzeln betrachtet, fur die hinreichend 15
viele Messungen v orliegen.

Tageszeitlicher Verlauf

Im Rahmen des Berichts wird der tageszeitliche Verlauf in Zeit -
fenstern von drei Stunden dargestellt; das erste Zeitfenster beginnt

um O Uhr und endet um 2:59:59 Uhr. Dabei wird jeweils der
Median ¢ aller Messungen ermittel  t, deren Messzeitpunkt in das
jeweilige 3 -Stunden Zeitfenster fallt.

Quartalsverlauf

Um Entwicklungen innerhalb des Berichtszeitraums zu erkennen,
werden die einzelnen Quartale des Berichtsjahres hinsichtlich des
jeweils ermittelten  Verhaltnisses von ermittelter zu vertraglich
vereinbarter Datentbertragungsrate abgebildet. Der Berichts -

14 Zur Erlauterung des Kriteriums siehe 0.

15 Zur Erlauterung des Kriteriums siehe 0.

16 Die Definition des Medians erfolgt in Kapitel 42, Abschnitt ABoxplotsi.
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zeitraum umfasst die folgenden Quartale: 4. Quartal 201 7,
1. Quartal 201 8, 2. Quartal 201 8 sowie das 3. Quartal 201 8.

Kundenzufriedenheit

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

vertrag lich vereinbarten maximalen DatenlUbertragungsrate, das die

Nutzer in den einzelnen Kategorien der erhobenen Kunden zufrieden -
heit erhalte n haben, dargestellt.

Darstellung  sformen

Die Ergebnisse werden zum einen grafisch als empirische
Verteilungs funktionen und Boxplots und zum anderen tabellarisch
dargestellt.

Empirische  Verteilungsfunktionen

Durchschnittswerte geben nicht immer ein zutref fendes Bild darlber,
wie sich die Stichprobe mit Blick auf das untersuchte Merkmal

verhalt. Der Durchschnittswert kann erreicht werden, wenn alle

Nutzer genau 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 weniger als das
durchschnittliche Merkmal erhalt, hatte denselben Mittelwert.

Deshalb kénnen Verteilungsfunktionen einen besseren Uberblick

uber die Struktur der Messwerte vermitteln.

Abbildung 4.1 zeigt beispielhaft zwei empirische Verteilungs -
funktion en fur die prozentuale Dateniibertragungsrate. Diese wird
dadurch ermittelt, dass die gemessene Daten Ubertragungsrate durch
die vo m Nutzer angegebene vertraglich vereinbarte maximale
Datenubertragungsrate de s Anschl usses geteilt und anschliel3end mit
100 multipliziert ~ wird . Die dargestellten prozentual en Datentber -
tragungs raten liegen zwischen O und 120 % (x-Achse). Zu jeder
prozentual erreichten Datenlbertragungsrate x kann abgelesen
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werden, wie viele Nutzer mindestens x % der vertraglich
vereinbarten maximalen Datenubertragungsrate erhalten haben.

Die blaue Kurve ist ein Beispiel fir ein nahezu optimale s Verhaltnis
zwischen vertraglich vereinbarter maximaler und ermittelter Daten -
Ubertragungsrate . In dieser Gruppe erhalten 97,6 % der Nutzer
mindestens 90 % der vertraglich vereinbarten maximalen Daten -
Uber tragungsrate , in der roten Gruppe  trifft dies aufca. 20 % der
Nutzer zu .

vertraglich

=X % der
vereinbarten max. Ubertragungsrate erhielten

Anteil der Nutzer, die >

0 20 40 60 80 100 120

Prozent der vertraglich vereinbarten max. Ubertragungsrate

Abbildung 4.1: Beispiel fiir zwei empirische Verteilungsfunktionen  der prozentual erreichten
Datenubertragungsrate

Entsprechend zu Abbildung 4.1 lassen sich empirische Verteilungs
funktionen fir die absolute Datentbertragungsrate und die Laufzeit
bilden. In diesem Fall wird lediglich das entsprechende Merkmal auf
der x -Achse verandert. Die Interpretation bezieht sich dann auf die
Anzahl der Nutzer, die mindestens x  Mbit/s an Datenibertragungs -
rate bzw. bis zu x ~ Millisekunden Laufzeit beobachtet haben.
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Boxplots

Ein Boxplot soll schnell einen Eindruck dartber vermitteln, in

welchem Wertebereich die Daten unterschiedlicher Parameter
(Bandbreiteklasse, Anbieter, Region, etc. ) liegen und wie sie sich
Uber diesen Bereich verteilen.

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

zwei Linien, die dieses Rechteck verlangern. Diese Linien werden als
AAnt enne n"vhiske"edezeichnet und werden durch einen

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

Die waagerechte Linie  in der Box stellt den Median 17 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 DatenlUbertragungsrate heif3t
z. B., dass die Halfte aller Kunden weniger als 80 % der vertraglich
vereinbarten maximalen Datenibertragungsrate 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. gro3ten Wert.  Messwerte, die weiter als 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 T der den Daten
zugrunde liegenden  Verteilung . Liegt der Median am unteren Ende
der Box und ist der obere Whisker langer als der untere, deutet dies

auf eine rechtsschiefe Verteilung der Daten hin , wahrend ein Median

17 Der Median ist der mittlere Wert einer nach GréRe sortierten Wertereihe.
Er kann auf folgende Weise bestimmt werden:
Zunéachst werden alle W erte 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 gegeniiber  Ausreil3ern robuster als das arithmetische Mittel.
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etwa in der Mitte  der Box sowie Whisker gleicher Lange auf eine
symmetrische Verteilu  ng hinweisen.

Die Abbildung 4.2 zeigt ein Beispiel fur einen Boxplot sowie das
dazugehdrige Histogr amm.

vertraglich

X % der

vereinbarten max. Ubertragungsrate erhielten

Whisker

Oberes Quartil
IOR I Median

. ‘ Unteres Quartil
Whisker —— =

Haufigkeit

Anteil der Nutzer, die >

Gruppe Prozent der vertraglich vereinbarten max.
Ubertragungsrate

Abbildung 4.2: Beispiel fur einen Boxplot und das zugehotrige Histogramm

Tabellen

Erganzend werden fur ausgewahlte Ergebnisse Tabellen prasentiert.
In diesen werden  fUr ausgewahlte Werte  die Anteile der Nutzer
dar gestellt , die mindestens x % der vertraglich vereinbarten
maximalen Datentbertragungsrate erhalten haben

Zusatzlich werden zu den ermittelten Ergebnissen die 95 % -
Konfidenz intervalle (s. Kap. 3.4) in eckigen Klammern angegeben.
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Darstellung  svoraussetzung

Ergebnisse flr einzelne Bandbreiteklassen, Anbieter, Regionen, etc.
werden im Ergebnisteil dargestellt, wenn der Verlauf der aus der
Stichprobe ermittelten e mpirischen Verteilungsfunktion einer vor -
bestimmten Mindest - Auflésung genugt.

Die e mpirische Verteilungsfunktion ist als Treppenfunktion aus
einzelnen T eilnehmer -Messungen zusammensetzt. Entsprechend

lasst sich eine bestimmte Auflésung in die Anzahl von benétigten
Messungen umrechnen.  Die Auflosung fir die Schritth6he entlang

der vertika len Achse (y -Achse) soll so festgelegt werden, dass der
Beitrag je einzelne r Messung nicht mehr als 0,25 Prozentpunkte
betragt . Eine einzelne Messung verschiebt die Verteilungsfunktion

daher um maximal 0,25 Prozentpunkte nach unten bzw. oben. Der
Einfluss einer einzelnen Messung  wird dadurch begrenzt

Diese auf den ersten Blick sehr genaue Prozentangabe wurde

insbesondere in Bezug darauf gewahlt, dass mehr als eine

maoglicherweise unzuverlassige Messung im Datenmaterial  vor -
handen sein k ann . Dies soll sicher stellen, dass Auffalligkeiten im
Kurvenverlauf wie z.  B. hohe Stufen (durch das Aufeinanderfallen
mehrerer Messergebnisse an der gleichen x -Achsenstelle) oder
Plateaus (fehlende Messergebnisse auf einem bestimmten x -Achsen -
Intervall) nicht durch wenige  und ggf. rein zuféllige B eobachtungen
hervorgerufen worden sind, sondern auf hinreichend viele n

Messun gen unterschiedlicher Nutzer basieren.

