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1 Management Summary

1.1 Ziele der Breitbandmessung

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

Ein Test ist anbieter- und technologieunabhangig maglich und kann
kostenlos fiir stationare Anschllisse unter

2 https://breitbandmessung.de durchgefihrt werden. Fir mobile
Anschlisse steht die kostenfreie Breitbandmessung/Funkloch-App
zur Verfugung.

Die individuellen Messergebnisse sind im Rahmen der Messungen
elektronisch speicherbar. Endkunden haben dadurch die Méglichkeit,
verschiedene Messungen durchzufiihren und diese miteinander zu
vergleichen. Hiervon machen viele Endkunden Gebrauch und nutzen
die Breitbandmessung défter und Uber einen langeren Zeitraum, um
die Qualitat ihres Breitbandanschlusses zu Uberprifen.

Im vorliegenden Jahresbericht werden die Ergebnisse der Breitband-
messungen fur das Betriebsjahr 2019/2020 aggregiert dargestelit.
Weitere Auswertungen, insbesondere zu Anbietern und
Bundeslandern, sind in einer interaktiven Ergebnisdarstellung unter
2 https://breitbandmessung.de/interaktive-darstellung abrufbar.

Eine ausfuhrliche Darstellung der Methoden befindet sich im
separaten Dokument , Material, Methoden und Datengrundlage®.
Darin werden das Messkonzept und die Vorgehensweise bei
Stichprobengewinnung, Auswertung und Darstellung der Daten
beschrieben. AuBerdem wird im Dokument die Datengrundlage des
Jahresberichtes 2019/2020 in Bezug auf Validierungsergebnisse,
statistisches Monitoring und Kundenzufriedenheit dargestellit.
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Neben den aggregierten Jahresergebnissen wird auf

2 https://breitbandmessung.de/kartenansicht eine browserbasierte
Kartenfunktion bereitgestellt. In der Karte werden tagesaktuell
validierte Ergebnisse regional aufgegliedert und nach bestimmten
Kriterien sortiert — z. B. nach Anbieter und/oder Bandbreiteklasse -
abgebildet. Die Messergebnisse werden je nach Zoomstufe entweder
als NUTS-3 Regionen (Kreise und kreisfreie Stadte) oder bei hdheren
Auflédsungen in unterschiedlich groBen Rastern (10 km und 2,5 km)
dargestellt.

Abbildung 1.1: Interaktive Darstellung der Ergebnisse der Jahresberichte und
Kartendarstellung

Am 1. Februar 2021 erfolgte eine Umstellung im Rahmen der
Breitbandmessung. Die bereits flr das Nachweisverfahren
bestehende Desktop-App wurde um die Mdglichkeit erweitert, eine
Uberpriifung der vertraglich vereinbarten Datenibertragungsraten
auch mittels Einzelmessungen durchzuflihren. Dadurch sind seit
diesem Zeitpunkt auch Messungen an Gigabit-Anschllissen mdglich.
Die bisherige Browsermessung wurde verschlankt und steht zur
Uberpifung der aktuellen Dateniibertragungsrate bei der
Browsernutzung zur Verfligung, um so die Performance beim Surfen
im Internet testen zu kdnnen.

Fir die Uberpriifung der vertraglich vereinbarten Download-Daten-
Ubertragungsraten im Festnetz kann das Nachweisverfahren der
Desktop-App weiterhin genutzt werden. Hierdurch wird der Nachweis
einer nicht vertragskonformen Leistung gegenliber dem TK-Anbieter


https://breitbandmessung.de/kartenansicht
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ermadglicht. Die diesbezliglichen Ergebnisse der Desktop-App sind
nicht Bestandteil des Jahresberichtes.

Die Bundesnetzagentur hat am 30.10.2018 im Auftrag des
Bundesministeriums flir Verkehr und digitale Infrastruktur die um
eine Netzverflugbarkeits-/Funklocherfassung erweiterte
Breitbandmessung-App (sog. Funkloch-App) veroéffentlicht. Mit der
App kdnnen Nutzer protokollieren, ob ein Funkloch vorliegt, eine
Mobilfunkanbindung verfugbar ist und welche Mobilfunktechnologie
(2G, 3G, 4G, 5G!) genutzt wird.

Die gemeldeten Messpunkte stehen aggregiert in Form einer
browserbasierten Kartenansicht unter

2 https://breitbandmessung.de/kartenansicht-funkloch zur

Verfligung. Die gemeldeten Messpunkte sind ebenfalls nicht

Bestandteil dieses Jahresberichtes.

reitban
messung|ii

+

Abbildung 1.2: Kartendarstellung der Ergebnisse der Netzverfligbarkeitsmessung

! Erfassung nur mit 5G-kompatiblen Endgeréten maglich.
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1.2 Wesentliche Ergebnisse

In diesem Bericht werden die Ergebnisse der Breitbandmessung
des flnften Betriebsjahres zusammenfassend dargestellt.
Weitergehende Informationen und Darstellungen - insbesondere zu
Anbietern und Bundeslandern - kédnnen der interaktiven
Ergebnisdarstellung unter

2 https://breitbandmessung.de/interaktive-darstellung
entnommen werden.

Die im Jahresbericht betrachteten Messungen wurden vom
01.10.2019 bis zum 30.09.2020 durchgefihrt. Insgesamt wurden
fur stationare Breitbandanschlisse 949.414 und flr mobile
Breitbandanschllsse 448.058 valide Messungen bertcksichtigt
(2018/2019: stationar 829.426; mobil 527.558). Somit ist die Zahl
valider Messungen bezogen auf stationdare Breitbandanschllsse im
Vergleich zum Vorjahr angestiegen, mit Blick auf mobile Breitband-
anschlisse hat sie sich zum ersten Mal verringert.

Stationadre Breitbandanschliisse

Uber alle Bandbreiteklassen und Anbieter hinweg erhielten im Down-
load 73,6 % der Nutzer (2018/2019: 70,8 %?) bei stationdren Breit-
bandanschliissen im aktuellen Berichtsjahr mindestens die Halfte der
vertraglich vereinbarten maximalen Datenlbertragungsrate; bei
24,0 % der Nutzer (2018/2019: 16,4 %) wurde diese voll erreicht
oder Uberschritten. Auch im aktuellen Berichtsjahr haben Endkunden
oftmals nicht die vertraglich vereinbarte maximale Datentber-
tragungsrate erhalten. Im Vergleich zum Vorjahr ist allerdings eine
sichtbare Verbesserung festzustellen.

Betrachtet man die Ergebnisse nach Bandbreiteklassen, so ergibt
sich ein differenziertes Bild. Wahrend die Kurvenverlaufe in fast allen
Bandbreiteklassen keine Veranderungen im Vergleich zum Vorjahr
zeigen, zeigt sich mit Blick auf die Bandbreiteklasse 7 (200 Mbit/s
bis kleiner 500 Mbit/s) eine leichte Verbesserung. Flr Bandbreite-
klasse 5 (50 Mbit/s bis kleiner 100 Mbit/s) zeigt sich oberhalb von
100 % ein deutliche Steigerung.

2 Im Vergleich zum Vorjahresbericht wurde die Nachkommastelle berichtigt.
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Auch zwischen den Anbietern gab es Unterschiede. Bei fast allen
Anbietern wurden im Berichtszeitraum hdhere absolute Datenlber-
tragungsraten gemessen, fur einige Anbieter sogar teils deutlich
héhere als im Vergleichszeitraum des Vorjahres. Allerdings ent-
wickelte sich das prozentuale Verhaltnis zur vertraglich vereinbarten
maximalen Datenlbertragungsrate bei einem Teil der Anbieter
gegenlaufig.

Bei einzelnen Anbietern sind wie bereits im Vorjahr teils deutliche
Zuwachse von Messungen in der Bandbreiteklasse 7 (200 Mbit/s bis
kleiner 500 Mbit/s) zu registrieren. Anders als im Vorjahr ergibt sich
damit aber keine weitere Verschlechterung mit Blick auf das prozen-
tuale Verhaltnis von gemessener zu vertraglich vereinbarter maxi-
maler Datenubertragungsrate.

Insbesondere in der obersten Bandbreiteklasse kénnen ggf. tech-
nische Restriktionen in der Endkundenmessumgebung vorliegen, die
einen Einfluss auf das Messergebnis haben. Zum Beispiel kénnen
Energiespareinstellungen am Router oder Netzwerkkarten-seitige
Beschrankungen am PC/Laptop dazu flhren, dass Datentiber-
tragungsraten von ca. 100 Mbit/s erreicht werden, obwohl der
Kunde aufgrund seines Tarifes durchaus héhere Datenlbertragungs-
raten realisieren koénnte.

Zudem kann eine fehlerhafte Tarifauswahl durch den Nutzer nicht
ausgeschlossen werden. Dies kann Auswirkungen auf die Zuordnung
von Messungen zu einzelnen Bandbreiteklassen haben und dadurch
ggf. zu schlechteren Ergebnissen flihren. In den oberen Bandbreite-
klassen kann der Effekt derartiger Fehleingaben mit Blick auf die
prozentualen Ergebnisse groBer sein als in den unteren Bandbreite-
klassen.

Im Tagesverlauf ist zu beobachten, dass die Abnahme der prozentu-
alen Datenilbertragungsrate in den Abendstunden in der aktuellen
Berichtsperiode deutlich geringer ausfallt als in den vorhergehenden
Messperioden. Allerdings zeigt sich in der obersten Bandbreiteklasse,
dass es im Tagesverlauf zu Engpasssituationen im jeweiligen Netz
kommen kann. Die erreichten absoluten Datenubertragungsraten
fallen hier im Tagesverlauf - wenn auch auf hohem Niveau -
erkennbar ab. Einzelne Anbieter sind hiervon starker betroffen als
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andere. Teilweise lassen sich bezogen auf die betroffenen Anbieter
sogar diesbezuglich regionale Unterschiede feststellen.

Die meisten Kunden waren auch im aktuellen Berichtszeitraum mit
der Leistung des Anbieters zufrieden (Noten 1 bis 3). Dabei ist der
Anteil zufriedener Kunden mit 60,7 % weiterhin leicht rlicklaufig
(2018/2019: 61,4 %). Wie bereits im Vorjahreszeitraum hat sich
gezeigt, dass zufriedene Endkunden einen besseren Verhaltniswert
der tatsachlichen gemessenen Datenibertragungsrate im Vergleich
zur vertraglich vereinbarten maximalen Datenlbertragungsrate er-
Zielten.

Im Upload lag das generelle Niveau des prozentualen Verhaltnisses
von ermittelter zu vertraglich vereinbarter maximaler Datentber-
tragungsrate wieder Uber dem entsprechenden Niveau im Download.
Mit Blick auf die Laufzeit konnten sich die Anbieter zum finften Mal
in Folge verbessern. Geringe Laufzeiten sind insbesondere im
Bereich der Video-Telefonie und der Online-Spiele von entschei-
dender Bedeutung.

