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1 Management Summary

1.1 Ziele der Breitbandmessung

Endkunden kénnen mit Hilfe der Breitbandmessung der Bundesnetz-
agentur schnell und einfach die Geschwindigkeit ihres Internetzu-
gangs ermitteln und dadurch die Leistungsfahigkeit ihres stationaren
und/oder mobilen Breitbandanschlusses bestimmen.

Ein Test ist anbieter- und technologieunabhangig maglich und kann
kostenlos fir stationare Breitbandanschllisse mit der Desktop-App
durchgefihrt werden. Fir mobile Anschllisse steht die kostenfreie
Breitbandmessung/Funkloch-App zur Verfigung. Zudem kdénnen un-
ter https://breitbandmessung.de Browsermessungen durchgefihrt
werden, um die aktuelle Performance beim Surfen im Internet zu
bestimmen.

Die individuellen Messergebnisse sind im Rahmen der Messungen
der App elektronisch speicherbar. Endkunden haben dadurch die
Mdglichkeit, verschiedene Messungen durchzuflihren und diese mit-
einander zu vergleichen. Hiervon machen viele Endkunden Gebrauch
und nutzen die Breitbandmessung 6fter und Uber einen langeren
Zeitraum, um die Qualitat ihres Breitbandanschlusses zu Uberprifen.

Im vorliegenden Jahresbericht werden die Ergebnisse der Breitband-
messungen fur stationdre Breitbandanschlisse flir das Betriebsjahr

2020/2021 aggregiert dargestellt. Weitere Auswertungen, insbeson-
dere zu Anbietern und Bundeslandern, sind in einer interaktiven Er-

gebnisdarstellung unter

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

Fir mobile Breitbandanschllsse gibt es einen separaten Jahresbe-
richt. Dieser ist unter

7 https://breitbandmessung.de/archiv-jahresberichte abrufbar.
Zudem gibt es auch flur den mobilen Bereich eine interaktive Ergeb-
nisdarstellung unter @ https://breitbandmessung.de/interaktive-
darstellung.


https://breitbandmessung.de/interaktive-darstellung
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Eine ausfihrliche Darstellung der Methoden befindet sich im sepa-
raten Dokument , Material, Methoden und Datengrundlage". Darin
werden das Messkonzept und die Vorgehensweise bei Stichproben-
gewinnung, Auswertung und Darstellung der Daten beschrieben.
AuBerdem wird im Dokument die Datengrundlage des Jahresbe-
richtes 2020/2021 in Bezug auf Validierungsergebnisse, statistisches
Monitoring und Kundenzufriedenheit dargestellt.

Neben den aggregierten Jahresergebnissen wird auf

2 https://breitbandmessung.de/kartenansicht eine browserbasierte
Kartenfunktion bereitgestellt. In der Karte werden tagesaktuell vali-
dierte Ergebnisse regional aufgegliedert und nach bestimmten Kri-
terien sortiert - z. B. nach Anbieter und/oder Bandbreiteklasse - ab-
gebildet. Die Messergebnisse werden je nach Zoomstufe entweder
als NUTS-3 Regionen (Kreise und kreisfreie Stadte) oder bei hdheren
Auflésungen in unterschiedlich groBen Rastern (10 km und 2,5 km)
dargestellt.
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Abbildung 1.1: Kartendarstellung der Ergebnisse
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Am 01.02.2021 erfolgte eine Umstellung im Rahmen der Breitband-
messung. Eine Uberpriifung der vertraglich vereinbarten Daten-
Ubertragungsraten ist seitdem mittels Einzelmessung Uber die Desk-
top-App mdglich.

Es ist davon auszugehen, dass die Ergebnisse der Desktop-App
naher an den erwarteten Ergebnissen in einer optimalen Testum-
gebung liegen. Dazu tragt unter anderem die mittels Desktop-App
maogliche technische WLAN-Erkennung sowie der technische Aus-
schluss von Messungen mit unzureichender Netzwerkkarte bzw.
fehlender Stromversorgung bei.