Darstellungsschwelle

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

Durch diese Wahl von Faktoren, die einzeln in den empirischen
Verteilungsfunktionsgrafiken dargestellt werden, 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
01.10.201 7 bis zum 30 .09.201 8 durchgefihrt.

Validierung

Stationare Breitbandanschliisse

Die Validierung wurde gemaf3 Tabelle 3.1 durchgefuhrt. Von den
4.055.249 durchgefihrten Messungen wurden aufgrund der
kaskadierten Validierungsschritte 3.154.670 Messungen verworfen.

Tabelle 5.1 zeigt die Anzahl der in den einzelnen Validierungs -
schritten verworfenen Datensatze. Dabei ist auffallig, dass sich die
Stichprobe vor allem durch das Verwerfen von WLAN -Messungen
laut Endkun denangabe und durch die Reduktion von Mehrfach -
messungen auf die letzte Messung im Quartal (fir Details zu den
Validierungsschritten s. Kapitel 3.2) verkleinert hat.

Weitere Einflussfaktoren der Endnutzerumgebung wie paralleler
Datenverkehr, Powerline etc. spielen laut Endkundenangabe
dagegen nur eine untergeordnete Rolle. Die Endkunden stellen nach
eigenen Angaben bei LAN -Messungen grofitenteils sicher, dass auch
die weiteren Einflussfaktoren bertcksichtigt werden.
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Tabelle 5.1: Anzahl der bei der Validierung verworfenen Datensétze fir stationare

Breitbandanschliisse

Verworfene Datensatze

Validierungsschritt

Gesamtanzahl Messungen

Verwerfen von Messungen iiber WLAN
It. Endkundenangabe

Verwerfen von Messungen ohne Beachtung der weiteren
Einflussfaktoren It. Endkundenangabe

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

auBerhalb des Studienfokus

Reduktion von Mehrfachmessungen auf die letzte Messung
im Quartal

Anzahl valider Messungen

4.055.249 || 100,00%
1.542.964 || 38,05%
43.707 1,08%
104.582 2,58%
24.692 0,61%
4.422 0,11%
139.896 3,45%
57.500 1,42%
19.688 0,49%
5.910 0,15%
51.065 1,26%
64.309 1,59%
1.095.935 || 27,03%
900.579 || 22,21%

Im Vergleich zum Vorjahreszeitraum hat sich die Zahl valider
Messungen im Berichtsjahr 201 7/201 8 deutlich auf 900 .579 erhoéht
(201 6/201 7: 437.192 ). Dies ist auf eine nahezu doppelt so hohe
7/201 8: 4.055.249;

Gesamtz ahl an Messungen zurickzufihren (201
201 6/201 7: 2.097.567 ).

L’ breitband
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5.1.2 Mobile Breitbandanschlisse

Die Validierung wurde gemaf3 Tabelle 3.1 durchgefuhrt. Von den
3.141 .096 durchgefuhrten Messungen wurden aufgrund der
kaskadierten Validierungsschritte 2.756 .097 Messungen verworfen.

Tabelle 5.2 zeigt die Anzahl der in den einzelnen Validierungs -
schritten verworfenen Datensatze. Dabei ist auffallig, dass uber
80 % der mit der App durchgefuhrten Messungen tber WLAN

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

Tabelle 5.2: Anzahl der bei der Validierung verwo rfenen Date nsétze fur mobile
Breitbandanschlisse

Verworfene Datensaitze

Validierungsschritt

Gesamtanzahl Messungen 3.141.096 100,00%

Verwerfe_n von Messungen liber WLAN 2 614.409 83.23%
It. technischer Erkennung

Verwerfen von Messungen mit Drosselung o
It. Endkundenangabe 25.107 0,80%

Verwerfen internationaler Messungen 559 0,02%
sl e |
ZE;‘::::E ::rsl :tis:;:if:u:it Anschlussgeschwindigkeit 2388 0,08%
Verwerfen von Test- und Kontrollmessungen 10.876 0,35%
Verwerfen von tariflich nicht validen Messungen 37.674 1,20%
Verwerfen von AusreiBern 16.203 0,52%
Anzahl valider Messungen 384.999 12,26%
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Im Vergleich zum Vorjahreszeitraum hat sich die Zahl valider
Messungen im Vorjahresvergleich deutlich (+57 %) von 245.143
(201 6/201 7) auf 384 .999 Messungen (201 7/201 8) erhéht. Die
Erh6hung ist auch hier auf eine deutlich gestiegene Gesamtzahl an

Messun gen zurickzufuhren (201 7/201 8: 3.141.096 ; 201 6/201 7:

1.624.022 ). Nach wie vor werden die meisten Messungen mittels

App aufgrund der WLAN  -Nutzung verworfen . Der WLAN -Anteil an
den Messungen stieg dabei im Vergleich zum Vorjahr nochmal
deutlich an (201 7/201 8: 83,2 %; 201 6/201 7: 78,2 %).
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5.2 Statistisches Monitoring

Nach erfolgter technischer Validierung verblieben fir den dritten
Jahresbericht der Breitbandmessung flr stationare Anschliisse
900 .579 und fiur mobi le Anschlisse 384.999 valide Messungen .

5.2.1 Struktur der Stichprobe

Bei der vorliegenden Stichprobe handelt es sich nicht um eine

Zufalls stichprobe, sondern es konnten alle Kunden teilnehmen,

die Kenntnis von der Breitbandmessung erlangt haben und gleich -
zeitig motiviert waren, die Messung bei sich durchzuftihren.

Die Struktur der Stichprobe wurde anhand der erhobenen Parameter
Uberpriftund 1 soweit moglich 1 mit der jeweiligen Verteilung in der
Grundgesamtheit abgeglichen. Im Einzelnen sind dies Bandbreite -
klassen, Anbieter, Bundeslander und geografische Bereiche

(stadtisch, halbstadtisch, landlich).

Da fur mobile Breitbandanschliisse keine Referenzwerte verfigbar
waren, konnte hier kein statistisches Monitoring erfolgen.

5.2.2 St ationare Breitbandanschlisse

Bandbreiteklassen

In Abbildung 5.1 wird die Verteilung der Anschliisse der Teilnehmer

auf Bandbreiteklassen dargestellt. Als Referenzverteilung wurde die
Verteilung aller Breitbandanschliisse in Deutschland gewahit 18

Die hier dargestellten Bandbreiteklassen dienen ausschliel3lich dem
Verglei ch mit der Grundgesamtheit, wahrend bei der eigentlichen
Datenauswertung in den nachfolgenden Kapiteln andere, tec hnisch

begrindete Klassen (s. 3.3.1 ) gewahlt werden.
18 Referenzverteilung gemanR Bandbreiteclusterung der Europaischen Kommission
COCOM.
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Verteilung der Bandbreiteklasse

Il Breitbandmessung
40 — - B Anteil Breitbandansgdg

relative H2 ufigkeit 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 Bandbreiteklassen im

Vergleich zur Referenzverteilung (Quelle Referenzverteilung  : Bundesnetzagentur , Stand:
31.12.201 7)

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

Im Vergleich zum Vorjahr  eszeitraum besteht sowohl bei den
Referenzwerten als auch bei den Messungen ein klarer Trend hin zu
hoheren Bandbreiteklassen.