Parallel zum ersten Corona-Lockdown lasst sich in den beiden ersten
Quartalen in 2020 ein deutlicher Anstieg der Messungen feststellen.
Eine Pandemie-bedingte Veranderung der beobachteten Datentber-
tragungsraten im Download, im Upload und fur die Laufzeit konnte
in der Quartalsdarstellung nicht beobachtet werden.

Mobile Breitbandanschliisse

Das generelle Leistungsniveau lag bei mobilen Breitbandanschllissen
auch im aktuellen Berichtszeitraum deutlich unter dem von
stationdren Breitbandanschliissen. Uber alle Bandbreiteklassen und
Anbieter hinweg erhielten im Download 17,4 % der Nutzer
(2018/2019: 14,9 %) mindestens die Halfte der vertraglich
vereinbarten geschatzten maximalen Datenubertragungsrate; bei
2,1 % der Nutzer wurde diese voll erreicht oder Uberschritten
(2018/2019: 1,5 %). Damit ist insgesamt eine leichte Verbesserung
im Vergleich zum Vorjahr festzustellen, zumal in diesem Berichtsjahr
auch die vertraglich vereinbarten geschatzten maximalen
Datenubertragungsraten sichtbar angestiegen sind.
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Mit Blick auf die Bandbreiteklassen zeigt sich, dass in héheren
Bandbreiteklassen tendenziell niedrigere Prozentwerte erreicht
wurden. Die gemessenen Datenubertragungsraten haben in fast
allen Bandbreiteklassen zugenommen und auch die prozentuale
DatenUbertragungsrate liegt tGberwiegend leicht oberhalb des
Vorjahres, obwohl in diesem Berichtsjahr auch die vertraglich
vereinbarten geschatzten maximalen Datenlbertragungsraten
sichtbar angestiegen sind.

Flr alle Anbieter nehmen die gemessenen absoluten Datentber-
tragungsraten zu. Fir eine Mehrheit der Anbieter ist auch bei der
prozentualen DatenlUbertragungsrate eine Steigerung im Vergleich
zum Vorjahr zu beobachten, fir einige wenige Anbieter allerdings
eine Abnahme.

Bei einzelnen Anbietern hat der Anteil von Messungen in den beiden
obersten Bandbreiteklassen deutlich zugenommen. In den
genannten Bandbreiteklassen werden sehr hohe geschatzte
maximale Datenlbertragungsraten vertraglich in Aussicht gestelit.
Obwohl diese Anbieter absolut die héchsten Werte erzielt haben,
sind die absoluten Datenlbertragungsraten nicht im gleichen MafB3e
wie die vertraglich in Aussicht gestellten DatenlUbertragungsraten
angestiegen.

Im Tagesverlauf ist eine Abnahme der prozentualen Datenlber-
tragungsrate wie schon im Vorjahr zu beobachten.

Die Endkunden bewerteten die Anbieter erneut weit Uberwiegend
mit Noten von 1 bis 3 (74,2 %). Im Vergleich zum Vorjahres-
zeitraum ist der Anteil nahezu unverandert (2018/2019: 74,3 %).
Dass der im Rahmen der Breitbandmessung ermittelte Verhaltnis-
wert wieder auf einem geringen Niveau lag, legt weiterhin den
Schluss nahe, dass die Nutzer bei mobilen Breitbandanschliissen
eher die Mobilitat und die zur Verfligung stehende Performance
bewerten als das Erreichen der in Aussicht gestellten Datenlber-
tragungsrate.

Im Upload lag das prozentuale Verhaltnis von ermittelter zu vertrag-
lich vereinbarter geschatzter maximaler Datenlbertragungsrate auf
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einem ahnlichen Niveau wie im Download. Bei mobilen Breitband-
anschlissen wurden deutlich héhere Laufzeiten als bei stationaren
Breitbandanschllissen ermittelt, allerdings hat sich der positive
Trend aus den Vorjahren zu weiter abnehmenden Laufzeiten
fortgesetzt.

Es fallt auf, dass die Zahl der mobilen Messungen in den drei von
der Corona-Pandemie betroffenen Quartalen 2020 im Vergleich zu
den Vorjahrsquartalen stark zurtiickgegangen ist. Eine Pandemie-
bedingte Veranderung der beobachteten Datenlbertragungsraten im
Download, im Upload und flr die Laufzeit konnte in der
Quartalsdarstellung nicht beobachtet werden.

Methoden der Breitbandmessung

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

Die Ergebnisse der Breitbandmessung hangen davon ab, welchen
Tarif der Nutzer mit dem Anbieter vereinbart hat. Insofern kénnen
auf der Grundlage der Breitbandmessung keine Aussagen zur
Versorgungssituation oder Verfligbarkeit von breitbandigen Internet-
zugangsdiensten getroffen werden.

Die Breitbandmessung basiert u. a. auf Endkundenangaben zur
vertraglich vereinbarten (im Mobilfunk: geschatzten) maximalen
Datenibertragungsrate und der Testumgebung, deren technische
Uberpriifbarkeit nur in Teilen méglich ist.

Im Rahmen der Breitbandmessung werden die Tarifinformationen
der Anbieter mittels Auswahlmenu vorgefiltert. Eine fehlerhafte
Tarifauswahl durch den Nutzer kann nicht ausgeschlossen werden.
Dies kann auch Auswirkungen auf die Zuordnung von Messungen zu
den einzelnen Bandbreiteklassen haben. Messwerte mit einer
ermittelten prozentualen Datenlibertragungsrate jenseits von 120 %
wurden von der Analyse ausgeschlossen, da diese Werte gréBten-
teils auf Fehleingaben der Nutzer oder fehlerhaften Tarifmeldungen
hinsichtlich der vertraglich zugesicherten Bandbreite beruhen
darften. Moégliche AusreiBer nach unten wurden nicht gefiltert.

10
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Die Auswertung der Messdaten fur den Jahresbericht bezieht sich
auf valide Daten. So wurden bei stationaren Breitbandanschllissen
Messungen, die laut Kundenangabe Gber WLAN oder unter Vorliegen
weiterer potenzieller Einflussfaktoren erfolgten (insbesondere
Messungen mit parallelem Datenverkehr), nicht bertcksichtigt.

Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass Endkunden ihre Test-
umgebung unzutreffend eingeschatzt haben. Es ist daher davon
auszugehen, dass die wiedergegebenen Ergebnisse unglinstiger
sind, als sie bei einer optimalen Testumgebung ausfallen wirden.

Bei Messungen Uber die Breitbandmessung/Funkloch-App konnten
WLAN-Messungen technisch erkannt werden und wurden nicht
berlcksichtigt.

Mehrfachmessungen wurden bei stationaren Breitbandanschlissen
auf die jeweils letzte Messung je Anschluss und Quartal beschrankt.
Im Mobilfunkumfeld sind Mehrfachmessungen nicht relevant, da eine
minimale 6rtliche Anderung bereits zu einem génzlich anderen Mess-
ergebnis fuhrt.

Eine Darstellung als definierte Gruppe erfolgt, wenn eine Mindestzahl
von 400 validen Messungen vorliegt. Andernfalls werden die Mess-
werte einer Gruppe ,Sonstige™ zugeordnet.

In diesem Bericht wird aus Griinden der Ubersichtlichkeit eine
Fokussierung auf die 10 bzw. 11 Anbieter mit den meisten validen
Messungen pro Analysegruppe vorgenommen.?3 Die Darstellung aller
Anbieter mit mehr als 400 validen Messungen ist unter

2 https://breitbandmessung.de/interaktive-darstellung abrufbar.

3 Fur den aktuellen Jahresbericht wurden im Festnetz ausnahmsweise 11 Anbieter
aufgenommen, um - vor dem Hintergrund der Ubernahme der Unitymedia durch
Vodafone - eine mit der Vorjahresberichtsperiode und der folgenden Messperiode
vergleichbarere Darstellung zu ermdglichen.

11
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2 Stationadre Breitbandanschliisse

2.1 Dateniibertragungsrate Download

Der Fokus der Breitbandmessung lag auf der Ermittlung des
Verhaltniswertes zwischen tatsachlicher Datenlbertragungsrate im
Download und der vertraglich vereinbarten maximalen DatenUber-
tragungsrate. Im Rahmen der Breitbandmessung wurden Nutzer
nach ihrer vertraglich vereinbarten maximalen Datenubertragungs-
rate befragt, wobei die Tarifinformationen der Anbieter mittels
Auswahlmenu vorgefiltert wurden. Dem tariflichen Wert wurde die
tatsachlich ermittelte Datenlbertragungsrate im Download
gegenubergestellt.

Uber alle Bandbreiteklassen und Anbieter hinweg erhielten im
Download im aktuellen Berichtsjahr 73,6 % der Nutzer (2018/2019:
70,8 %?%*) mindestens die Halfte der vertraglich vereinbarten
maximalen DatenlUbertragungsrate; bei 24,0 % der Nutzer
(2018/2019: 16,4 %) wurde diese voll erreicht oder Uberschritten.
Auch im aktuellen Berichtsjahr haben Endkunden oftmals nicht die
vertraglich vereinbarte maximale Datenlbertragungsrate erhalten.
Im Vergleich zum Vorjahr ist allerdings eine sichtbare Verbesserung
festzustellen.

Abbildung 2.1 zeigt den Kurvenverlauf der funf erfassten
Berichtsjahre. Im aktuellen Berichtsjahr verlauft die Kurve ab ca.
45 % auf etwas hdherem Niveau als im Vorjahr.

4 Im Vergleich zum Vorjahresbericht wurde die Nachkommastelle berichtigt.
12
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Abbildung 2.1: Empirische Verteilungsfunktion der prozentual erreichten
Datenibertragungsrate Download im Jahresvergleich

13
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2.1.1 Bandbreiteklasse

Im Rahmen der Breitbandmessung werden die stationaren
Breitbandanschliisse in sieben Bandbreiteklassen eingeteilt.”> Die
Zuordnung einzelner Anschlisse bzw. der zugrundeliegenden
Vertrage wurde anhand der von den Nutzern angegebenen
vertraglich vereinbarten maximalen Datentbertragungsrate im
Download vorgenommen.

Es ist zu beachten, dass in den Bandbreiteklassen teilweise
unterschiedliche Technologien zum Einsatz kommen. Die unteren
Bandbreiteklassen sind primar von ADSL-Anschllissen gepragt. In
den hdéheren Bandbreiteklassen finden sich Uberwiegend Kabel-
anschlisse und teilweise auch Glasfaseranschlisse.