Weitere Vorteile der Desktop-App sind die vermutlich genauere Er-
fassung der Tarife durch die Nutzer der App sowie eine genauere Er-
kennung von Mehrfachmessungen im Rahmen der Validierung.

Insofern sind seit der Anderung des Erhebungsverfahrens zum
Stichtag 01.02.2021 Vergleiche zwischen Bandbreiteklassen,
Anbietern, etc. aktueller und aussagekraftiger Uber die Desktop-App
zu treffen.

Die bisherige Browsermessung wurde verschlankt und steht zur
Uberpriifung der aktuellen Dateniibertragungsrate bei der Browser-
nutzung zur Verfligung, um so die Performance beim Surfen im
Internet testen zu kénnen. In den Jahresbericht flieBen seit dem
01.02.2021 nur die Einzelmessungen uber die Desktop-App ein.

Daraus ergibt sich flir dieses Berichtsjahr eine Zweiteilung der Dar-
stellung. Messungen ab dem 01.02.2021, die mittels Einzelmessung
der Desktop-App durchgefiihrt wurden, werden in Kapitel 2 be-
handelt. Messungen bis zum 01.02.2021, die Uber den Browser
durchgefiuhrt wurden, werden in Kapitel 3 diskutiert. In Kapitel 4
werden anschlieBend in einer Sonderuntersuchung beide
Stichproben miteinander verglichen.

Daruber hinaus kann seit Dezember 2021 das Nachweisverfahren
der Desktop-App (Messkampagne) fiir die Uberpriifung der vertrag-
lich vereinbarten Download-Datenlibertragungsraten im Festnetz zur
Geltendmachung einer Minderleistung nach § 57 Abs. 4 TKG genutzt
werden. Hierdurch wird der Nachweis einer nicht vertragskonformen
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Leistung gegeniber dem TK-Anbieter erméglicht. Die diesbezlg-
lichen Ergebnisse der Desktop-App sind nicht Bestandteil des Jahres-
berichtes.

Wesentliche Ergebnisse

In diesem Bericht werden die Ergebnisse der Breitbandmessung
des sechsten Berichtsjahres zusammenfassend dargestellt. Weiter-
gehende Informationen und Darstellungen - insbesondere zu Anbie-
tern und Bundeslandern - kénnen der interaktiven Ergebnisdar-
stellung unter

7 https://breitbandmessung.de/interaktive-darstellung enthommen
werden.

Die im Jahresbericht betrachteten Messungen stationarer Breitband-
anschliisse wurden vom 01.10.2020 bis zum 01.02.2021 per
Browsermessung durchgefihrt. Vom 01.02.2021 bis zum
30.09.2021 erfolgte die Messung durch die Desktop-App. Insgesamt
wurden flir die Messung mit der Desktop-App 167.985 und flr die
Browsermessung 315.638 valide Messungen berlicksichtigt.

Desktop-App Messung

Uber alle Bandbreiteklassen und Anbieter hinweg erhielten im Down-
load im aktuellen Berichtsjahr fir die Desktop-App (8-Monats-Zeit-
raum vom 01.02.2021 bis 30.09.2021) 83,5 % der Nutzer mindes-
tens die Halfte der vertraglich vereinbarten maximalen Datenuber-
tragungsrate; bei 36,5 % der Nutzer wurde diese voll erreicht oder
Uberschritten. Endkunden haben somit oftmals nicht die vertraglich
vereinbarte maximale Datenlbertragungsrate erhalten.

Mit Blick auf die Bandbreiteklassen lassen sich deutliche Unter-
schiede feststellen. Die hochsten Werte wurden in der Bandbrei-
teklasse 5 (50 Mbit/s bis kleiner 100 Mbit/s) beobachtet.