Anbieter

In Abbildung 5.2 werden die pr ozentualen Anteile der Anbieter in der
Stichprobe mit den Marktanteilen der Anbieter laut VATM TK -Markt -
analyse vom 9.10.201 8 verglichen(s. 3.3.1).
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Verteilung der Anbieter

B Breitbandmessung
B Marktanteil

relative H2 ufigkeit in Prozent

bl w kol ) g [0} I I «© )
F £ 0§ 2 % : % % ¢
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. > & " § 3
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Abbildung 5.2: Verteilung der Anbieter im Vergleich zu den VATM TK -Marktanteilen (Quelle

Referenzverteilung: VATM  TK-Marktanalyse Q3/2018 )

Insgesamt zeig tsich, dass beider Verteilung der Anbieter  in einigen
Fallen Abweichungen von der Grundgesamtheit festgestellt werden.
Insbesondere sind Telekom  -Anschlisse deutlich unter reprasentiert
und 1&1 -Anschli sse stark Uberreprasentiert . Kleinere Anbieter
(zusammengefasst unter Sonst ige) sind verhaltnismalig stark
vertreten , wie bereits im Vorjahr beobachtet

Abweichungen von der Grundgesamtheit kbnnen verschiedene
Ursachen haben. Dazu zahlen die regional unter schiedliche
Berichterstattung oder die Wettbewerbssituation vor Ort.

Abwe ichungen von der Grundgesamtheit kdbnnen auch darauf
zurlckzufuhren sein, dass einige Anbieter zur Uberpriif ~ ung der
Datenubertragungsrate auf die Breitbandm essung verweisen.
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Bundeslander

Abbildung 5.3 gibt die Verteilung der Teilnehmer an der Breitband -
messung auf die  Bundeslander im Vergleich zur Vertei lung der
Breitband anschlisse wieder.

Verteilung der Breitbandansc h| ¢sse auf Bundesl @nder

@ Breitbandmessung
B Anteil Breitbandanschl¢¢sse pro Bundesl and

221

20

15

10

relative H2 ufigkeit in Prozent

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

Abbildung 5.3: Verteilung der Teilnehmer auf die Bundesléander im Vergleich zur Verteilung
der Br eitbandanschlisse *° (Quelle Referenzverteilung: destatis, Stand: 31.12.201 6)

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

19 BB: Brandenburg; BE:  Berlin; BW: Baden -Wiirttemberg; BY: Bayern;
HB: Bremen; HE: Hessen; HH: Hamburg; MV:  Mecklenburg -Vorp ommern;
NI: Niedersachsen; NW: Nordrhein -Westfalen; RP: Rheinland -Pfalz;
SH: Schleswig -Holstein; SL: Saarland; SN: Sachsen; ST: Sachsen - Anhalt;
TH: Thdringen.
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groRtenteils sehr gut wider.  Der im Vorjahr eszeitraum beobachtete
Effekt, dass in Baden -Wur ttemberg weniger Messungen von
Breitband anschlusse n durchgefuhrt wurden , als nach der Verteilung
der Breitbandanschlisse zu erwarten wére , hat sich erneut
manifestiert

Geografische Bereiche

Anhand der angege benen Postleitzahlen wurden die Anschlisse der
Teilnehmer in l&ndliche, halbstadtische und stadtische Anschliisse

klassifi ziert und in  Abbildung 5.4 mit der Bevolkeru ngsverteilung auf
diese Regionen verglichen. Als VergleichsgréfRe wurde die

Bevolkerungs statistik des Statistischen Bundesamtes herangezogen

(s. Kapitel 3.3.1).

Verteilung Geografisc her Bereic h

B Breitbandmessung
B Be letkingsverteilung

50 —

40 —

30

20

relative H2 ufigkeit in Prozent

10

l2ndlich hal bst2adtischst2adtisch

Abbildung 5.4: Verteilung der Teilnehmer nach Regionen im Vergleich zur
Bevolkerungsstatistik (Quelle Referenzverteilung:  destatis, Stan d: 31.12.201 6)
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Hier zeigt sich eine insgesamt sehr gute Verteilung der Mess  ergeb -
nisse im Vergleich zur Referenzverteilung. Die leichte Unter -
reprasentanz von Teilnehmern aus dem landlichen Bereich bei
gleichzeitiger Uberreprasentanz von Teilnehmern aus dem

stadtischen Bereich  liegt auf einem ahnlichen Niveau wie im

Vorjahr eszeitraum .

Fazit

Die Ergebnisse des durchgefuhrten statistischen Monitor ings zeigen,
dass sich die Stichprobe im Hinblick auf die geografische Verteilung
(Bundeslander sowie stadtische, halbstadtische und landliche

Regionen) der Grundgesamtheit sehr gut annahert.

Im Vergleich zu m Marktanteil sind Telekom  -Anschlisse unter - und
1&1 - Anschlisse uber reprasentiert.  Die kleineren Anbieter sind
verhaltnismalig stark vertreten.

Kunden mit hochbitratigen Anschlissen sind haufiger in der
Stichprobe vertreten, als bei einer Zufallsauswahl zu erwarten
gewesen ware. Demgegenuber war die Teli Inahmemotivation bei
Kunden der unteren Bandbreiteklassen offenbar geringer.
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5.3 Kundenzufriedenheit
5.3.1 Stationéare Breitbandanschlisse
Die Teilnehmer der Breitbandmessung haben vor Durchfihrung der
Messung anhand von Schulnoten (1 bis 6) angegeben, wie zufrieden
sie mit ihrem Anbieter sind. Dabei ergaben sichin ~ fast allen
Betrachtungs aspekten eingipfelige Verteilungen. Die Ub erwiegende

Anzahl der Teilnehmer  bewertete i hren Anbieter positiv.  (vgl.
Abbildung 5.5). Im Vergleich zum Vorjahreszeitraum ist der

prozentuale Anteil der Kunden, die ihren Anbieter mit Noten von 1

bis 3 bewertete n, leicht gesunken (201 7/201 8: 62 % ; 201 6/201 7:
64,2 %; 2015/2016: 65,4 %).

Auch im Berichtszeitraum haben somit nicht nur hauptsachlich
unzufriedene Kunden  an der Breitbandmessung teilgenommen . Dies
spricht gegen eine Verzerrung der Stichprobe in diese Richtung.

Verteilung der K undenzufriedenheit

24.95

25 —

relative H2 ufigkeit in Prozent

1 2 3 4 5 6

Abbildung 5.5: Verteilung der Kundenzufriedenheit der Teilnehmer
(Noten 1=fisehr gutf bis 6=filungen¢gendif)
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Bandbreiteklasse

Betrachtet man die Haufigkeiten der Kundenzufriedenheit in den
verschiedenen Bandbreiteklassen (s. Abbildung 5.6), so ist die
beobachtete Kundenzufriedenheit gemessen ander Haufigkeit der
Noten von 1 bis 3 fur Bandbreiteklasse 1  und 2 nahezu gleich, fallt
fur Bandbreiteklasse 3 etwas ab, steigt bis Bandbreiteklasse 5

wieder an und ist in Bandb reiteklasse 6 und 7 wieder ricklaufig.

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

30

relative H2 ufigkeit in Prozent
relative H2 ufigkeit in Prozent

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

relative H2 ufigkeit in Prozent
relative H2 ufigkeit in Prozent
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5: 50<=x<100 Mbit/s 6: 100<=x<200 Mbit/s

30

relative H2 ufigkeit in Prozent
relative H2 ufigkeit in Prozent

7: 200<=x<500 Mbit/s

relative H2 ufigkeit in Prozent

Abbildung 5.6: Verteilung der Kundenzufriedenheit der Teilnehmer nach Bandbreiteklassen
(Noten 1=fisehr gutfA bis 6=filungen¢ggendi)
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Geografischer Bereich

Wie bereits im Vorjahreszeitraum bestehen in den verschiedenen
regionalen Bereichen nur geringe Unterschiede in der Verteilung der
Kundenzufriedenheit (s. Abbildung 5.7).

landlic hal bstRdtisc

relative H2 ufigkeit in Prozent
relative H? ufigkeit in Prozent

stadhisc

25

20

15

=
o

relative H2 ufigkeit in Prozent

Abbildung 5.7: Verteilung der Kundenzufriedenheit der Teilnehmer nach Regionen
(Noten 1=fisehr gutfA bis 6=fiungen¢igendni)
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5.3.2 Mobile Breitbandanschlisse

Auch fur mobile Anschliisse wurden die Anbieter tiberwiegend positiv
bewertet (vgl.  Abbildung 5.8). Eine Verzerrung der Stichprobe in
Richtung besonders unzufriedener Kunden ist auch hier nicht zu
erkennen. Tendenziell liegt die von den Teilnehmern angegebene
Kundenzufriedenheit von Teiln ehmern mit mobilen Anschlissen tber
der von Teilnehmern mit stationaren Anschliissen.