Die Leistungsfahigkeit eines Anschlusses hangt von den technolo-
gischen Rahmenbedingungen ab. Bei ADSL-Infrastrukturen ist
beispielsweise die Dampfung der Anschlussleitung ein besonders
wichtiger Faktor. Demgegenulber ist bei Kabelnhetzen die gemein-
same Nutzung von Ressourcen (sog. Shared Medium) ein wichtiger
Einflussfaktor. Je mehr Nutzer Uber die Kabelinfrastruktur versorgt
werden, desto geringer wird die DatenlUbertragungsrate sein, die
dem einzelnen Nutzer verbleibt, solange die Kapazitat des Netzes
nicht erweitert wird.

In Abbildung 2.2 werden die Messergebnisse in den einzelnen
Bandbreiteklassen dargestellt. Dabei lassen sich deutliche
Unterschiede zwischen den Bandbreiteklassen feststellen.

> Die Beschreibung der Bandbreiteklassen und eine Begriindung fir die Definition
befindet sich im Dokument , Material, Methoden und Datengrundlage" im
Downloadbereich unter @ https://breitbandmessung.de/ergebnisse.

14
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1: 2<=x<8 Mbit/s (n=18648)

2: 8<=x<18 Mbit/s (n=102734)

3: 18<=x<25 Mbit/s (n=8631)

4: 25<=x<50 Mbit/s (n=43234)

5: 50<=x<100 Mbit/s (n=300810)
6: 100<=x<200 Mbit/s (n=281693)
7: 200<=x<500 Mbit/s (n=193664)
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Abbildung 2.2: Empirische Verteilungsfunktion der prozentual erreichten
Datenlbertragungsrate Download nach Bandbreiteklassen

Die Spanne reichte bezogen auf mindestens 100 % der vertraglich
vereinbarten maximalen Datenubertragungsrate in den einzelnen
Bandbreiteklassen von 6,5 % bis 33,6 % der Endkunden. Wie im
Vorjahreszeitraum wurde der niedrigste Wert in der — bezogen auf
die Messungen - Uberwiegend von ADSL-Anschllissen gepragten
Bandbreiteklasse 2 (8 Mbit/s bis kleiner 18 Mbit/s) erzielt. Der
héchste Wert wurde in der Bandbreiteklasse 4 (25 Mbit/s bis kleiner
gleich 50 Mbit/s) beobachtet. In allen Bandbreiteklassen ist der
Anteil im Vergleich zum Vorjahr gréBer geworden, Bandbreiteklasse
4 verzeichnete den groBten Anstieg mit 12,8 Prozentpunkten.

Die entsprechenden Spannen flr 50 %, 60 %, 70 %, 80 % und
90 % der vertraglich vereinbarten maximalen Datenubertragungs-
rate betrugen 57,9 % bis 81,0 %, 52,8 % bis 77,5 %, 43,8 % bis
73,6 %, 29,3 % bis 69,5 % und 16,3 % bis 63,6 %. Dabei war die
Reihung der Bandbreiteklassen an den entsprechenden Schwell-

werten unterschiedlich.
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Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass Endkunden ihre Test-
umgebung unzutreffend eingeschatzt haben. Daher ist davon
auszugehen, dass die wiedergegebenen Ergebnisse der Endkunden-
messungen regelmaBig unglnstiger sind, als sie bei einer optimalen
Testumgebung konstatiert wirden.

Gerade in den hochbitratigen Bandbreiteklassen 6 (100 Mbit/s bis
kleiner 200 Mbit/s) und 7 (200 Mbit/s bis kleiner 500 Mbit/s) kénnen
ggf. technische Restriktionen in der Endkundenmessumgebung
vorliegen, die einen Einfluss auf das Messergebnis haben. Zum
Beispiel kdnnen Energiespareinstellungen am Router oder Netzwerk-
karten-seitige Beschrankungen am PC/Laptop dazu fuhren, dass
Datenlbertragungsraten von ca. 100 Mbit/s erreicht werden, obwohl
der Kunde aufgrund seines Tarifes durchaus héhere Datenlber-
tragungsraten realisieren kdnnte.

Zudem kann eine fehlerhafte Tarifauswahl durch den Nutzer nicht
ausgeschlossen werden. Dies kann Auswirkungen auf die Zuordnung
von Messungen zu einzelnen Bandbreiteklassen haben und dadurch
ggf. zu schlechteren Ergebnissen fihren. Wahrend Messwerte mit
einer ermittelten prozentualen Datenubertragungsrate jenseits von
120 % von der Analyse ausgeschlossen werden, da diese Werte
groBtenteils auf Fehleingaben der Nutzer hinsichtlich der vertraglich
zugesicherten Bandbreite beruhen dirften, kdnnen mdgliche
AusreiBBer nach unten nicht gefiltert werden. In den oberen beiden
Bandbreiteklassen kann der Effekt derartiger Fehleingaben mit Blick
auf die prozentualen Ergebnisse grdBer sein als in den unteren
Bandbreiteklassen.

Gerade mit Blick auf den tageszeitlichen Verlauf (siehe Kapitel 2.1.4)
zeigt sich in der obersten Bandbreiteklasse, dass es zu Engpass-
situationen im jeweiligen Netz kommen kann. Die erreichten
absoluten Datenilbertragungsraten fallen hier im Tagesverlauf -
wenn auch auf hohem Niveau - erkennbar ab. Einzelne Anbieter sind
hiervon starker betroffen als andere. Teilweise lassen sich bezogen
auf die betroffenen Anbieter sogar diesbezlglich regionale
Unterschiede feststellen.

Die prozentual erreichten DatenlUbertragungsraten sind flr
ausgewahlte Bandbreiteklassen im Jahresvergleich in Abbildung 2.3
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dargestellt. Die Verteilungsfunktionen aller Bandbreiteklassen
kdnnen dem Internetangebot auf
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Abbildung 2.3: Empirische Verteilungsfunktionen der prozentual erreichten
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Datenlbertragungsrate Download nach ausgewadhlten Bandbreiteklassen im Jahresvergleich
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Flr die Bandbreiteklasse 2 (8 Mbit/s bis kleiner 18 Mbit/s) ist keine
Veranderung zu den Vorjahren zu erkennen.

Far Bandbreiteklasse 4 (25 Mbit/s bis kleiner 50 Mbit/s) ist eine
leichte Verbesserung zu beobachten - nach einer deutlichen Ver-
schlechterung im Vorjahreszeitraum. Dies gilt sowohl fur die prozen-
tuale vertraglich vereinbarte maximale als auch die absolute Daten-
Ubertragungsrate. Oberhalb von 90 % ist ein deutlicher Abfall der
Kurve zu beobachten, allerdings verlauft die Kurve oberhalb der Vor-
jahre.

In der Bandbreiteklasse 5 (50 Mbit/s bis kleiner gleich 100 Mbit/s)
ist eine Verbesserung Uber den gesamten Skalenbereich zu erken-
nen, besonders ausgepragt im Skalenbereich oberhalb von 97 %.

Fir Bandbreiteklasse 6 (100 Mbit/s bis kleiner gleich 200 Mbit/s) ist
eine leichte Verbesserung im Bereich von 0 - 60 % und oberhalb
von 95 % zu erkennen, dazwischen verlauft die Kurve auf dem
Niveau des Vorjahres. Die Kurve fur Bandbreiteklasse 7 (200 Mbit/s
bis kleiner gleich 500 Mbit/s) zeigt einen sehr @hnlichen Verlauf.

Generell sind folglich Verbesserungen in fast allen Bandbreiteklassen
im Bereich oberhalb von 95 % zu sehen. Damit ist der Anteil der
Endkunden erkennbar angestiegen, die 95 % oder mehr der ver-
traglich vereinbarten maximalen Datendbertragungsrate in der
Messung erreichten.
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2.1.2 Anbieter

In Abbildung 2.4 werden die Verteilungsfunktionen tber alle Band-
breiteklassen hinweg fir die 11 Anbieter® 7 mit der gréBten Anzahl
valider Messungen dargestellt.® Diese decken 92,4 % der validen
Messungen ab. Die Darstellung der Anbieterreihenfolge erfolgt nach
absteigender Anzahl von validen Messungen.®

—— Telekom (n=371180)
—— 181 (n=173725)
—— Vodafone (n=162419)
—— Telefénica (n=41374)
~—— PYUR (n=33000)
~—— Unitymedia (n=24740)
EWE (n=19819)
—— M-net (n=17729)
Dt. Glasfaser (n=15424)
—— inexio (n=9527)
—— NetCologne (n=8439)
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Abbildung 2.4: Empirische Verteilungsfunktion der prozentual erreichten
Datentbertragungsrate (links) und der absoluten Datenlibertragungsrate (rechts) im
Download nach den 11 Anbietern mit den meisten validen Messungen

 Fur den aktuellen Jahresbericht wurden im Festnetz ausnahmsweise 11 Anbieter
aufgenommen, um - vor dem Hintergrund der Ubernahme der Unitymedia durch
Vodafone - eine mit der Vorjahresberichtsperiode und der folgenden Messperiode
vergleichbarere Darstellung zu erméglichen. Die Ubernahme wurde mit dem
Stichtag 1.2.2020 beriicksichtigt. Messungen, die Unitymedia zugeordnet waren,
wurden ab diesem Zeitpunkt dem Anbieter Vodafone zugewiesen. Messungen vor
dem Stichtag 1.2.2020 werden in der Darstellung weiterhin unter Unitymedia
gefuhrt.
7 Messungen, die QUIX zugeordnet waren, wurden mit Stichtag 3.2.2020 zu inexio
zugeordnet. Vor diesem Stichtag erfasste Messungen werden unter QUIX
dargestellt.
8 Bei den Anbietern 1&1, M-net, NetAachen, NetCologne und techni Internet
besteht neben der manuellen Auswahl des Tarif-Typs auch die Mdglichkeit eines
automatischen Abrufs der Tarifinformationen.
° Die Verteilungsfunktionen der weiteren Anbieter mit mehr als 400 Messungen
konnen dem Internetangebot auf @ https://breitbandmessung.de/interaktive-
darstellung enthommen werden.
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Auch zwischen den Anbietern gab es mit Blick auf das Erreichen oder
Uberschreiten von 100 % der vertraglich vereinbarten maximalen
DatenlUbertragungsrate zum Teil deutliche Unterschiede. Bezogen
auf die hier dargestellten Anbieter reichte die Spanne von 5,2 % bis
55,4 % der Endkunden. Im Vergleich zum Vorjahreszeitraum hat
sich die Spanne um mehr als 10 Prozentpunkte vergréBert. Das
Minimum und Maximum haben sich zu héheren Werten verschoben.