Auch zwischen den Anbietern gab es Unterschiede. Bezogen auf die
absolute Datenlibertragungsrate unterscheiden sich die Anbieter im
Kurvenverlauf - auch technologiebedingt - zum Teil sehr deutlich
voneinander. Prozentual gesehen gab es ebenfalls noch deutliche
Unterschiede.


https://breitbandmessung.de/interaktive-darstellung
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Im Tagesverlauf zeigten sich Unterschiede zwischen den Bandbreite-
klassen. Einige Kurven verlaufen nahezu konstant Uber den Tag. Da-
gegen zeigt beispielsweise Bandbreiteklasse 7 eine Senke in den
frihen Abendstunden.

Die meisten Kunden (80,3 %) waren mit der Leistung ihres Breit-
bandanschlusses zufrieden (Noten 1 bis 3). Weniger als 10 % der
Kunden bewerteten ihren Anschluss mit den Noten 5 oder 6.

Im Upload lag das generelle Niveau des prozentualen Verhaltnisses
von ermittelter zu vertraglich vereinbarter maximaler Datenubertra-
gungsrate auf einem ahnlichen Niveau wie im Download.

Mit Blick auf die Laufzeit konnten die Endkunden vor allem in den
oberen Bandbreiteklassen gute bis sehr gute Ergebnisse erzielen.
Geringe Laufzeiten sind insbesondere im Bereich der Video-Telefonie
und der Online-Spiele von entscheidender Bedeutung.

Browsermessung

Uber alle Bandbreiteklassen und Anbieter hinweg erhielten im Down-
load flr die Browsermessung (4-Monats-Zeitraum vom 01.10.2020
bis 01.02.2021) 73,3 % der Nutzer (2019/2020: 73,6 %)
mindestens die Halfte der vertraglich vereinbarten maximalen
Datenilbertragungsrate; bei 22,8 % der Nutzer (2019/2020:

24,0 %) wurde diese voll erreicht oder Uberschritten. Endkunden
haben somit auch hier oftmals nicht die vertraglich vereinbarte
maximale Datenubertragungsrate erhalten.

Diese Werte liegen deutlich unter den entsprechenden Anteilswerten
in der Desktop-App. Es ist davon auszugehen, dass die Ergebnisse
der Desktop-App naher an den erwarteten Ergebnissen in einer opti-
malen Testumgebung liegen. Dazu tragt unter anderem die mittels
Desktop-App mdgliche technische WLAN-Erkennung sowie der tech-
nische Ausschluss von Messungen mit unzureichender Netzwerk-
karte bzw. fehlender Stromversorgung bei.

Flr eine weitergehende Einordnung der Ergebnisse wird auf die
vergleichende Darstellung in der Sonderuntersuchung verwiesen.
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Sonderuntersuchung: Vergleich Desktop-App Messung mit
Browsermessung

Insgesamt betrachtet lasst sich aus dem Vergleich der beiden Stich-
proben eine deutliche Verbesserung der Datenubertragungsraten flr
die Desktop-App Stichprobe ablesen.

Ein Teil der Verbesserung der Datenubertragungsraten fur die
Desktop-App-Stichprobe kann der veranderten Zusammensetzung
der Nutzer in der Stichprobe zugeschrieben werden. Die Nutzer der
Desktop-App sind insgesamt deutlich zufriedener mit ihrem
Anbieter.

Ein weiterer Teil der Verbesserung kann der Umstellung des
Erhebungsverfahrens auf die Desktop-App und insbesondere einer
Erweiterung des technischen Validierungsverfahrens sowie - in ganz
geringem Umfang - auch einer Steigerung der ermittelten
Datenlbertragungsraten im Betrachtungszeitraum zugeordnet
werden.

Betrachtet man die Bandbreiteklassen, so ist zu erkennen, dass vor
allem flr die Bandbreiteklasse 7 die Verschiebung zu héheren Wer-

ten deutlich ausfallt, hier wird eine klare Verbesserung aufgrund der
Umstellung des Erhebungsverfahrens auf die Desktop-App erzielt.