Im Vergleich zum Vorjahreszeitraum ist der Anteil der Kunden, die
ihren Anbieter mit Noten von 1 bis 3 bewertete n, jedoch erneut
zurickgegangen (2017/2018:74, 7 % 2016/201 7: 76,6 %,;
2015/2016: 82,8 %) .

Verteilung der K undenzufriedenheit

35 — 34.44

relative H2 ufigkeit in Prozent

Abbildung 5.8: Verteilung der Kundenzufriedenheit der Teilnehmer
(Noten 1=fisehr gutfA bis 6=filungen¢gendif)
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Kunden von Anschliissen mit hoherer vertraglich vereinbarter
geschatzter maximaler Dateniibertragungsrate (Bandbreiteklasse

6,7 und 8)sind gemessen an der Haufigkeit der Noten von 1 bis 3
zufriedener mit inrem Anbieter als solche von Anschliissen mit
geringerer vertraglich vereinbarter geschatzter maximaler
Datentbertragungsrate (vgl. Abbildung 5.9).

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

relative H2 ufigkeit in Prozent
relative H2 ufigkeit in Prozent

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

relative H2 ufigkeit in Prozent
relative H2 ufigkeit in Prozent
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5: 50<=x<100 Mbit/s 6: 100<=x<200 Mbit/s

relative H2 ufigkeit in Prozent
relative H2 ufigkeit in Prozent

7: 200<=x<500 Mbit/s 8: 500 Mbit/s

40

relative H? ufigkeit in Prozent
relative H? ufigkeit in Prozent

Abbildung 5.9: Verteilung der Kundenzufriedenheit der Teilnehmer nach Bandbreiteklassen
(Noten 1=fisehr gutfA bis 6=fungen¢igendni)
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Geografischer Bereich

Die regionale Betrachtung der Kundenzufriede nheit ergibt insgesamt
relativ geringe Unterschiede zwischen den Bereichen (s. Abbildung
5.10).

40

relative H2 ufigkeit in Prozent
relative H? ufigkeit in Prozent

stadhisc

relative H2 ufigkeit in Prozent

Abbildung 5.10: Verteilung der Kundenzufriedenheit der Teilnehmer nach Regionen
(Noten 1=fisehr gutfA bis 6=filungen¢gendif)

71



6.1

Ergebnisse L’ breitband

messungiii

Stationare Breitbandanschlisse

Datentbertragungsrate Download

Der Fokus der Breitbandmessung lag auf der Ermittlu ng des
Verhaltnis wertes zwischen tatsachlicher Datentbertragungsrate im
Download und der vertraglich vereinbarten maximalen Datenuber -
tragungsrate. I m Rahmen der Breitbandmessung wurden Nutzer
nach ihrer vertraglich vereinbarten maximalen Datentuber tragun gs-
rate befragt. Dem erhobenen Wert wurde die tatsachlich ermittelte
Datenubertragungsrate im Download gegenuber gestellt.

1.0

0.8

0.713

0.6 —

0.4 —

X % der vertraglich vereinbarten max. | bertragungsrate erhielten

0.2

0.128

0.0 —

Anteil Nutzer, die >

Prozent der vertraglich vereinbart e n  ma xragunjgdvager

Abbildung 6.1: Empirische Verteilungsfunktion der prozentual erreichten
Dateniibertragungsrate Download fur alle Nutzer in der Stichprobe (N= 900.579 )

72



Ergebnisse L’ breitband

messungiii

Das Verhaltnis der ermittelten DatenlUbertragungsrate zur vertrag -
lich vereinbarten maximalen Datentibertragungsrate in Prozent wird
in Abbildung 6.1 als empirische Verteilungsfunktion 2% der prozentual
erreichten Datenubertragungsraten Uber alle Anbieter und Band -
breiteklassen hinweg  dargestellt. 71,3 % der Nutzer erreichten 50 %
der vertraglich vereinbarten maximalen Datenubertragungsrate oder
mehr , wahrend b ei 12,8 % der Nutzer die volle vermarktete
Datenubertragungsrate (100 %) erreicht oder Gberschritten wurde .

In den nachsten Abschnitten werden verschiedene Parameter naher
analysiert. Dabei  erfolgt keine separate Auswertung der Technolo -
gie. Dennoch spielt  diese an vielen Stellen eine Rolle. So ist zu
beachten, dass in den Bandbreiteklassen teilweise unterschiedliche
Technologien zum Einsatz kommen. Die unteren Bandbreiteklassen

sind priméar von ADSL - Anschliussen gepragt. In den hoheren Band -
breite klassen finden sich Gberwiegend Kabel anschlisse und teilweise
auch Glasfaseranschlusse.

Die Leistungsfahigkeit eines Anschlu sses hangt von den technolo -
gischen Rahmenbedingungen ab. Bei ADSL-Infrastrukturen st
beispielsweise die Dampfung der Anschlussleitung ein besonders
wichtiger Faktor. Demgegeniber ist bei Kabelnetzen die gemein -
same Nutzung von Ressourcen (sog. Shared Med ium) ein wichtiger
Einflussfaktor. Je mehr Nutzer tGber die Kabelinfrastruktur versorgt
werden, desto geringer wird die Datenlibertragungsrate sein, die

dem einzelnen Nutzer verbleibt, solange die Kapazitat des Netzes

nicht erweitert wird.

20 Ausfiihrliche Erlauterung der empirischen Verteilungsfunktion s. Kapitel 4.2
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6.1.1 Bandbreiteklasse

Im Rahmen der Breitbandmessung werden die stationaren
Breitbandanschlusse 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 Datentiber -
tragungsrate im Download vo rgenommen.

In Abbildung 6.2 werden die Messergebnisse in den einzelnen
Bandbreite klassen dar gestellt . Dabei lassen sich d eutliche
Unterschiede feststellen
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Abbildung 6.2: Empirische Verteilungsfunktion der prozentual erreichten
Dateniibertragungsrate Download nach Bandbreiteklassen
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Die Kurven der Bandbreiteklassen4 (25 Mbit/s bis kleiner 50 Mbit/s )
und 5 (50 Mbit/s bis kleiner 100 Mbit/s ) fallen zun&achstin ver -
gleichs weise geringem Mal3e und jenseits von 90 % der vertraglich
vereinbarten maximalen Ubertragungs rate dann stark ab. Mehr als
die Halfte der Nutzer in diesen beiden Bandbreiteklasse n erre icht
90 % der vertraglich vereinbarten maximalen Datenlbertragungs -
rate (Band breiteklasse 4: 61,5 % (2016/2017 : 59,5 %);
Bandbreiteklasse 5. 57,8 % (2016/2017 : 56,7 %)); der Anteil der
Nutzer, der tatsachlich 100 % oder mehr erhalten hat, istdem -
gegen Uber geringer (Bandbreiteklasse 4: 24,8 % ( 2016/2017:

22,7 %); Bandbreiteklasse 5: 11,9 % ( 2016/2017: 8,6 %)).

Andere Kurven fallen von Beginn an starker ab und weisen keinen
aus gepragten Knick ab einem bestimmten Wert auf. Besonders

deutlich wird d ies bei den Bandbreiteklasse n 2 (8 Mbit/s bis kleiner
18 Mbit/s ) und 3 (18 Mbit/s bis kleiner 25 Mbit/s ). Die grofdte

Spanne zwischen der obersten und untersten Kurve liegt im Bereich
zwischen 80 % bis 9 2 % der vertraglich vereinbarten maximalen
Datentbertragungsrate vor. Diese betragt am rechten Ende d es

Bereichs zwischen den einzelnen Kurven bis zu 46,5 Prozentpunkte.
Im Bereich zwischen 80 % bis 9 2 % befinden sich die Band breite -
klasse 4 (25 Mbit/s bis kleiner 50 Mbit/s ) am oberen und die
Bandbreiteklasse 2 (8 Mbit/s bis kleiner 18 Mbit/s ) am unteren
Ende.