Die entsprechenden Spannen fur 50 %, 60 %, 70 %, 80 % und
90 % der vertraglich vereinbarten maximalen Datenlbertragungs-
rate betrugen 54,1 % bis 83,1 %, 48,5 % bis 78,6 %, 43,4 % bis
72,6 %, 38,6 % bis 68,4 % und 33,5 % bis 64,2 %. Flr alle
Spannen ist zu beobachten, dass sie im Vergleich zum Vorjahr
gréBer geworden sind.

Bezogen auf die absolute Datenlubertragungsrate im Download
unterscheiden sich die Anbieter im Kurvenverlauf ebenfalls zum Teil
deutlich voneinander. Die teilweise sichtbaren Stufen korrespondie-
ren in der Regel mit den Grenzen der von dem jeweiligen Anbieter
bedienten Bandbreiteklassen bzw. den jeweiligen maximalen Daten-
Ubertragungsraten der angebotenen Tarife. Die erreichten Daten-
Ubertragungsraten sind dabei auch stark technologieabhangig.
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Stationadre Breitbandanschliisse

1: 2: 3: 4: 5: 6: 7:
2=x<8 8=x<18 18 = x < 25 25 < x < 50 50 = x< 100 | 100 = x < 200 | 200 = x < 500
Mbit/s Mbit/s Mbit/s Mbit/s Mbit/s Mbit/s Mbit/s
Anbieter

Anteil in % Anteil in % Anteil in % Anteil in % Anteil in % Anteil in % Anteil in %
19/20 | 18/19 | 19/20 | 18/19 | 19/20 | 18/19 | 19/20 | 18/19 | 19/20 | 18/19 | 19/20 | 18/19 | 19/20 | 18/19
24 3,6 0,0 0,0 23 4.4 6,3

11,8 15,9 319 || 36,2 || 398 || 33,5 11,8

3.9 52 201 23,9 0,0 0,0 0,0 0,0 473 || 465 || 225 || 211 6,2 3.3

Vodafone 1.1 19 6,5 11,2 0.2 0,2 6,3 78 15,8 19,1 227 228 || 474 371

Telefénica 0,7 00 8.8 14,2 0,0 0,0 8,0 99 | 56,1 || 594 || 224 || 140 || 40 12

0.2 02 0.8 04 71 8,0 1.2 G2 14,2 17,8 16,3 19,2 | 60,3 || 52,3

0,0 12 0,0 0,0 01 0.2 13,6 4.2 47 6,6 303 || 363 || 51,3 || 527

0,0 0,0 41 6,9 0,0 0,0 10,3 11,2 || 425 || 494 | 295 || 267 13,6 58

0,2 0,0 39 4.6 250 | 29,2 12,3 136 || 333 || 279 | 22,7 || 235 286 1,2

Dt. Glasfaser 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0.1 53 169 || 946 || 829

0,0 0,0 8,5 11,6 0,0 0,0 26,7 || 306 || 474 | 423 13,9 13,1 35 24

") -
=< [\
c o
x =
]
3

NetCologne 1.8 21 0,1 01 42 6,7 17,3 16,9 || 296 || 309 | 428 38,9 4.2 45

Tabelle 2.1 Anteil valider Messungen je Bandbreiteklasse bei stationdren Breitband-
anschliissen im Download fir die 11 Anbieter mit den meisten validen Messungen im
aktuellen Berichtszeitraum mit Vergleich zum vorigen Berichtszeitraum. Anteilswerte je
Anbieter und Berichtszeitraum ergeben 100.

Die Entwicklung der Verteilung der Endkundenmessungen auf die
einzelnen Bandbreiteklassen je Anbieter wird in Tabelle 2.1 im Ver-
gleich zum Vorjahreszeitraum dargestellt. In Bandbreiteklasse 7
(200 Mbit/s bis kleiner 500 Mbit/s) verzeichnen fast alle Anbieter
Zuwachse, wobei sich fir einzelne Anbieter zum Teil deutliche
Steigerungen feststellen lassen. Die Anteile in den niedrigeren
Bandbreiteklassen sind zugunsten héherer Bandbreiteklassen in der
Tendenz rucklaufig.

Anbieter Jahresvergleich

In Abbildung 2.5 werden die empirischen Verteilungsfunktionen der
prozentual erreichten (links) sowie der absoluten (rechts) Daten-
Ubertragungsraten der 11 Anbieter mit der gréBten Anzahl valider
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Messungen im Berichtszeitraum 2019/2020 betrachtet. Bei fast allen
Anbietern wurden im Berichtszeitraum hdhere absolute Daten-
Ubertragungsraten gemessen, flr einige Anbieter sogar deutlich
hoéhere als im Vergleichszeitraum des Vorjahres, wenngleich sich die
Verbesserung bei einigen Anbietern nur auf einem Teil des
Wertebereichs beobachten lasst.

Flr die Verteilungsfunktionen der prozentualen erreichten Daten-
Ubertragungsrate ergibt sich ein differenzierteres Bild. Flr die Mehr-
heit der Anbieter ist die prozentual erreichte Datenlbertragungsrate
im Vergleich zum Vorjahr leicht angestiegen - im Bereich oberhalb
von 95 % teilweise sogar deutlich - oder hat sich nicht verandert.

Ein Teil der Anbieter verzeichnete 2019/2020 héhere gemessene
DatenUbertragungsraten (absolut), allerdings entwickelte sich das
prozentuale Verhaltnis zur vertraglich vereinbarten maximalen
Datenubertragungsrate gegenlaufig.

Mit Blick auf Bandbreiteklasse 7 (200 Mbit/s bis kleiner 500 Mbit/s)
sind wie bereits im Vorjahr bei einzelnen Anbietern teils deutliche
Zuwachse von Messungen zu registrieren (siehe Tabelle 2.1). Anders
als im Vorjahr ergibt sich damit keine weitere Verschlechterung flr
das prozentuale Verhaltnis von gemessener zu vertraglich verein-
barter maximaler Datenlbertragungsrate. Auf die Problemstellungen
in den oberen Bandbreiteklassen hinsichtlich hardwareseitiger
Beschrankungen und maéglicher Tariffehlangaben wurde bereits hin-
gewiesen (siehe hierzu Kapitel 2.1.1).
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Abbildung 2.5: Empirische Verteilungsfunktionen der prozentual erreichten (links) und der
absoluten (rechts) Datenlibertragungsrate Download nach den 11 Anbietern mit den

meisten validen Messungen im Jahresvergleich
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2.1.3 Geografischer Bereich

In Abbildung 2.6 werden die Ergebnisse der Breitbandmessung fir
stationare Breitbandanschlisse mit Blick auf den geografischen
Bereich dargestellt. Die Kurvenverlaufe sind sehr dhnlich, wobei
das generelle Niveau des prozentualen Verhaltnisses zwischen tat-
sachlicher und vertraglich vereinbarter maximaler Datenuber-
tragungsrate im stadtischen Bereich hdher als im halbstadtischen
und landlichen Bereich liegt.

Die gréBte Spanne weisen die Kurven im Bereich von 80 % bis

100 % der vertraglich vereinbarten maximalen Datenubertragungs-
rate auf. Bei allen Kurvenverlaufen ist ein starker Rlickgang ober-
halb von 90 % der vertraglich vereinbarten Datenubertragungsrate
festzustellen. Im stadtischen Bereich erreichten 50 % der Nutzer
mindestens 90 % der vermarkteten Datenlbertragungsrate, in
landlichen Gebieten waren es 42,1 %, eine Steigerung von 3,5 bzw.
1,6 Prozentpunkten im Vergleich zum Vorjahreszeitraum.
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Abbildung 2.6: Empirische Verteilungsfunktion der prozentual erreichten (links) und der
absoluten (rechts) Datenlibertragungsrate Download nach geografischem Bereich
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Hinsichtlich der tatsachlich gemessenen absoluten Datentber-
tragungsrate im Download zeigen sich zudem Unterschiede zwischen
den geografischen Bereichen (siehe Abbildung 2.6). Nutzer in
stadtischen Gebieten haben durchweg die héchsten Dateniber-
tragungsraten gemessen.

landlich landlich
g
2 1.0 — — 2015/2016 (n=0793) 1.0 1 —— Z0152016 (n=8793)
& —— 2016/2017 (n=45342) g —— 201612017 (n=45342)
z —— 2017/2018 (n=03687) 2 —— Z017/2018 {n=03697)
n —— 2018/2019 (n=09784) c —— Z018/2019 {n=00784)
g‘ ——  2019/2020 (n=11676E) 8 —— 2018/2020 {n=116766)
é‘ 08 § 081
] £
] H
i =
= i
& 08+ '"E 0.6 1
5 2
E |
F 04+ g 04 -
8 i
5
] ®
: i
102+ = 02
g g
= H
] H
H
H 00 - 0.0 +
& T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 80 B0 100 120 0 100 200 300 400 500
Prozent der gl max, Ubertragungsrate [Mbit's]
halbstadtisch halbstadtisch
g
% 0+ — Z015/2016 (n=37321) 1.0 — 201512016 (n=37421)
£ ——  2016/2017 {n=161063) g —  2016/2017 (n=161063)
2 —— 2017/2018 (n=330543) 2 — 2017/2018 (n=330543)
5 —— 2018/2019 {n=317820) S —— 2018/2019 (n=317820)
g ~— 2019/2020 (n=365028) 3 —— 2019/2020 (n=365028)
3 -
¥ os § o
] £
H
i =
i
£ 06 L0
3 g
3
: 1
® 04+ g o
i i
5
: ;
z s
§o0z4 s 0
] 3
= 2
: :
H 00 -
3 T T T T T T T T T T T T T
] 20 40 60 80 100 120 0 100 200 300 400 500

Prazent der vertraglich versinbarten max. Uberiragungsrate Ubertragungsrate [Mbitis]

28



Ergebnisse L’ breitband

[\ messungjiil

stadtisch stadtisch
1
T 49+ —  Z015/2016 (n=58445) 1.0 - —  Z015/2016 (n=58445)
£ ——  2016/2017 (n=230787) 5 —— 2016/2017 (n=230787)
] —— 20172018 (n=476338) 2 —— 20172018 (n=476338)
B —— 20182019 (n=411824) c —— 20182019 (n=411824)
g ——  2019/2020 (n=467620) % —— 2018/2020 (n=457620}
3 -
¥ oos E ;
El £
z
8 -
£ i
£ 06 o ”§ X
5 ]
: :
F 04 fo
¥ 2
] A
2 :
b0z s
] |
e 2
8 ]
% o0- <
.E T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 0 100 200 300 400 500
Prozent der veriraglich vereinbarten max. Uberiragungsrate Uberiragungsrate [Mbit's]

Abbildung 2.7: Empirische Verteilungsfunktion der prozentual erreichten
Datentbertragungsrate (links) und der absolut erreichten Datenibertragungsrate (rechts)
Download nach geografischem Bereich im Jahresvergleich