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 Ver-
sorgungssituation oder Verfligbarkeit von breitbandigen Internetzu-
gangsdiensten getroffen werden.
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Die Breitbandmessung basiert u. a. auf Endkundenangaben zur ver-
traglich vereinbarten maximalen DatenlUbertragungsrate und der
Testumgebung, deren technische Uberpriifbarkeit nur in Teilen mog-
lich 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 ermit-
telten prozentualen Datenlbertragungsrate jenseits von 120 % wur-
den von der Analyse ausgeschlossen, da diese Werte grdBtenteils
auf Fehleingaben der Nutzer oder fehlerhaften Tarifmeldungen hin-
sichtlich der vertraglich zugesicherten Bandbreite beruhen durften.
Mégliche AusreiBer nach unten wurden nicht gefiltert.

Die Auswertung der Messdaten fur den Jahresbericht bezieht sich
auf valide Daten.

So wurde bei der Messung stationarer Breitbandanschlisse mit der
Desktop-App automatisch Uberprift, dass die Messung nicht Ulber
WLAN, mit ausreichender Leistung der Netzwerkkarte und mit An-
schluss an die Stromversorgung erfolgte. Messungen, die diese Kri-
terien nicht erflullten, wurden verworfen. Ferner wurde der Nutzer
auf weitere potenzielle Einflussfaktoren wie den parallelen Datenver-
kehr hingewiesen.

Bei stationdren Breitbandanschlissen in der Browser-Variante
wurden Messungen, die laut Kundenangabe tber WLAN oder unter
Vorliegen weiterer potenzieller Einflussfaktoren erfolgten (insbe-
sondere Messungen mit parallelem Datenverkehr), nicht bertck-
sichtigt.

Es kann dennoch nicht ausgeschlossen werden, dass Endkunden
eine nicht optimale Testumgebung nutzten. Es ist daher davon aus-
zugehen, dass die wiedergegebenen Ergebnisse unginstiger sind,
als sie bei einer optimalen Testumgebung ausfallen wirden.

Mehrfachmessungen wurden bei stationaren Breitbandanschlissen
auf die jeweils letzte Messung je Anschluss und Quartal beschrankt.
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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 Fo-
kussierung auf die 10 Anbieter mit den meisten validen Messungen
pro Analysegruppe vorgenommen. Die Darstellung aller Anbieter mit
mehr als 400 validen Messungen ist unter

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

10
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2 Desktop-App Messung

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Messungen statio-
narer Breitbandanschlisse dargestellt, die vom 01.02.2021 bis zum
30.09.2021 mit der Desktop-App als Einzelmessung erfolgten.

Aufgrund des geanderten Erhebungsverfahrens zum Stichtag
01.02.2021 sind Vergleiche zu den Ergebnissen der Browsermessung
vor dem 01.02.2021 nicht aussagekraftig. Die Ergebnisse der
Browsermessung vor dem 01.02.2021 werden in Kapitel 3 be-
schrieben. Nahere Informationen zu den Auswirkungen der Um-
stellung von der Browsermessung auf die Desktop-App Messung fin-
den sich in der Sonderuntersuchung in Kapitel 4. Browsermessungen
ab dem 01.02.2021 flieBen nicht in die Auswertungen fur den
Jahresbericht ein.

Insgesamt wurden fir den aktuellen Beobachtungszeitraum der
Desktop-App Messung (8-Monats-Zeitraum vom 01.02.2021 bis
30.09.2021) 167.985 valide Messungen ermittelt. Dies entspricht
etwa einem Sechstel (17,7 %) der Messungen des gesamten vorigen
Berichtsjahres (2019/2020: 949.414) bzw. einem Viertel (26,5 %)
der Messungen eines anteilig von zwoIf auf acht Monate verkirzten
Beobachtungszeitraumes (2/3 der Vorjahreszahlen waren

632.942 Messungen). Die Zahl der in den Bericht eingeflossenen
Messungen ist somit im Vergleich zum Vorjahr deutlich
Uberproportional zum klrzeren Berichtszeitraum gesunken.