In Abbildung 6.3 ist das Verhéltnis der  ermi ttelten Datentuber -
tragungs rate zur vertraglich vereinbarten maximalen Datenlber -
tragungs rate in den unterschiedlichen Bandbreiteklasse n als
Boxplo t?! dargestell t.

2 Ausfiihrliche Erlauterung der Boxplots s. Kap. 4.2
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Abbildung 6.3: Boxplot der p rozentual erreichte n Datenlbertragungsrate Download nach
Bandbreiteklassen

Wie bereits Abbildung 6.2 zu entnehmen , zeigen die in den Boxplots
dargestellten Mediane Unterschiede zwischen den einzelnen Band -
breiteklassen a uf. Wahrend der Median in den Bandbreiteklassen 1,
4,5und 6 aufoder uber80 % liegt T in den Bandbreiteklassen 4

und 5 sogar tber 90 % 17, liegt dieserin  den Bandbreiteklassen 2, 3
und 7 zwischen 6 3 % und 69 %.
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Auch die Streuung der Messergebnisse variiert zwischen den Band -
breiteklasse n. Die geringste Streuung , gemessen an den mittleren
50 % der Messwerte (Lange der Boxen), liegt mit 33,7 Prozent -

punkten in der Bandbreite klasse 4 (25 Mbit/s bis kleiner 50  Mbit/s )
vor . In Bandbreite klasse 7 (200 Mbit/s bis kleiner 500  Mbit/s ) ist die
entsprechende Box 74, 1 Prozentpunkte lang und damit mehr als
doppelt so grof3.

Die Tabelle 6.1 stellt fur 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 origen 95 % -Konfidenzintervalle
die in den eckigen Klammern ablesbar sind

Tabelle 6.1: Anteile der Nutzer, die mindestens x % der vertrag lich ve reinbarten
maximalen Datenu  bertragungsrate erhielt enund 95 % -Konfidenzintervalle  nach
Bandbreiteklasse n

Bandbreiteklasse 50% 60% 70% 80% 90% 100%
. 701 65.6 60.6 498 422 8.0
:2<
L 25x<8 Mbit/s [69.6-70.5] [65.2-66.1] [60.2-61.1] [49.3-50.2] [41.7-42.7] [7.8-8.3]
. 65.5 56.6 437 28.2 15.0 41
;. 8<
2 B<x<18 Mbit/s [65.3-65.7] [56.3-56.8] [43.5-44.0] [27.9-28.4] [14.8-15.2] [4.0-4.2]
. 68.5 58.1 49.0 35.0 27.4 10.2
3: 18<x<25 Mbit/s 167 0603 [57.3-58.9] [48.3-49.8] [34.3-35.8 [26.7-281] [0.8-10.7]
. 82.4 775 73.6 68.3 61.5 24.8
: <
4 5=x<SOMBit/s 1oy 1 827] [77.2-77.0] [73.2-73.9] [67.9-68.7] [61.1-61.9] [24.5-25.2]
. 75.1 722 68.8 64.5 57.8 11.9
: <
5 S0=x<100 Mbit/s 174 6755 [72.0.72.3] [68.7-60.0] [64.3-64.6] [57.6-57.9] [11.8-12.1]
. 75.9 70.2 64.8 57.5 46.9 13.7
: <
6: 100=x<200 Mbit/s 17527611 [70.0-70.4] [64.6-65.0] [57.3-57.7] [46.7-47.2] [13.6-13.9]
56.1 515 472 432 38.6 24.0

72 200=x<500 Mbit/s 1op o b6 4] [51.2-51.8] [46.9-47.5] [42.9-43.5] [38.3-38.9] [23.7-24.2]
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6.1.2 Anbieter

In diesem Abschnitt werden die Messungen der Datentber tragungs -
rate im Download nach Anbieter n dargestellt . Wie oben beschrieben
(s. Kapitel 4.3) wird eine Anzahlvon mindestens 400 validen
Messungen verlangt , bevor eine separate Darstellung des Anbieter s
erfolgt. Insgesamt liegt fir 59 Anbieter eine entsprechende Zahl an
validen Messungen vor.  Alle anderen Anbieter werden in der Gruppe
ASonstigefi zusammengefasst

Die Verteilungsfunktionen aller 59 Anbieter k  6nnen dem
Internetangebot auf D https://breitbandmessung.de/interaktive -
darstellung entnommen werden  (s. Abbildung 6.4). Dort sind eine
Betrachtung einzeln er Anbie ter sowie ein Vergleich zwischen zwei
oder mehr Anbietern u  ntereinander benutzerfreundlich in der
interaktiven Ergebnisdarstellung maglich.

b breitband A O a

N messungji

i@ gewinschten Filter aus,

Download prozentual |

Abbildung 6.4: Empirische Verteilungsfunktion der prozentual erreichten
Dateniibertragungsrate im Download nach Anbietern, verfigbar in der interaktiven
Ergebnisdarstellung auf D https://breitbandmessung. del/interaktive -darstellung
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In diesem Bericht wird aus Griinden der  Lesbarkeit auf eine
Darstellung aller Anbieter in Form von Verteilungsfunktionen

verzichtet. Stattdessen wird eine Fokussierung auf die 10 Anbieter
mit den meisten validen Messungen vorgenom men.

In Abbildung 6.5 werden die Verteilungsfunktionen uber alle
Bandbreiteklassen hinweg fur die 10 Anbieter mit der grof3ten Anzahl
valider Messungen dargestellt 22. Diese decken 92,5 % der validen
Messungen ab . Die Darstellung der Anbieterreihenfolge erfolgt nach
absteigender Anzahl von validen Messungen.
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Abbildung 6.5: Empirische Verteilungsfunktion d er prozentual erreichten
Dateniibertragungsrate im Download nach den 10 Anbietern mit den meisten validen
Messungen.

22 Beim Anbieter 1&1 besteht neben der manuellen Auswahl des Tarif -Typs auch
die Moglichkeit eines automatischen Abrufs der Tarifinformationen.
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Der Verlauf der Kurven der empirischen Verteilungsfunktion der 10
Anbieter mit den meisten validen Messungen zeig t erkennbar
Unterschiede auf, im Bereichum 100 % der vertraglich vereinbarten
maximalen Datenulibertragungsrate ist die Spanne zwischen oberster
und unterster Kurve am grof3ten . In diesem Bereich ist die
beobachtete Kurven form fur fast alle Anbieter  &hnlich . | m Bereich
von 0 % bis 90 % der vertraglich vereinbarten

Datenubertragungsrate liegen die Kurven enger zusammen , weisen
also eine kleinere maximale Spanne auf, zeigen aber in der

Kurvenform charakteristische Eigenheiten, wie beispielsweise fir die

unterste Kurve die  steileren Abfalle unterhalb von 50 % und von
80 %.

In Abbildung 6.6 ist das Verhéaltnis der ermittelten Datenlber -
tragungs rate zur vertraglich vereinbarten maximalen Datenuber -

tragungs rate fir alle 59 Anbieter als Boxplot  dargestellt . Bei allen
einzeln dargestellten  Anbietern erreicht e die Halfte aller Nutzer
mindestens 60 % der vertraglich vereinbarten maximalen
Datenubertragungsrate. Einzelne Anbieter reic hen nahezu im Median
an die 100 % heran beziehungsweise Ubertreffen diese sogar.
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Abbildung 6.6: Boxplot der p

Anbietern

die Anteile der
dar, die mindestens x

barten maximalen Datenubertragungsrate

Die Tabelle 6.2 stellt ebenfalls fur alle 59 Anbieter

Nutzer bezogen auf den jeweiligen Anbieter

der vertraglich verein

%

% - Konfidenzintervalle.

erhalte n haben, sowie die dazugehdrigen 95

% der

Im Hinblick auf die Anzahl der Nutzer, die tatsachlich 100
vertrag lich vereinbarten maximalen DatenlUbertragungsrate

bezogen auf die einzelnen Anbieter

erreichten, fallen die Ergebnisse

% bis 50,7 %

Tabelle 6.2). Bei einem
ens ein Viertel der Kunden

sehr unterschiedlich aus. Die Spannweite reicht von 0

der Nutzer des jeweiligen Anbieters (vgl.
Grof3teil der Anbieter erreichte mindest
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\messung Nt

90 % der vertraglich vereinbarten Rate. Der hochste Wert liegt hier
bei 72,3 % der Nutzer.