Die prozentual erreichten Datenlbertragungsraten sind in allen
Bereichen gegenluber dem Vorjahr angestiegen. Die Veranderungen
in den absolut erreichten Datenlbertragungsraten sind in allen drei
Bereichen ahnlich, mit einheitlichem Trend zu héheren Raten.
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2.1.4 Tageszeitlicher Verlauf

In diesem Abschnitt wird die gemessene Datenibertragungsrate
Uber den 24-Stunden-Turnus eines Tages betrachtet. Dazu wurden
Messungen innerhalb eines 3-Stundenfensters zusammengefasst
und der Medianwert dargestellt. Diese Betrachtung liefert einen
Einblick in die tageszeitliche Abhangigkeit der gemessenen Daten-
Ubertragungsrate.
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Abbildung 2.8: Tageszeitlicher Verlauf (Median der Messungen je 3h-Intervall) der
prozentual erreichten Datenlbertragungsrate Download im Jahresvergleich

Im Vergleich zu den vorhergehenden Messperioden fallt auf, dass die
erkennbare Abnahme der prozentualen Datenlbertragungsrate im
Tagesverlauf - insbesondere in den Abendstunden - in der aktuellen
Berichtsperiode deutlich geringer ausfallt und vor allem in den
Abendstunden lGber dem Niveau der Vorjahre liegt.
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Im Tagesverlauf zeigten sich abermals Unterschiede zwischen den
Bandbreiteklassen. Insbesondere in der Bandbreiteklasse 7

(200 Mbit/s bis kleiner 500 Mbit/s) fiel die absolute Leistung in der
abendlichen Peak-Zeit (18-24 Uhr) ab, dieser Effekt hat sich im
Vergleich zum Vorjahr jedoch abgeschwacht.
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Abbildung 2.9: Tageszeitlicher Verlauf der prozentual erreichten (links) und der absoluten
(rechts) Datenlbertragungsrate Download nach Bandbreiteklassen
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2.1.5 Quartalsverlauf

In Abbildung 2.10 sind alle validen Messungen aufgeteilt nach dem
Zeitpunkt der Messung dargestellt. Die in den ersten beiden
Quartalen 2020 im Vergleich zu den anderen Quartalen erhéhte Zahl
an Messungen ist insbesondere auf einen Anstieg von Messungen in
den Monaten Marz bis Juni 2020 zurlickzuflihren, welche sehr stark
von den Auswirkungen der Corona-Pandemie gekennzeichnet waren
(erster Lockdown).

Die vier Kurven der einzelnen Quartale verlaufen sehr nahe bei-
einander, flir das 1. Quartal 2020 liegt die Kurve im Bereich von
45 % bis 95 % sogar etwas oberhalb der anderen Quartale. Es sind
keine Pandemie-bedingten Veranderungen im Download, im Upload
und fur die Laufzeit zu beobachten.1?
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. 2020Q1 (n=268191)

—— 2020Q2 (n=260209)
2020Q3 (n=204125)

x % der vertraglich vereinbarten max. Ubertragungsrate erhielten

o
N
|

Anteil Nutzer, die >

I I I I I I I
0 20 40 60 80 100 120
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Abbildung 2.10: Empirische Verteilungsfunktionen der prozentual erreichten
Datenubertragungsrate Download gruppiert nach Quartalen

10 Dje Verteilungsfunktionen fiir Upload und Laufzeit kénnen dem Internetangebot
auf @ https://breitbandmessung.de/interaktive-darstellung enthommen werden.
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2.1.6 Kundenzufriedenheit

Die in Abbildung 2.11 dargestellte Grafik zeigt flr jeden Berichtszeit-
raum die Anteile der Kunden, die eine Note von 1 (sehr zufrieden)
bis 6 (sehr unzufrieden) angegeben haben. Noten werden aufsteig-
end von 1 (blau) bis 6 (orange) dargestellt. Alle Anteile aufsummiert
ergeben 100 % der Kundenangaben. Die Kundenzufriedenheit wurde
im Vorfeld der eigentlichen Messung abgefragt, sodass der Nutzer
hier bereits eine Aussage traf, bevor das Ergebnis der Breitband-
messung vorlag.

Entwicklung der Kundenzufriedenheit
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Abbildung 2.11: Jahresvergleich der Kundenzufriedenheit fiir stationdre Breitband-
anschlliisse bewertet mit Noten von 1 bis 6
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Die meisten Kunden waren auch im aktuellen Berichtszeitraum mit
der Leistung des Anbieters zufrieden (Noten 1 bis 3). Dabei ist der
Anteil zufriedener Kunden mit 60,7 % weiterhin leicht ricklaufig
(2018/2019: 61,4 %, 2017/2018: 62,0 %).
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(n=128810) (n=228931) (n=218575) (n=161071) (n=131723) (n=80304)

Abbildung 2.12: Boxplot der prozentual erreichten Dateniibertragungsrate Download
aufgeschlisselt nach Kundenzufriedenheit

Wie bereits in Vorjahreszeitraumen hat sich gezeigt, dass zufriedene
Endkunden tendenziell einen besseren Verhaltniswert der tatsach-
lichen gemessenen DatenlUbertragungsrate im Vergleich zur vertrag-
lich vereinbarten maximalen Datenilbertragungsrate erzielten (siehe
Abbildung 2.12).
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2.2 Datenibertragungsrate Upload

Im Upload lag das generelle Niveau des prozentualen Verhaltnisses
von ermittelter zu vertraglich vereinbarter maximaler Datentber-
tragungsrate wieder Uber dem entsprechenden Niveau im Download.
Abbildung 2.13 stellt das Verhaltnis der tatsachlichen Dateniber-
tragungsrate im Upload zur vertraglich vereinbarten maximalen
Datenilbertragungsrate in Prozent im Jahresvergleich dar. Die Kurve
fir den aktuellen Berichtszeitraum verlauft oberhalb der Kurve aus
dem Vorjahr. Uber weite Teile des Wertebereichs liegt die aktuelle
Kurve auf dem Niveau der Kurven der friiheren Berichtsjahre.
Oberhalb von 90 % verlauft die aktuelle Kurve sogar klar oberhalb
der friheren Berichtsjahre. Betrachtet man die absolute Datenlber-
tragungsrate, zeigt sich eine Steigerung der Ergebnisse Uber den
gesamten Messbereich.
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Abbildung 2.13: Empirische Verteilungsfunktion der prozentual erreichten (links) und der
absoluten (rechts) Datenlbertragungsrate Upload im Jahresvergleich
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2.2.1 Bandbreiteklasse

Die Messergebnisse im Upload aufgeschliisselt nach Bandbreite-
klassen!! werden in Abbildung 2.14 dargestellt. Die Ergebnisse in
den einzelnen Bandbreiteklassen fallen weniger unterschiedlich aus
als in der entsprechenden Betrachtung im Download. Die Kurve der
Bandbreiteklasse 5 (50 Mbit/s bis kleiner 100 Mbit/s) bildet Uber
weite Bereiche des Messwertebereichs das obere Ende der Spanne
der Kurven, mit teilweise deutlichem Abstand.
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Abbildung 2.14: Empirische Verteilungsfunktion der prozentual erreichten
Datenlbertragungsrate Upload nach Bandbreiteklassen

1 Die Zuordnung einzelner Anschliisse bzw. der zugrundeliegenden Vertrége
wurde anhand der von den Nutzern angegebenen vertraglich vereinbarten
maximalen Datenlbertragungsrate im Download vorgenommen.

36



Ergebnisse L’ breitband

[N\ messungji

2.2.2 Anbieter

In Abbildung 2.15 werden die Verteilungsfunktionen Uber alle Band-
breiteklassen hinweg fir die 11 Anbieter'? 13 mit der gréoBten Anzahl
valider Messungen dargestellt.1* Die Darstellung der Anbieterreihen-
folge erfolgt nach absteigender Anzahl von validen Messungen.!>
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Abbildung 2.15: Empirische Verteilungsfunktion der prozentual erreichten Datentber-
tragungsrate (links) und der absoluten Datenlbertragungsrate (rechts) im Upload nach den
11 Anbietern mit den meisten validen Messungen

Im Bereich von 0 % bis 90 % ist die Spanne zwischen oberster und
unterster Kurve deutlich sichtbar, die Kurvenverlaufe weisen charak-
teristische Unterschiede zwischen einzelnen Anbietern auf. Bei Uber

12 Fir den aktuellen Jahresbericht wurden im Festnetz ausnahmsweise 11 Anbieter
aufgenommen, um - vor dem Hintergrund der Ubernahme der Unitymedia durch
Vodafone - eine mit der Vorjahresberichtsperiode und der folgenden Messperiode
vergleichbarere Darstellung zu erméglichen. Die Ubernahme wurde mit dem Stich-
tag 1.2.2020 berlcksichtigt. Messungen, die Unitymedia zugeordnet waren, wurd-
en ab diesem Zeitpunkt dem Anbieter Vodafone zugewiesen. Messungen vor dem
Stichtag 1.2.2020 werden in der Darstellung weiterhin unter Unitymedia geflhrt.
13 Messungen, die QUIX zugeordnet waren, wurden mit Stichtag 3.2.2020 zu
inexio zugeordnet. Vor diesem Stichtag erfasste Messungen werden unter QUIX
dargestellt.

14 Bei den Anbietern 1&1, M-net, NetAachen, NetCologne und techni Internet be-
steht neben der manuellen Auswahl des Tarif-Typs auch die Méglichkeit eines
automatischen Abrufs der Tarif-Informationen.

15 Die Verteilungsfunktionen weiterer Anbieter kénnen dem Internetangebot auf
A https://breitbandmessung.de/interaktive-darstellung entnommen werden.
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90 % der vertraglich vereinbarten maximalen Datenilbertragungs-
rate fallen die Kurven stark ab. Hier sind Unterschiede zwischen den
einzelnen Anbietern erkennbar. In dieser Berichtsperiode fallt zum
ersten Mal ein Anbieter mit einer deutlichen Steigerung oberhalb von
100 % auf.

Mit Blick auf die absoluten Datenlbertragungsraten erzielte ein An-
bieter Uber den gesamten Messbereich deutlich héhere Ergebnisse
als alle anderen Anbieter, da dieser Anbieter technologiebedingt eine
hohe Upload-Datenlibertragungsrate anbietet.
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2.3 Laufzeit

Die Laufzeit gibt die Zeit in Millisekunden an, die ein Datenpaket
bendétigt, um von einem Sender (hier: Messclient) zu einem
Empfanger (hier: Messserver) und zurtck zu gelangen.

Eine klrzere Laufzeit ist aus Sicht des Endkunden immer verbunden
mit einem besseren Nutzungserlebnis. Geringe Laufzeiten sind ins-
besondere im Bereich der Videokonferenzen, Collaboration Tools
und far Online-Spiele von entscheidender Bedeutung.
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Abbildung 2.16: Empirische Verteilungsfunktion der Laufzeit im Jahresvergleich

Abbildung 2.16 stellt die Laufzeit Uber alle Bandbreiteklassen und
Anbieter hinweg im Jahresvergleich dar.