Viele Endkunden priifen seit der Anderung des Erhebungsverfahrens
allerdings ihre Surfgeschwindigkeit mit der Browsermessung.
Insgesamt wurden vom 01.02.2021 bis zum 30.09.2021 ca. 2,4 Mio.
Messungen im Browser durchgefthrt, um die Geschwindigkeit beim
Surfen zu ermitteln.

2.1 Dateniibertragungsrate Download

Der Fokus der Breitbandmessung lag auf der Ermittlung des Verhalt-
niswertes zwischen tatsachlicher Datentbertragungsrate und der
vertraglich vereinbarten maximalen Datenlbertragungsrate. Im
Rahmen der Breitbandmessung wurden Nutzer nach ihrer vertraglich

vereinbarten maximalen Datenubertragungsrate befragt, wobei die
11
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Tarifinformationen der Anbieter mittels Auswahlmeni vorgefiltert
wurden. Dem tariflichen Wert wurde die tatsachlich ermittelte Da-
tentbertragungsrate gegenuibergestellt.

Uber alle Bandbreiteklassen und Anbieter hinweg erhielten im Down-
load im aktuellen Berichtsjahr (8-Monats-Zeitraum vom 01.02.2021
bis 30.09.2021) 83,5 % der Nutzer mindestens die Halfte der ver-
traglich vereinbarten maximalen Datenlbertragungsrate; bei 36,5 %
der Nutzer wurde diese voll erreicht oder Uberschritten (siehe
Abbildung 2.1). Diese Werte liegen deutlich Uber den entsprechen-
den Anteilswerten in der Browsermessung (s. Kapitel 3). Flr eine
Einordnung dieser Ergebnisse wird auf die vergleichende Darstellung
in Kapitel 4 hingewiesen.

1.0 —

0.835

0.8

0.6

0.4 —
0.365

x % der vertraglich vereinbarten max. Ubertragungsrate erhielten

0.2

0.0 —

Anteil Nutzer, die >:

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

Prozent der vertraglich vereinbarten max. Ubertragungsrate

Abbildung 2.1: Empirische Verteilungsfunktion! der prozentual erreichten
Datenubertragungsrate Download flir den aktuellen Berichtzeitraum

! Dargestellt wird 1 minus der empirischen Verteilungsfunktion, also die
empirische Uberlebensfunktion (siehe Dokument ,Material, Methoden und

12
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2.1.1 Bandbreiteklasse

Im Rahmen der Breitbandmessung werden die stationaren Breit-
bandanschlisse in sieben Bandbreiteklassen eingeteilt.? Die Zuord-
nung einzelner Anschlisse bzw. der zugrundeliegenden Vertrage
wurde anhand der von den Nutzern angegebenen vertraglich verein-
barten maximalen Datentbertragungsrate im Download vorgenom-
men.

Es ist zu beachten, dass in den Bandbreiteklassen teilweise unter-
schiedliche Technologien zum Einsatz kommen. Die unteren Band-
breiteklassen sind primar von ADSL-Anschllissen gepragt. In den
héheren Bandbreiteklassen finden sich Uberwiegend Kabelanschlisse
und teilweise auch Glasfaseranschlisse.

Die Leistungsfahigkeit eines Breitbandanschlusses hangt von den
technologischen 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 Datenlbertragungsrate sein, die
dem einzelnen Nutzer zur Verfligung steht, solange die Kapazitat
des Netzes nicht erweitert wird.

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

Datengrundlage®, Abschnitt 3.6). Dies gilt fir alle derartigen Abbildungen im
Bericht.
2 Die Beschreibung der Bandbreiteklassen und eine Begriindung fiir die Definition
befindet sich im Dokument , Material, Methoden und Datengrundlage®™ im
Downloadbereich unter @ https://breitbandmessung.de/ergebnisse.