Tabelle 6.2: Anteile der Nutzer, die mindestens x % der vertrag lich vereinbarten
maximalen Datenl  bertragungsrate erhielt  enund 95 % -Konfidenzintervalle  nach Anbieter n
(Reihung nach Anzahl  valider Messungen)

Anbieter 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Telekom 77.0 719 656 56.1 45.0 87
[76.9-77.2) [71.7-721] [65.4-65.8] [55.9-56.3] [44.8-45.2] [8.6-8.8]
121 68.2 63.3 57.1 495 40.7 1.9
[68.0-68.4] [63.1-63.5] [56.9-57.3] [49.3-40.7] [40.5-40.9] [1.8-1.9]
Vodaf 67.3 62.7 57.6 51.9 45.0 19.8
odatone [67.1-676] [62.5-63.0] [57.3-57.9] [51.6-52.1] [447-45.2] [19.5-20.0]
Unitvmedi 74.6 69.5 63.7 57.8 53.0 46.4
nitymecia [74.3-749] [69.2-69.9] [63.4-64.1] [57.5-58.2] [526-53.4] [46.1-46.8)
PYUR 58.4 54.1 49.7 42,0 36.5 56
[57.9-58.9] [53.6-54.5] [49.2-50.1] [41.5-42.4] [360-36.9] [5.4-5.8]
Telefoni 65.0 58.8 53.7 473 40.2 16.6
cletomea [64.5-654] [58.4-50.3] [53.3-54.2] [46.8-47.8] [39.8-40.7] [16.3-17.0]
Sonstine 74.3 68.8 63.0 55.7 45.1 15.0
& [73.7-75.0]  [68.2-69.5] [62.3-63.7] [55.0-56.4] [44.4-45.8] [14.5-15.6]
Monet 74.8 64.6 56.1 46.9 37.3 15.8
[74.2-75.4] [63.9-65.3] [55.3-56.8] [46.2-47.6] [366-38.0] [15.3-16.3]
EWE 69.0 61.8 54.4 46.5 30.2 21.2
[68.4-60.7) [61.1-62.5] [53.6-55.1] [45.7-47.2] [38.4-39.9] [20.6-21.8]
NetColozne 773 71.8 66.2 60.8 52.1 8.4
g [76.4-78.1) [70.9-72.7) [65.2-67.2] [59.8-61.8] [51.1-53.2] [7.8-9.0]
Dt Clasfaser 67.3 62.7 59.0 55.7 51.3 374
' [66.3-68.3] [61.6-63.7) [57.9-60.0] [54.7-56.8] [50.3-52.4] [36.3-38.4]
QUIX 79.6 73.7 67.0 59.2 48.1 2.2
[78.5-805] [72.6-74.8] [65.9-68.2] [58.0-60.4] [469-49.3] [1.9-2.6]
blesurf 823 78.9 755 67.3 61.1 31
cablesu [81.1-83.4] ([77.7-80.1) ([74.2-76.8] [65.9-68.7] [59.7-62.5] [2.6-3.7]
el 711 63.3 56.4 47.1 38.6 19.3
osnate [69.5-72.6] [61.7-64.9] [54.8-58.1] [45.5-48.8] [37.0-40.2] [18.0-20.7)
" 755 70.7 62.4 53.9 45.3 11.4
P [74.0-77.0] [69.1-72.3] [60.6-64.1] [52.2-55.7] [43.6-47.1] [10.4-12.6]
bl 67.6 57.3 403 26.8 12.8 04
casyhe [65.6-69.5] [55.3-50.4] [38.3-42.3] [25.0-28.7] [115-14.2] [0.2-0.8]
wilhelm tel 77.6 73.2 70.3 65.8 57.5 26.1
: [75.6-79.4] [71.1-75.1] [68.2-72.3] [63.6-67.9] [55.3-50.7] [24.1-28.1]
comgstar 56.6 50.7 426 325 233 65
& [54.3-589] [48.3-53.0] [40.3-45.0] [30.3-347] [214-254] [5.4-7.7)
ONS.NET 73.4 67.1 61.0 52.2 43.7 71
' [71.3-755] [64.9-69.4] [58.7-63.4] [49.8-54.6] [414-46.1] [5.9-8.4]
RET label 79.0 74.9 706 63.0 58.0 16
[77.0-81.0] [72.7-77.0] [68.3-72.8] [60.6-65.3] [556-60.4] [1.1-2.3]
nexio 82.4 77.4 71.1 62.8 53.1 31
[80.4-84.2] [75.3-79.4] [68.9-73.3] [60.4-65.2] [50.7-55.6] [2.3-4.1]
NetCom BW 85.1 80.4 76.3 70.1 57.6 39