Betrachtet man den Wert von 50 ms, erreichten 93,0 % der Nutzer
Uber alle Bandbreiteklassen und Anbieter hinweg diese Laufzeit oder
weniger. Fir 40 ms betragt dieser Anteil 90,4 %; dieser Wert hat
sich gegenuber den Vorjahren stetig erhdéht (2018/2019: 89,3 %,
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2017/2018: 87,6 %). Fur 20 ms betragt dieser Anteil 57,5 %; auch
dieser Wert hat sich gegenliber den Vorjahren stetig erhéht
(2018/2019: 50,0 %, 2017/2018: 43,9 %).

2.3.1 Bandbreiteklasse

In Abbildung 2.17 werden die Messergebnisse mit Blick auf die
ermittelte Laufzeit in den einzelnen Bandbreiteklassen dargestellt.
Erneut wurden in hdheren Bandbreiteklassen geringere Laufzeiten
gemessen. Bandbreiteklasse 6 (100 Mbit/s bis kleiner 200 Mbit/s)
wies den hdchsten Anteil an Kundenmessungen mit Laufzeiten unter
20 ms auf. In den Bandbreiteklassen 5 (50 Mbit/s bis kleiner

100 Mbit/s), 6 (100 Mbit/s bis kleiner 200 Mbit/s) und 7 (200 Mbit/s
bis kleiner 500 Mbit/s) haben weniger als 10 % der Nutzer Lauf-
zeiten von 40 ms und mehr festgestellt, in der Klasse 1 (2 Mbit/s bis
kleiner 8 Mbit/s) waren es 25,4 % (2018/2019: 30,3 %).
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Abbildung 2.17: Empirische Verteilungsfunktion der Laufzeit nach Bandbreiteklassen
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2.3.2 Anbieter

In Abbildung 2.18 werden die Verteilungsfunktionen der Laufzeit
Uber alle Bandbreiteklassen hinweg fur die 11 Anbieter mit der gréB-
ten Anzahl valider Messungen dargestellt. Die Darstellung der An-
bieterreihenfolge erfolgt nach absteigender Anzahl von validen
Messungen.1®
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Abbildung 2.18: Empirische Verteilungsfunktion der Laufzeit flir die 11 Anbieter mit den
meisten validen Messungen

Bei den 11 Anbietern mit den meisten validen Messungen zeigen
sich Unterschiede im Laufzeitverhalten. Bietet ein Anbieter
Uberwiegend Produkte in héheren Bandbreiteklassen an, dann
wurden vermehrt kirzere Laufzeiten im Rahmen der Breitband-
messung ermittelt. Dies trifft insbesondere flir Anbieter mit
vorwiegend durch Glasfaser angeschlossenen Endkunden sowie
Kabelnetzanbieter zu. Die Kurven dieser Anbieter heben sich
insbesondere im Bereich bis 80 ms von den Kurven der anderen
Anbieter ab.

16 Die Verteilungsfunktionen weiterer Anbieter kénnen dem Internetangebot auf
A https://breitbandmessung.de/interaktive-darstellung entnommen werden.
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Mobile Breitbandanschliisse

Datenilibertragungsrate Download

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der Breitbandmessung
mit Blick auf mobile Breitbandanschllisse betrachtet. Abbildung 3.1
stellt das Verhaltnis der tatsachlichen DatenlUbertragungsrate zur
vertraglich vereinbarten geschatzten maximalen Datenlber-
tragungsrate in Prozent Uber alle Anbieter und Bandbreiteklassen
hinweg im Jahresvergleich dar.

Das generelle Niveau lag bei mobilen Breitbandanschlissen auch im
aktuellen Berichtszeitraum deutlich unter dem von stationaren Breit-
bandanschlissen. Uber alle Bandbreiteklassen und Anbieter hinweg
erhielten im Download 17,4 % der Nutzer (2018/2019: 14,9 %)
mindestens die Halfte der vertraglich vereinbarten geschatzten
maximalen Datenlbertragungsrate; bei 2,1 % der Nutzer
(2018/2019: 1,5 %) wurde diese voll erreicht oder Uberschritten.

Betrachtet man die Entwicklung tber die fUnf Berichtszeitradume, ist
zu erkennen, dass sich die prozentualen Ergebnisse gegenlber dem
Vorjahr erstmals etwas verbessert haben. Diese Verbesserung lasst
sich in allen acht Bandbreiteklassen beobachten. Die Kurve des ak-
tuellen Berichtszeitraumes liegt aber noch deutlich unter der des
Jahres 2015/2016.
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Abbildung 3.1: Empirische Verteilungsfunktion der prozentual erreichten Datentber-
tragungsrate Download fir die Mobilfunkmessungen im Jahresvergleich

3.1.1 Bandbreiteklasse

Im Rahmen der Breitbandmessung werden die mobilen Breitbandan-
schlisse in acht Bandbreiteklassen eingeteilt.!” Die Zuordnung
einzelner Anschlisse bzw. der zugrundeliegenden Vertrage wurde
anhand der von den Nutzern angegebenen vertraglich vereinbarten
geschatzten maximalen DatenlUbertragungsrate im Download vorge-
nommen.

Im Berichtszeitraum ist eine deutliche Abnahme an erfassten validen
Messungen gegeniber dem Vorjahr zu beobachten. Diese ist

17 Die Beschreibung der Bandbreiteklassen und eine Begriindung fir die Definition
befindet sich im Dokument , Material, Methoden und Datengrundlage" im
Downloadbereich unter @ https://breitbandmessung.de/ergebnisse.
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ausschlieBlich auf die drei betrachteten Quartale in 2020 zurick-
zufuhren, welche von der Corona-Pandemie betroffen waren. Die
Abnahme betraf fast alle Bandbreiteklassen.

In Abbildung 3.2 werden die Messergebnisse in den einzelnen
Bandbreiteklassen dargestellt. Dabei lassen sich deutliche Unter-
schiede zwischen den Bandbreiteklassen feststellen.

Die beobachtete Spanne bezogen auf mindestens 100 % der ver-
traglich vereinbarten geschatzten maximalen Datenlbertragungsrate
reichte in den Bandbreiteklassen von 0 % bis 11,6 % der End-
kunden. Der Anteil der Endkunden, der die vertraglich vereinbarte
geschatzte maximale Datenubertragungsrate erreichte, ist dabei von
der niedrigsten zur hdéchsten Bandbreiteklasse tendenziell abfallend
(siehe Abbildung 3.2). Die entsprechenden Spannen fur 50 %,

60 %, 70 %, 80 % und 90 % der vertraglich vereinbarten maxi-
malen Datenubertragungsrate betrugen 0,2 % bis 49,3 %, 0,1 % bis
42,7 %, 0,1 % bis 36,6 %, 0 % bis 31,5 % und 0 % bis 26,2 %.

1: 2<=x<8 Mbit/s (n=14075)

2: 8<=x<18 Mbit/s (n=2054)

3: 18<=x<25 Mbit/s (n=54361)
4: 25<=x<50 Mbit/s (n=27476)
5: 50<=x<100 Mbit/s (n=77460)

1.0 —

6: 100<=x<200 Mbit/s (n=2023)
0.8 — 7: 200<=x<500 Mbit/s (n=216162)
8: 500 Mbit/s (n=54447)

0.6 —

0.4 —

x % der geschéatzten max. Ubertragungsrate erhielten

0.2 5
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Abbildung 3.2: Empirische Verteilungsfunktion der prozentual erreichten DatenUber-
tragungsrate Download nach Bandbreiteklassen

44



Ergebnisse L’ breitband

[N\ messungji

Betrachtet man die Entwicklung in den einzelnen Bandbreiteklassen
mit Blick auf die geschatzte maximale Datenlibertragungsrate, zeigt
sich im Vergleich zum Vorjahreszeitraum folgendes Bild.®

Far Bandbreiteklasse 1 (2 Mbit/s bis kleiner 8 Mbit/s) ergibt sich
eine Verbesserung, die Kurve verlauft Uber den gesamten Skalen-
bereich Uber dem Vorjahr, die Steigerung fallt im unteren Drittel
starker aus.

Fir Bandbreiteklasse 3 (18 Mbit/s bis kleiner 25 Mbit/s) verlauft die
aktuelle Kurve Uber den gesamten Skalenbereich oberhalb des
Vorjahres, die Steigerung ist besonders in der oberen Halfte der
Skala zu erkennen und Ubertrifft in diesem Abschnitt auch die Werte
aus dem Berichtsjahr 2015/2016.

In der Bandbreiteklasse 4 (25 Mbit/s bis kleiner 50 Mbit/s) verlauft
die Kurve des aktuellen Berichtzeitraumes ab 20 % deutlich ober-
halb des Vorjahres mit zunehmendem Abstand zwischen den beiden
Kurven bis zu einem schnellen Abfall oberhalb von 95 %. Betrachtet
man die absolute Rate, so ist erkennbar, dass diese Verbesserung
mit einer Steigerung der absoluten Ubertragungsrate korreliert.

Fir die Bandbreiteklasse 5 (50 Mbit/s bis kleiner 100 Mbit/s) steigt
das Niveau im Kurvenverlauf im Vergleich zum Vorjahr ab 20 % an
bis zu einem schnellen Abfall der Kurve oberhalb von 95 %.
Oberhalb von 35 % der Datenubertragungsrate verlauft die Kurve
auch oberhalb der Kurve aus dem Berichtsjahr 2015/2016 mit dem
bislang besten beobachteten Ergebnis.

Die aktuelle Kurve flir Bandbreiteklasse 7 (200 Mbit/s bis kleiner
500 Mbit/s) verlauft leicht oberhalb des Vorjahres und der vorange-
gangenen Berichtsjahre. Auch flr die absolute Datenlbertragungs-
rate ist eine leichte Verbesserung erkennbar, wenn auch auf
niedrigem Niveau.

8 Die Bandbreiteklassen 2 und 6 werden hier nicht ndher betrachtet, da diese
Klassen mit Blick auf die Anzahl der validen Messungen nur eine untergeordnete
Rolle spielen. Die Darstellung dieser Klassen kann dem Internetangebot auf
A https://breitbandmessung.de/interaktive-darstellung entnommen werden.
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Far Bandbreiteklasse 8 (500 Mbit/s) ist im Vergleich zu den
Vorjahren ebenfalls eine leichte Verbesserung auf niedrigem Niveau
zu erkennen - auch flr die absolute Datenubertragungsrate.
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Abbildung 3.3: Empirische Verteilungsfunktionen der prozentual erreichten
Datenibertragungsrate Download nach ausgewahlten Bandbreiteklassen fir die
Mobilfunkmessungen im Jahresvergleich
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3.1.2 Anbieter

In Abbildung 3.4 werden die Verteilungsfunktionen uber alle
Bandbreiteklassen hinweg fur die 10 Anbieter mit der gréBten Anzahl
valider Messungen dargestellt!®. Diese decken 90,4 % der validen
Messungen ab. Die Darstellung der Anbieterreihenfolge erfolgt nach
absteigender Anzahl von validen Messungen.