13
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Abbildung 2.2: Empirische Verteilungsfunktion der prozentual erreichten
DatenUlbertragungsrate Download nach Bandbreiteklassen

Die Spanne reichte bezogen auf mindestens 100 % der vertraglich
vereinbarten maximalen Datenubertragungsrate in den einzelnen
Bandbreiteklassen von 8,6 % bis 53,0 % der Endkunden. Der nied-
rigste Wert wurde in der Uberwiegend von ADSL-Anschllssen
gepragten Bandbreiteklasse 2 (8 Mbit/s bis kleiner 18 Mbit/s) erzielt.
Der mit Abstand hoéchste Wert wurde in der Bandbreiteklasse 5

(50 Mbit/s bis kleiner 100 Mbit/s) beobachtet.

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

90 % der vertraglich vereinbarten maximalen Datenubertragungs-
rate betrugen 69,5 % bis 88,2 %, 59,0 % bis 84,6 %, 45,6 % bis
81,2 %, 30,8 % bis 77,5 % und 18,3 % bis 72,0 %. Dabei war die
Reihung der Bandbreiteklassen an den entsprechenden Schwellwer-
ten jeweils unterschiedlich.

14
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Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass Endkunden ihre Testum-
gebung unzutreffend eingeschatzt haben. Daher ist davon auszu-
gehen, dass die wiedergegebenen Ergebnisse der Endkundenmes-
sungen regelmaBig ungunstiger sind, als sie bei einer optimalen
Testumgebung konstatiert wirden. Im Vergleich zu den Vorjahren
ist davon auszugehen, dass die validen Messungen ndher an einer
optimalen Testumgebung liegen. Dazu tragt unter anderem die mit-
tels Desktop-App moégliche technische WLAN-Erkennung sowie der
technische Ausschluss von Messungen mit unzureichender Netzwerk-
karte bzw. fehlender Stromversorgung bei.

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 fiihren. 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, kénnen mégliche Aus-
reiBer nach unten nicht gefiltert werden. In den oberen beiden
Bandbreiteklassen kann der Effekt derartiger Fehleingaben mit Blick
auf die prozentualen Ergebnisse gréBer sein als in den unteren
Bandbreiteklassen.

15



Ergebnisse b breitband

Y\messunguu

2.1.2 Anbieter

In Abbildung 2.3 werden die Verteilungsfunktionen tber alle Band-
breiteklassen hinweg fur die 10 Anbieter mit der gréBten Anzahl
valider Messungen dargestellt.? Diese decken 90,9 % aller erfassten
validen Messungen ab. Die Darstellung der Anbieterreihenfolge er-
folgt nach absteigender Anzahl valider Messungen.#

—— Telekom (n=65831)
—— 181 (n=40731)
—— Vodafone (n=23328)

1.0 -

—— Telefonica (n=7383)
—— M-net (n=2989)
EWE (n=2915)
—— PYUR (n=2884)
D. Glasfaser (n=2667)
— inexio (n=2595)
—— NetCologne (n=1356)

0.8 —

0.6 —

04 - 04 —

—— Telekom (n=65831)
—— 1&1 (n=40731)
—— Vodafone (n=23328)
0.2 = — Telefénica (n=7383)
—— M-net (n=2989)
EWE (n=2915)
—— PYUR (n=2884)
Dt. Glasfaser (n1=2667)
— inexio (n=2595)
0.0 = — NetCologne (n=1356)
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

0.2 -

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

Anteil Nutzer, die >= x % der vertraglich vereinbarten max. Ubertragungsrate erhielten

Prozent der vertraglich vereinbarten max. Ubertragungsrate Ubertragungsrate [Mbit/s]

Abbildung 2.3: Empirische Verteilungsfunktion der prozentual erreichten
Datentbertragungsrate (links) und der absoluten Datenlibertragungsrate (rechts) im
Download nach den 10 Anbietern mit den meisten validen Messungen

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 3,0 % bis
52,3 % der Endkunden.