[83.2-86.9] [78.3-82.4] [74.0-78.4] [67.7-72.4] [55.1-60.2] [3.0-5.0]
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Anbieter 50% 60% 70% 80% 90% 100%
NetAachen 76.6 70.7 64.8 58.5 49.7 71
[74.2-78.8] [68.2-73.1] [62.2-67.4] [55.8-61.2] [47.0-52.4] [5.8-8.6)
VS Media 56.6 50.8 45.7 411 348 15.0
[53.8-59.3] [48.0-535] [42.9-48.4] [38.4-43.8] [32.2-37.4] [13.2-17.1]
HeLi NET 63.9 53.3 45.4 39.0 20.8 14.5
[61.1-66.5] [50.5-56.1] [42.6-48.2] [36.3-41.8] [27.2-32.4] [12.7-16.6]
KEVAG 76.9 73.7 69.3 66.1 60.8 383
[745-792] [71.2-76.1] [66.7-71.9] [63.4-68.7] [58.0-63.5] [35.6-41.1]
MDCC 79.0 74.1 68.7 63.5 59.5 341
[76.6-81.2] [71.5-76.5] [66.0-71.2] [60.7-66.2] [56.7-62.2] [31.5-36.8]
. 738 69.0 61.3 37.2 2.1 0.2
innogy [71.3762] [66.3-71.5] [58.5-64.0] [34.5-39.9] [20.8-25.5] [0.0-0.6]
hetel 82.0 76.4 722 68.2 61.5 434
Wi [79.7-84.1] [73.9-78.7) [69.6-74.7) [65.5-70.8] [58.7-64.2] [40.6-46.2]
Thiiringer Netkom 80.6 72.2 65.9 58.0 4.6 27.2
[78.2-82.8] [69.5-74.7] [63.1-68.5] [55.1-60.7] [41.8-47.5] [24.8-29.9]
NeckarCorm 77.4 73.3 67.5 60.0 51.0 55
[74.8-799] [70.5-75.9] [64.5-70.3] [57.0-63.0] [48.0-54.1] [4.3-7.1]
<chlau.com 69.0 64.8 58.3 54.7 44.5 13
[66.0-71.9] [61.7-67.8] [55.1-61.4] [51.5-57.8] [41.3-47.7] [0.7-2.2]
encolLine 84.5 80.4 744 68.3 55.9 117
[81.9-86.7] [77.6-829] [71.4-77.2] [65.1-71.3] [52.5-59.1] [9.7-14.0]
SW Neumiinster 84.2 81.4 780 75.4 ©9.1 12
[81.6-865] [78.6-83.9] [75.7-81.3] [72.478.2] ([65.8-72.1] [0.7-2.2]
ENTECGA 88.5 83.4 78.7 735 66.7 50.7
[86.1-90.5] [80.7-85.8] ([75.7-81.4] [70.3-76.4] [63.3-69.8] [47.2-54.1]
718 62.6 53.4 422 30.8 43
WOBCOM (68.6-74.8] [59.2-65.9] [50.0-56.9] [38.8-456] [27.7-34.1] [3.1-5.9]
66.5 56.0 50.0 41.6 339 145
TNG Stadtnetz [63.1-60.7) [52.6-59.5] [46.5-53.5] [38.2-45.0] [30.7-37.2] [12.2-17.1]
ARCHE net 62.9 57.4 50.2 42.6 3.7 33
[59.5-66.3] [53.9-60.8] [46.7-53.7] [39.2-46.1] [305-37.1] [2.3-4.9]
et anet 86.9 81.8 78.8 76.0 723 37.2
(84.3-89.1] [78.9-84.4] ([75.7-81.5] [72.9-78.9] [69.1-75.4] [33.9-40.7
ACO 84.4 76.0 65.0 47.2 15.6 0.0
[81.7-86.9] [72.8-78.9] [61.5-68.3] [43.7-50.8] [13.1-18.3] [0.0-0.5]
60.1 52.8 373 32.2 26.2 10.9
boKOM21 [56.6-63.6] [49.2-56.3] [33.9-40.8] [29.0-35.7] [23.1-29.4] [8.8-13.3|
SW Bremen 65.5 58.2 51.3 438 37.9 9.6
[62.0-68.8] [54.6-61.7] [47.8-54.9] [40.3-47.4] [345-41.4] [7.7-11.9]
siic/ /dacor 79.8 72.6 67.8 59.1 49.3 52
[76.7-825] [69.2-75.7] [64.3-71.1] [55.5-62.6] [45.7-52.9] [3.8-7.1]
EWR 80.2 75.7 69.8 63.3 53.1 08
[77.2-83.0] [72.478.6] [66.4-73.1] [59.8-66.8] [49.5-56.7] [0.4-1.8]
Netcom Kassel 77.1 73.3 66.9 60.7 51.1 09
[73.7-80.1] [69.8-76.5] [63.2-70.4] [56.9-64.4] [47.3-54.9] [0.4-2.0]
Stiegeler IT 74.2 69.5 63.8 56.6 45.9 241
[70.7-774] [65.9-73.0] [60.0-67.4] [52.8-60.4] [42.1-49.7] [21.0-27.6]
nordischnet 69.0 63.7 61.2 57.4 52.3 113
[65.1-72.7] [59.6-67.5] [57.2-65.1] [53.3-61.4] [48.3-56.4] [9.0-14.2]
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Ergebnisse
Nmessunguu
Anbieter 50% 60% 70% 80% 90% 100%
70.9 67.6 58.9 47.2 30.7 09
GELSEN-NET (67.1-745] [63.7-713] [548-62.8] [43.251.3] [35.8-43.8 [0.4-2.0]
NEW Niederrhein 79.1 69.4 66.5 63.9 60.1 44.1
[75.5-82.3] [65.4-73.1] [62.4-70.3] [59.8-67.8] [55.9-64.1) [40.0-48.3]
RKOM 81.9 75.8 702 65.4 52.3 06
[78.4-849] [72.0-79.2] [66.3-73.9] [61.3-69.3] [48.1-56.5] [0.2-1.6]
amart.DSL 76.9 69.2 59.8 51.8 39.6 50
[73.1-80.3] [65.1-73.0] [55.6-64.0] [47.556.1] [355-43.8) [3.4-7.2]
SW Schwedt 81.8 79.2 76.1 73.2 66.9 327
[78.3-849] [75.5-82.4] [72.3-79.6] [69.3-76.8] [62.8-70.8] [28.8-36.8]
79.0 71.1 62.6 51.3 37.0 13
sdt.net [75.3-82.3] [67.1-74.8] [58.4-66.7] [47.0-55.5] [33.0-41.2) [0.7-2.8]
67.6 56.0 496 41.9 31.0 06
amplus (63.5-715] [51.7-60.2] [45.3-53.9] [37.7-46.2] [27.2-35.1] [0.2-1.7)
bt 77.9 71.1 64.6 55.3 46.3 1.2
' [74.1-81.3] [67.0-74.9] [60.4-68.7] [50.9-59.5] [42.0-50.6] [0.5-2.5]
. 84.3 79.9 726 67.8 53.3 26
RWE Highspeed [80.8-87.2] [76.1-83.2] [68.6-76.4] [63.6-71.8] [48.9-57.7] [1.5-4.4)
74.0 68.2 57.7 53.9 47.9 22
SWU TeleNet (69.8-77.0] [63.872.4] [531-62.2] [49.3585] [433-525] [1.2-4.1]
OR Network 72.0 63.3 56.7 50.3 40.1 21
(67.6-76.0] [58.7-67.7] [52.0-61.3] [45.7-55.0] [35.6-44.7) [1.1-3.8]
MUENET 75.6 66.5 61.4 56.3 48.6 321
[71.3-79.4] [61.9-70.8] [56.7-65.9] [51.6-60.9] [43.9-53.3] [27.9-36.6)
KomMITT-Ratingen 67.8 64.8 61.3 57.9 43.6 07
[63.1-72.2] [60.0-69.4] [56.5-66.0] [53.0-62.6] [38.9-48.5) [0.3-2.2]

84



Ergebnisse b breitband

Y\messunguu

Anbieter je Bandbreitek lasse

In den folgenden Abbildungen werden die Verteilungen nach

Anbieter und Bandbreiteklasse fur die 10 Anbieter mit der gréf3ten
Anzahl valider Messungen  dargestellt 22. Die Darstellung der
Anbieterreihenfolge erfolgt jeweils nach absteigender Anzahl von

validen Messungen. Wie oben beschrieben (s. auch Kapitel 4.3)
wurde eine Anzahl von m  indestens 400 validen Messungen zugrunde
gelegt, bevor eine Darstellung fir einen einzelnen Anbieter erfolgt.

In Abbildung 6.7 werden je Bandbreiteklasse jeweils im | inken Bild
das prozentuale Verhaltnis von tatsachlicher zu vertraglich

vereinbarter maximaler Daten Ubertragungs rate sowie im rechten
Bild die ermittelte Datenubertragungsrate im Download in Mbit/s

bezogen auf den Anteil der Nutzer, die einen entsprechend en Wert
mit Blick auf den jeweiligen Anbieter erhalten haben, dargestellt.

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

10 — ~—— 181 (n=18457) 10 — —— 181 (n=18457)
—— Telekom (n=16079) — Telekom (n=16079)
— Vodafone (n=4632) — Vodafone (n=4632)
— Telef- nica ( — Telef- nica (

08 — 08 —

06 — 06 —

inbarten max. | bertragungsrate erhielten

0.4 - 04 -

02 — 02 —

Anteil Nutzer, die eine | bertragungsrate von >= x Mbits gemessen haben

Anteil Nutzer, die >= x % der vertrag|

0.0 —

T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 o 2 4 6

Prozent der vertraglich vereinbart e n  ma xtragurigdsager | b eragungsrate [Mbit's]

2 Eine Betrachtung aller einzeln dargestellten Anbiet er sowie ein Vergleich
zwischen zwei oder mehr Anbietern ist auf der interaktiven Onlineplattform unter
b https://breitbandmessung.de/interaktive -darstellung moglich.
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X % der vertraglich vereinbarten max. | bertragungsrate erhielten

Anteil Nutzer, die >

X % der vertraglich vereinbarten max. | bertragungsrate erhielten

A
o

Anteil Nutzer,

X % der vertraglich vereinbarten max. | bertragungsrate erhielten
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2: 8<=x<18 Mbit/s

1&1 (1=63752)
Telekom (i

Telef- ni ca
EWE (n=4025)

— htp (n=1116)

Vodafone (n=17231)
easybell (n=1831)
congstar (n=1117)

osnatel (n=1018)
Unitymedia (n=861)

T T T T T
20 40 60 80 100

Prozent der vertraglich vereinbart e n  ma xragurigdrager

3: 18<=x<25 Mbit/s

PYUR (n=4213)

Minet (n=6

Unitymedia (n=1005)
NetCologne (n=881)
Vodafone (n=791)

cablesurf (n=491)

T T T T T
20 40 60 80 100

Prozent der vertraglich vereinbart e n  ma xragurigdrager

4: 25<=x<50 Mbit/s

120

Telef- ni ca

QUIX (n=1730)
PYUR (n=785)