Es sind klare Unterschiede zwischen den Kurvenverlaufen der zehn
Anbieter zu erkennen. Die Spanne bezogen auf das Erreichen von
mindestens 100 % der vertraglich vereinbarten geschatzten
maximalen Datenlbertragungsrate reichte von 0,4 % bis 11,7 % der
Endkunden. Im Vergleich zum Vorjahreszeitraum hat sich die
Spanne um fast 7 Prozentpunkte vergréBert, das Maximum hat sich
zu héheren Werten verschoben.

Die entsprechenden Spannen flr 50 %, 60 %, 70 %, 80 % und
90 % der vertraglich vereinbarten maximalen Datenubertragungs-
rate betrugen 2,1 % bis 49,0 %, 1,6 % bis 43,4 %, 1,3 % bis
38,4 %, 1,0 % bis 33,8 % und 0,7 % bis 27,6 %.

Mit Blick auf die absoluten Ergebnisse fallt auf, dass bei den
Anbietern mit den - im prozentualen Bereich - unteren Kurven hohe
DatenlUbertragungsraten seitens der Nutzer ermittelt wurden.
Obwohl diese Anbieter hier die héchsten Werte erzielt haben, sind
die absoluten Datenlbertragungsraten nicht im gleichen MaBe wie
die vertraglich in Aussicht gestellten Datenlbertragungsraten
angestiegen, woraus die unterschiedliche Entwicklung resultiert.
Diese Beobachtung aus der aktuellen Berichtsperiode deckt sich mit
den Ergebnissen aus dem Vorjahr.

19 Die Verteilungsfunktionen der weiteren Anbieter mit mehr als 400 Messungen
kdénnen dem Internetangebot auf
A https://breitbandmessung.de/interaktive-darstellung entnommen werden.
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~—— Telekom (n=135220) 1.0 — —— Telekom (n=135220)
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Abbildung 3.4: Empirische Verteilungsfunktion der prozentual erreichten Datenlber-
tragungsrate (links) und der absoluten Datenlbertragungsrate (rechts) im Download nach
den 10 Anbietern mit den meisten validen Messungen

Die Verteilung der Messungen auf die einzelnen Bandbreiteklassen je
Anbieter wird in Tabelle 3.1 im Vergleich zum Vorjahresberichtszeit-
raum dargestellt. Es ist auffallig, dass sich die Messungen bei den
einzelnen Anbietern auf unterschiedliche Bandbreiteklassen konzen-
trieren. FUr einige wenige Anbieter konzentrieren sich mehr als zwei
Drittel aller erfassten validen Messungen in einer der beiden héchs-
ten Bandbreiteklassen, flr zwei Anbieter mit einer hohen Anzahl von
Messungen liegt dieser Anteil bei Giber 90 % aller Messungen in der
entsprechenden Bandbreiteklasse.

Bei einigen wenigen Anbietern ist zusatzlich eine Verschiebung hin
zu niedrigeren Bandbreiteklassen festzustellen, was flr diese
Anbieter zu einer hoheren prozentual erreichten Datentbertragungs-
rate fahrt.
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1= 2: 3: 4: 5: [-H 7: - H
2=x<8 8=x<18 18=x<25| 25=x<50 |50 = x < 100 100 = x < 200 = x < 500
Mbit/s Mbit/s Mbit/s Mbit/s Mbit/s 200 Mbit/s 500 Mbit/s Mbit/s
Anbieter

o e s
1,0 08 0,0 0,0 0,3 02 0,1 0,3 24 18 03 01 0,0 0,0

96,0 || 96,6

Telekom

Telefénica 36 || 3.7 15 | 02 22 || 62 00 ([ 00 | 229|322 | 04 || 03 || 695|574 00 || 00

Vodafone 09 (| 07 | 03 | 04 10 || 1.5 1.7 ] 27 || 22 || 26 || 0,7 12 || 04 || 09 || 929 || 90,1

121 214|238 07 || 1,3 || 134 | 154 | 188 | 243 || 140 95 || 06 || 0,3 | 31,1 || 253 | 00 || 0,0

congstar 0.8 15 | 02 | 08 || 57 || 74 | 396 | 444 | 53,7 || 459 00 | 00 ([ 00 || 0,0 || 0,0 || 0,0

0,5 0,7 04 13 || 229 || 17,5 || 16,7 || 39,0 || 13,1 || 8,0 31 42 |1 397 | 244 | 36 5,0

0,0 || 01 00| 00 || 17,3 | 182 | 00 || 00 || 727 | 755 | 00 || 0,0 || 10,0 | 6.1 00 || 00

Aldi Talk 0,0 || 0,0 || 0,0 (| 0,0 [[100,0]100,0{ 0,0 | 0,0 00 (| 00 || 00 | 00 | 00 || 0,0 || 00 || 0,0

65 | 63 | 02 || 02 || 551 | 46,0 | 19,4 | 333 || 187 | 140 00 || 00 || 0,0 | 00 | 0,0 || 0,0

0,0 00 | 00 (| 00 [[ 1281 173 | 00 | 00 | 853|809 00 | 00 | 19 1.8 || 0,0 || 00

Tabelle 3.1: Anteil valider Messungen je Bandbreiteklasse bei mobilen Breitbandan-
schltissen im Download fir die 10 Anbieter mit den meisten validen Messungen im aktu-
ellen Berichtszeitraum mit Vergleich zum vorigen Berichtszeitraum. Anteilswerte je Anbieter
und Berichtszeitraum ergeben 100.

Anbieter Jahresvergleich

In Abbildung 3.5 werden die empirischen Verteilungsfunktionen der
prozentual erreichten Datentbertragungsraten (links) sowie der ab-
solut gemessenen Datenilbertragungsraten (rechts) fir die 10 An-
bieter mit der gréBten Anzahl valider Messungen im Berichtszeit-
raum 2019/2020 betrachtet.

Die gemessenen absoluten Datenubertragungsraten nehmen bei
allen Anbietern zu; flr eine Mehrheit der Anbieter ist auch fiur die
prozentuale Datenlbertragungsrate eine Steigerung im Vergleich
zum Vorjahr zu verzeichnen. Bei einigen wenigen Anbietern sind im
Vergleich zum Vorjahr jedoch geringere prozentuale Datentber-
tragungsraten zu beobachten.
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Abbildung 3.5: Empirische Verteilungsfunktionen der prozentual erreichten (links) und der
absoluten (rechts) DatenlUbertragungsrate Download nach den 10 Anbietern mit den
meisten validen Messungen im Jahresvergleich

3.1.3 Geografischer Bereich

Abbildung 3.6 stellt die Ergebnisse der Breitbandmessung flir mobile
Breitbandanschllisse mit Blick auf den geografischen Bereich dar.
Die Kurvenverlaufe unterscheiden sich im Skalenbereich von 0 % bis
oberhalb 95 % der prozentual erreichten Datenlbertragungsrate -
wobei im stadtischen Bereich bessere Ergebnisse erzielt wurden als
im halbstadtischen Bereich. Die Ergebnisse im landlichen Bereich
lagen noch darunter.
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Abbildung 3.6: Empirische Verteilungsfunktion der prozentual (links) und absolut (rechts)
erreichten Datenibertragungsrate Download nach geografischem Bereich
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Hinsichtlich der tatsachlich gemessenen Datenilbertragungsrate im
Download lasst sich feststellen, dass das Niveau der gemessenen
Werte in stadtischen Gebieten ebenfalls am hdchsten ist.
Unterschiede sind vor allem im Bereich zwischen 20 Mbit/s und
150 Mbit/s zu beobachten (siehe Abbildung 3.6).

Abbildung 3.7 zeigt die Entwicklung der gemessenen Datenlber-
tragungsraten im Berichtsjahr 2019/2020 im Vergleich zu den Vor-
jahren. Generell ist eine Zunahme der prozentualen Datenlber-
tragungsrate Uber den gesamten Wertebereich im Vergleich zum
Vorjahr zu konstatieren, diese korreliert mit einer Steigerung der ab-
soluten DatenlUbertragungsrate in allen drei geografischen Be-
reichen. Diese Verbesserung ist im landlichen und stadtischen Be-
reich am deutlichsten sichtbar, wobei diese Verbesserung auf unter-
schiedlichem Niveau der beobachteten absoluten Datenuber-
tragungsrate in beiden geografischen Bereichen ansetzt.
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tragungsrate (links) und der absolut erreichten Datenlibertragungsrate (rechts) Download

nach geografischem Bereich flr die Mobilfunkmessungen im Jahresvergleich
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3.1.4 Tageszeitlicher Verlauf

In diesem Abschnitt wird die gemessene Dateniubertragungsrate
Uber den 24-Stunden-Turnus eines Tages betrachtet. Dazu wurden
Messungen innerhalb eines 3-Stundenfensters zusammengefasst
und als Median dargestellt. Diese Betrachtung liefert einen Einblick
in die tageszeitliche Abhangigkeit der ermittelten Datentber-
tragungsrate.

Die Kurvenverlaufe der prozentual erreichten Datenltbertragungs-
raten zeigen keine Unterschiede zwischen den Berichtszeitraumen,
sondern verlaufen fast parallel. Im Vergleich zum Vorjahr sind die
Ergebnisse Uber den gesamten Tagesverlauf héher ausgefallen. Zum
ersten Mal in den betrachteten Berichtszeitraumen ist damit tber
den gesamten Tag eine Verbesserung im Vergleich zum Vorjahr zu
konstatieren. Die Abnahme der prozentualen Datenilbertragungsrate
im Tagesverlauf hat sich allerdings nicht geandert.
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Abbildung 3.8: Tageszeitlicher Verlauf (Median der Messungen je 3h-Intervall) der prozen-
tual erreichten Datenlibertragungsrate Download im Jahresvergleich
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In Abbildung 3.9 wird der tageszeitliche Verlauf der ermittelten
Datenlbertragungsraten nach Bandbreiteklassen dargestellt. Dabei
sind deutliche Unterschiede zwischen den einzelnen Bandbreiteklas-
sen erkennbar, sowohl im Niveau des Kurvenverlaufs als auch in der
Entwicklung der Kurven Uber den Tag. Fur fast alle Bandbreiteklas-
sen ist in der Abbildung der absoluten Datentbertragungsrate ein
Peak in den friihen Morgenstunden zu beobachten, was insgesamt
auf eine Lastabhangigkeit der gemessenen Datenubertragungsraten
hinweist.
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Abbildung 3.9: Tageszeitlicher Verlauf der prozentual erreichten (links) und der absoluten
(rechts) DatenlUbertragungsrate Download nach Bandbreiteklassen
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3.1.5 Quartalsverlauf

In Abbildung 3.10 sind alle validen Messungen aufgeteilt hach dem
Zeitpunkt der Messung dargestellt.