Die entsprechenden Spannen fur 50 %, 60 %, 70 %, 80 % und
90 % der vertraglich vereinbarten maximalen Datenubertragungs-
rate betrugen 75,4 % bis 88,7 %, 67,5 % bis 85,3 %, 62,5 % bis
80,5 %, 57,2 % bis 73,8 % und 45,4 % bis 62,7 %.

3 Bei den Anbietern 1&1, M-net und NetCologne besteht neben der manuellen
Auswahl des Tarif-Typs auch die Moéglichkeit eines automatischen Abrufs der
Tarifinformationen.
4 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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Bezogen auf die absolute Datenlbertragungsrate im Download un-
terscheiden sich die Anbieter im Kurvenverlauf - auch technologie-
und tarifbedingt - zum Teil sehr deutlich voneinander. Auffallig er-
scheint insbesondere die Kurve eines Anbieters, die mit weitem Ab-
stand oberhalb aller anderen Kurven verlauft. Im Vergleich mit den
prozentualen Datenldbertragungsraten ist erkennbar, dass diese
vergleichsweise sehr gute absolute Datenibertragungsrate nicht mit
der Kurve mit der héchsten prozentualen Datenubertragungsrate
einhergeht. Diese Beobachtung wird auch im Upload sichtbar (s.
Kapitel 2.2.2). Zu beachten ist dabei, dass es sich hier um eine
Darstellung Uber alle Bandbreiteklassen hinweg handelt.

Die teilweise sichtbaren Stufen korrespondieren in der Regel mit den
Grenzen der von dem jeweiligen Anbieter bedienten Bandbreiteklas-
sen bzw. den jeweiligen maximalen Datenldbertragungsraten der
angebotenen Tarife.

Stationédre Breitbandanschliisse

1: 2: kH 4: FH [iH 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

1.2 9,2 0,0 1,0 20,8
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53,0 13,9
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453 276 10,8

0,8 49 0.2 53 16,6 28,5 437
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PYUR

Dt. Glasfaser 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 98,0
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~

-~

[#3]

=]
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]
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NetCologne 0,6 0,0 1.8 14,2 28,9 48,5 59

Tabelle 2.1 Anteil valider Messungen je Bandbreiteklasse bei stationdaren Breitbandan-
schltissen im Download fir die 10 Anbieter mit den meisten validen Messungen im aktu-
ellen Berichtszeitraum. Anteilswerte je Anbieter ergeben 100.
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In der Tabelle 2.1 werden die Anteilswerte je Anbieter und Band-
breiteklasse dargestellt. Anhand dieser Darstellung ist erkennbar,
dass einige Anbieter sich auf bestimmte Bandbreiteklassen fokus-
siert haben bzw. durch die Fokussierung auf eine verwendete Uber-
tragungstechnologie nur in bestimmten Bandbreiteklassen auftreten.
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2.1.3 Geografischer Bereich

In Abbildung 2.4 werden die Ergebnisse der Desktop App Messung
fir stationare Breitbandanschlisse mit Blick auf den geografischen
Bereich dargestellt. Die Kurvenverlaufe sind sehr ahnlich, wobei das
generelle Niveau des prozentualen Verhaltnisses zwischen tatsach-
licher und vertraglich vereinbarter maximaler Datenibertragungs-
rate im stadtischen Bereich hdher als im halbstadtischen und land-
lichen Bereich liegt.

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

100 % der vertraglich vereinbarten maximalen Datentbertragungs-
rate auf. Bei allen Kurvenverlaufen ist ein starker Rickgang ober-
halb von 90 % der vertraglich vereinbarten Datenubertragungsrate
festzustellen. Im stadtischen Bereich erreichten 58,9 % der Nutzer
mindestens 90 % der vermarkteten Datenlbertragungsrate, in land-
lichen Gebieten waren es 49,7 %.