0 (n=469)

cablesurf (n=497)
\pe

Vodafone (n=18661)
Telekom (n=13832)

(n

Minet (n=3
Unitymedia (n=1930)

NetCologne (n=1630)

T T T T T
20 40 60 80 100

Prozent der vertraglich vereinbart e n  ma xragurigdiager

Anteil Nutzer, die eine | bertragungsrate von >= x Mbitls gemessen haben Anteil Nutzer, die eine | bertragungsrate von >= x Mbitls gemessen haben

Anteil Nutzer, die eine | bertragungsrate von >= x Mbit's gemessen haben

10

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

10

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

1.0

0.8
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0.0
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2: 8<=x<18 Mbit/s

181 (1=63752)
Telekom (n=59174)
Vodafone (n=17231)
Telef- ni ca
EWE (n=4025)
easybell (n=1831)
congstar (n=1117)
— htp (n=1116)

—— osnatel (n=1018)
Unitymedia (n=861)

5 10 15

| b eragungsrate [Mbit's]

3: 18<=x<25 Mbit/s

Minet (n=6
PYUR (n=4213)

Unitymedia (n=1005)
NetCologne (n=881)
Vodafone (n=791)
cablesurf (n=491)

T T T T
5 10 15 20

| b eragungsrate [Mbi's]

4: 25<=x<50 Mbit/s

Vodafone (n=18661)
Telekom (n=13832)
Telef. nica (n
Minet (n=3
Unitymedia (n=1930)
QUIX (n=1730)
NetCologne (n=1630)
PYUR (n=785)
cablesurf (n=497)
inexio (n=469)

1 b eragungsrate [Mbis]
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0.8
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X % der vertraglich vereinbarten max. | bertragungsrate erhielten
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Abbildung 6.7: Empirische Verteilungsfunktion der
erreichten Datenuibertragungsrate
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Wie oben bereits beschri  eben (s. 6.1.1 ), unterscheiden sich die
erzielten Ergebnisse in den einzelnen Bandbreiteklassen.
Dies betrifft sowohl das prozentuale Verhaltnis von tatséachlicher zu
vertraglich vereinbarter maximaler Date nibertragungsrate  als auch

die ermittelte Datenliibertragungsrate im Download in Mbit/s

In de n Bandbreiteklasse n 2 (8 Mbit/s bis kleiner 18 Mbit/s ) und 3
(18 Mbit/s bis kleiner 25  Mbit/ s) heben sich beispielsweise die
Kurvenverl aufe einzelner Kabelnetzbetre iber von den Kurven -
verlaufen andere r Anbieter ab, die auch auf DSL -Infrastrukturen
basieren de Produkte anbieten

In der Bandbreiteklasse 5 (50 Mbit/s bis kleiner 100 Mbit/s ) wurden
die homogensten Ergebnisse erzielt.

Im Rahmen der Breitbandmessung werden die Tarifinformationen

der Anbieter mittels Auswahlmenu vorgefiltert. Dabei wird auf die

seitens der TK -Unternehmen gemeldeten Tarifdaten zurliickgegriffen.

Die individuelle Tarifauswabhl erfolgt durch den Nutzer. Eine fehler -
hafte Tarifauswahl kann dabei nicht ausgeschlossen werden . Dies
kann auch Auswirkungen auf die Zuordnung von Messungen zu

einzelnen Bandbreiteklassen haben

In Bandbreiteklassen, in denen ein Anbieter im Hinblick auf die

anbieter bezogene Gesamtzahl an Messungen mit relativ weni gen
Messungen vertreten ist, kdnnen sich derartige Falschangaben

starker auf den Kurvenverlauf auswirken.
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6.1.3 Geografischer Bereich

In Abbildung 6.8 werden die Ergebnisse  der Breitbandmessung fur
stationare Breitbandanschlisse mit Blick auf den geografisch en
Bereich dargestellt. Die Kurvenverlaufe sind  sehr ahnlich, wobei das
generelle Ni veau des prozentualen Verhaltnisses zwischen

tatsachlicher und vertraglich vereinbarter maximaler Datentber -
tragungs rate im stadtischen Bereich etwas hdher als im halb -
stadtischen und landlichen Bereich liegt.

Die grof3te Spanne weisen die Kurven im Berei chvon 80 % bis

100 % der vertraglich vereinbarten maximalen Datenubertragungs -
rate auf . Bei allen Kurvenverlaufen ist ein starker Abfall ab 90 % der
vertrag lich vereinbarten Datenlbertragungsrate festzustellen . Im
stadtischen Bereich erreichten 46,5 % der Nutzer 90 % der
vermarkteten DatenlUbertragungsrate, in lAndlichen Gebieten waren

es 39 %, jeweils eine Steigerung von mehr als 3 Prozentpunkten im
Vergleich zum Vorjahreszeitraum

1.0 +

0.6 5

0.4 —

X % der vertraglich vereinbarten max. | bertragungsrate erhielten

o
(V)
|

0.0 =
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Abbildung 6.8: Empirische Verteilungsfunktion der prozentual erreichten
Dateniibertragungsrate Download nach geografischem Bereich

89



Ergebnisse L/ breitband

r\messunguu

1.0 — — l@ndlich (n=
c — hal bst2adtisc
2 — stadtisch (n
&
]
g
£ 0.8 —
S
5
e}
=
x
}{
c 0.6 -
g
2
[
(%2}
2
3
g 04 -
g
[)
2
° 0.2
8
=}
z
5
c
<
0.0 —
I I I I I I
0 100 200 300 400 500

i b eragungsrate [Mbit/s]

Abbildung 6.9: Empirische Verteilungsfunktion der absolut erreichten
Datenubertragungsrate Download nach geografischem Bereich

Hinsichtlich der tatsachlich gemessenen Datentibertragungsrate im
Download zeigen sichin ~ Abbildung 6.9 Unterschiede in den
einzelnen Bereich en. So haben Nutzer in stadtischen Gebieten
durchweg die hochsten Datenlbertragungsraten gemessen.

Die Tabelle 6.3 stellt die Anteile der Nutzer bezogen auf die

einzelnen Bereiche dar, die mindestens x % der vertraglich verein -
barten maximalen Datentbertragungsrate erhalten haben, sowie die
dazugehorigen 95 % - Konfidenzintervalle.

Tabelle 6.3: Anteile der Nutzer, die mindestens x % der vertraglich vereinbarten

maximalen Datenubertragungsrate erhielten und 95 % - Konfidenzintervalle nach
geografischem Bereich

Geografischer Bereich  50% 60% 70% 80% 90% 100%
landlich 69.6 64.2 57.9 48.7 39.0 9.3
[69.3-69.9] [63.8-64.5] [57.5-58.2] [48.4-49.0] [38.7-39.3] [9.1-9.5]
halbstadtisch 70.6 65.2 58.7 50.3 415 12.2
[70.5-70.8] [65.0-65.4] [58.5-58.9] [50.2-50.5] [41.3-41.7] [12.1-12.3]
P 721 67.2 61.6 54.7 46.5 13.9
stadtisch

[72.0-72.3] [67.0-67.3] [61.5-61.8] [54.6-54.9] [46.3-46.6] [13.8-14.0]
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6.1.4 Bun deslander

In Abbildung 6.10 sind d ie Messergebnisse Uber alle Bandbreite -
klassen je Bundesland zusammengefasst . Die Ku rvenverl aufe sind
sehr @hnlich. Die  maximale Spanne der Kurven zeigt sich  im Bereich
von 80 % bis 90 % der vertraglich verei  nbarten maximalen Daten -
Ubertrag ungsrate . Bei allen Kurvenverlaufen ist ein starker Abfall ab
90 % der vertraglich vereinbarten maximalen Datenlbertragungs -
rate festzus tellen, wie er auch  bei den geografischen Regionen in
Abschnitt 6.1.3 beobachtet wurde.

Abbildung 6.10: Empirische Verteilungsfunktion der prozentual erreichten
Dateniibertragungsrate Download nach Bundeslander n2*

24 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;
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