Es fallt auf, dass die Zahl der mobilen Messungen in den drei von
der Corona-Pandemie betroffenen Quartalen 2020 im Vergleich zu
den Vorjahrsquartalen stark zurlickgegangen ist.

Die vier Kurven der einzelnen Quartale Uberlappen sich nahezu
vollstandig. Es sind keine Pandemie-bedingten Veranderungen im
Download, im Upload und fir die Laufzeit zu beobachten.?°
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Abbildung 3.10: Empirische Verteilungsfunktionen der prozentual erreichten Datenlber-
tragungsrate Download gruppiert nach Quartalen

20 Dje Verteilungsfunktionen fiir Upload und Laufzeit kénnen dem Internetangebot
auf @ https://breitbandmessung.de/interaktive-darstellung enthommen werden.
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3.1.6 Kundenzufriedenheit

Abbildung 3.11 zeigt flr jeden Berichtszeitraum die Anteile der Kun-
den, die ein Note von 1 (sehr zufrieden) bis 6 (sehr unzufrieden) an-
gegeben haben. Noten werden aufsteigend von 1 (blau) bis 6
(orange) dargestellt, alle Anteile aufsummiert ergeben 100 % der
Kundenangaben.

Entwicklung der Kundenzufriedenheit
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Abbildung 3.11: Jahresvergleich Kundenzufriedenheit fiir mobile Breitbandanschlisse
bewertet mit Noten von 1 bis 6

Die Endkunden bewerteten die Anbieter erneut weit Uberwiegend
mit Noten von 1 bis 3 (74,2 %). Im Vergleich zum Vorjahreszeit-
raum ist der Anteil nahezu unverandert (2018/2019: 74,3 %), im
Verlauf der letzten drei Berichtsjahre somit nahezu konstant. Die
Kundenzufriedenheit wird im Vorfeld der Messung abgefragt.
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Abbildung 3.12: Boxplot der prozentual erreichten Dateniibertragungsrate Download aufge-
schlisselt nach Kundenzufriedenheit

Abbildung 3.12 zeigt das prozentuale Verhaltnis der ermittelten
DatenlUbertragungsrate zur vertraglich vereinbarten geschatzten
maximalen DatenlUbertragungsrate, das die Nutzer in den einzelnen
Kategorien erhalten haben.

Wie im stationaren Bereich zeigt sich, dass zufriedene Endkunden
einen besseren Verhaltniswert der tatsachlichen gemessenen Daten-
Ubertragungsrate im Vergleich zur vertraglich vereinbarten ge-
schatzten maximalen Datenidbertragungsrate erzielten.

Der im Rahmen der Breitbandmessung ermittelte Verhaltniswert lag
bezogen auf die Ergebnisse im Mobilfunk jedoch wieder auf einem
insgesamt geringen Niveau. Dies legt weiterhin den Schluss nahe,
dass die Nutzer bei mobilen Breitbandanschlissen eher die Mobilitat
und die zur Verfligung stehende Performance bewerten als das Er-
reichen der in Aussicht gestellten Datenlibertragungsrate.
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Dateniuibertragungsrate Upload

Abbildung 3.13 stellt das Verhaltnis der tatsachlichen Datenlber-
tragungsrate zur vertraglich vereinbarten geschatzten maximalen
Datenlbertragungsrate in Prozent fur den Upload als empirische
Verteilungsfunktion Uber alle Anbieter und Bandbreiteklassen im
Jahresvergleich dar.

Im Upload lag das prozentuale Verhaltnis von ermittelter zu vertrag-
lich vereinbarter geschatzter maximaler Datenlbertragungsrate auf
einem ahnlichen Niveau wie im Download. Der Anteil der Nutzer, die
mindestens 50 % der vertraglich vereinbarten geschatzten maxi-
malen Datenilbertragungsrate erhielten, hat sich von 17,2 %
(2018/2019) auf 19,1 % fur den aktuellen Berichtszeitraum verbes-
sert. Der Trend zu geringeren prozentualen Datenlbertragungsraten
hat sich somit auch im Upload nicht weiter fortgesetzt.
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Abbildung 3.13: Empirische Verteilungsfunktion der prozentual erreichten (links) und der
absoluten (rechts) Datenlibertragungsrate Upload im Mobilfunk im Jahresvergleich

Die Verteilungsfunktionen bezogen auf Bandbreiteklasse und
Anbieter kdnnen dem Internetangebot auf

2 https://breitbandmessung.de/interaktive-darstellung
entnommen werden.
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3.3 Laufzeit

Die Laufzeit gibt die Zeit in Millisekunden an, die ein Datenpaket
bendétigt, um von einem Sender (hier: Messclient) zu einem
Empfanger (hier: Messserver) und zurlick zu gelangen. Sie spielt
insbesondere bei Echtzeit-Anwendungen eine Rolle (z. B. Video-
konferenzen, Collaboration Tools und Online-Gaming).

Generell wurden bei mobilen Breitbandanschllssen deutlich héhere
Laufzeiten als bei stationaren Breitbandanschllssen ermittelt. Der
positive Trend aus den Vorjahren zu weiter abnehmenden Laufzeiten
hat sich aber fortgesetzt. Eine Laufzeit von 40 ms oder weniger
wurde im aktuellen Berichtszeitraum von 7,2 % der Nutzer bei
mobilen Breitbandanschllssen erreicht (6,4 % 2018/2019).
Laufzeiten von 100 ms oder weniger wurden von 89,9 % der Nutzer
gemessen - gegeniber 86,7 % in 2018/2019.
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Abbildung 3.14: Empirische Verteilungsfunktion der Laufzeit im Mobilfunk im Jahres-
vergleich
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3.3.1 Bandbreiteklasse

In Abbildung 3.15 werden die Messergebnisse mit Blick auf die
ermittelte Laufzeit in den einzelnen Bandbreiteklassen dargestellt.
Die groBten Anteile von Messungen mit kurzen Laufzeiten wurden in
den Bandbreiteklassen 5 (50 Mbit/s bis kleiner 100 Mbit/s), 6

(100 Mbit/s bis kleiner 200 Mbit/s) und 7 (200 Mbit/s bis kleiner
500 Mbit/s) ermittelt. Hier wurden bei 90,6 %, 93,1 % und 92,6 %
der Nutzer Laufzeiten von 100 ms oder weniger gemessen. In der
Bandbreiteklasse 1 (2 Mbit/s bis kleiner 8 Mbit/s) war dies fur

73,3 % der Nutzer der Fall.
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Abbildung 3.15: Empirische Verteilungsfunktion der Laufzeit nach Bandbreiteklassen
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3.3.2 Anbieter

In Abbildung 3.16 werden die Verteilungsfunktionen Uber alle Band-
breiteklassen hinweg fur die 10 Anbieter mit der gréBten Anzahl
valider Messungen dargestellt?l. Die Darstellung der Anbieterreihen-
folge erfolgt nach absteigender Anzahl von validen Messungen.

1.0
o
[
g
< 0.8 -
8
~
[}
&
Qo
[=}
[
Qo
1%}
E 0.6
x
I
Y
%
N
=1
T
-
2 04 -
©
2
o
= —— Telekom (n=131733)
N —— Telefénica (n=80974)
2 —— Vodafone (n=55404)
3 0.2 —— 1&1 (n=32025)
= congstar (n=27758)
< —— mobilcom (n=21159)
— Aldi Talk (n=14513)
—— winSIM (n=12526)
— klarmobil (n=9935)
0.0 — —— PremiumSIM (n=6928)
I I I I I
0 100 200 300 400

Laufzeit [ms]

Abbildung 3.16: Empirische Verteilungsfunktion der Laufzeit nach Anbieter fir die 10
Anbieter mit den meisten validen Messungen.

Die Ergebnisse zeigen ein nach Anbietern leicht differenziertes Bild.
Dies kann beispielsweise auf den unterschiedlich hohen Anteil von
Produkten in hdheren Bandbreiteklassen im jeweiligen Portfolio der
Anbieter zurickzuflhren sein. Bietet ein Anbieter Uberwiegend
Produkte in héheren Bandbreiteklassen an, dann wurden vermehrt
klrzere Laufzeiten im Rahmen der Breitbandmessung ermittelt.

21 Die Verteilungsfunktionen der weiteren Anbieter mit mehr als 400 Messungen
kénnen dem Internetangebot auf @ https://breitbandmessung.de/interaktive-
darstellung enthommen werden.
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Anhang

Weitere Darstellungen und Dokumente

Interaktive Grafiken und Tabellen

Alle Grafiken sowie Tabellen kénnen im Internetangebot der
Breitbandmessung auf der Webseite

A https://breitbandmessung.de/interaktive-darstellung abgerufen
und interaktiv betrachtet werden.

Material, Methoden und Datengrundlage

In diesem Dokument werden das eingesetzte Material, die
angewandten Methoden sowie die Datengrundlage des
Jahresberichtes 2019/2020 erlautert.

Technische Spezifikation

Das Dokument ,Technische Spezifikation" stellt in komprimierter
Form den technischen Aufbau und die technischen Ablaufe von
Messsystem und Messverfahren dar.

Allgemeinverstandliche Beschreibung

Im Dokument ,,Beschreibung — Die Breitbandmessung aus Sicht des
Endkunden® sind detaillierte Informationen rund um den Test
zusammengestellt.

Insbesondere sind hier die Bedienung und der Ablauf aus
Endkundensicht Schritt flir Schritt erlautert.

Statistiksoftware

R Version 4.0.3
R Core Team (2020). R: A language and environment for statistical
computing.

R Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria.
www.R-project.org
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4.3 Impressum

Die Breitbandmessung wurde von der zafaco GmbH im Auftrag der
Bundesnetzagentur entwickelt. Der Bericht enthalt die Ergebnisse
von Messungen, die im finften Betriebsjahr der Breitbandmessung
durchgefiuhrt worden sind.

Ansprechpartner:

zafaco GmbH
Minchener Str. 101/39
D-85737 Ismaning

Projektteam zafaco GmbH:

Matthias Burger

Kai Lukas

Bernd Oliver Schottler
Christoph Sudhues

Ismaning, 20.04.2021
© zafaco GmbH

Vervielfaltigung und Nachdruck - auch auszugsweise -
nur nach vorheriger schriftlicher Genehmigung.
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