1.0 — —— landlich (n=20383)
— halbstédtisch (n=66066)
— stadtisch (n=81536)

10 — —— landiich (n=20383)
— halbstadtisch (n=66066)
— stadtisch (1=81536)

haben

0.8 —
0.8 —

0.6 — 06 1

von >= x Mbit/s

04 —

0.4 —

0.2 —

Anteil Nutzer, die eine Uber

0.0 —

Anteil Nutzer, die >= x % der vertraglich vereinbarten max. Ubertragungsrate erhielten

I I I I I I I I I I I I |
0 20 40 60 80 100 120 0 100 200 300 400 500

Prozent der vertraglich vereinbarten max. Ubertragungsrate Ubertragungsrate [Mbit/s]

Abbildung 2.4: Empirische Verteilungsfunktion der prozentual erreichten (links) und der
absoluten (rechts) Datenlibertragungsrate Download nach geografischem Bereich
Betrachtet man die tatsachlich gemessenen absoluten Datenubertra-
gungsraten im Download, zeigen sich die Unterschiede zwischen den
geografischen Bereichen. Im stadtischen Bereich erreichten 71,7 %
der Nutzer mindestens 50 Mbit/s Datenubertragungsrate, in land-
lichen Gebieten waren es 58,2 %.
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2.1.4 Tageszeitlicher Verlauf

In diesem Abschnitt wird die gemessene Datenilbertragungsrate
Uber den 24-Stunden-Turnus eines Tages betrachtet. Dazu wurden
Messungen innerhalb eines 3-Stundenfensters zusammengefasst
und der Medianwert dargestellt. Diese Betrachtung liefert einen Ein-
blick in die tageszeitliche Abhangigkeit der gemessenen Datenlber-
tragungsrate.

Im Tagesverlauf zeigten sich Unterschiede zwischen den Bandbreite-
klassen. Die Kurven der prozentual erreichten Datentbertragungs-
rate fir Bandbreiteklassen 2 (8 Mbit/s bis kleiner 18 Mbit/s) und 4
(25 Mbit/s bis kleiner 50 Mbit/s) bis 6 (100 Mbit/s bis kleiner

200 Mbit/s) verlaufen nahezu konstant Uber den Tag. Dagegen zeigt
beispielsweise Bandbreiteklasse 7 eine Senke in den friihen Abend-
stunden. Dies geht auf mehrere Anbieter in dieser Klasse zurick.

1: 2<=x<8 Mbit/s (n=1956)
2: 8<=x<18 Mbit/s (n=14656)

: 18<=x<25 Mbit/s (n=1069)
<=x<50 Mbit/s (n=5515)
5: 50<=x<100 Mbit/s (n=48860)
6: 100<=x<200 Mbit/s (1=62642)
180 o 7: 200<=x<500 Mbit/s (n=33287)

100 —

50 —

40 —

Ubertragungsrate [Mbit/s]
B
5
|

30

20 - — 1:2<=x<8 Mbit/s (n=1956)
—— 2:8<=x<18 Mbit/s (n=14656)
——  3:18<=x<25 Mbit/s (n=1069) 30 4
10 - —— 4:25<=x<50 Mbit/s (n=5515) 20 -
—— 5:50<=x<100 Mbit/s (=48860)
—  6:100<=x<200 Mbit/s (n=62642)
0~ 7: 200<=x<500 Mbit/s (n=33287) 0+
T T T T T T T T T T T T T T T T T T

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

Prozent der vertraglich vereinbarten max. Ubertragungsrate

Tageszeit Tageszeit

Abbildung 2.5: Tageszeitlicher Verlauf der prozentual erreichten (links) und der absoluten
(rechts) Datenlbertragungsrate Download nach Bandbreiteklassen

Flr die absolute gemessene Datenubertragungsrate ist entsprechend
der relativen Betrachtung in einigen Bandbreiteklassen keine tages-
zeitliche Abhangigkeit zu beobachten. In Bandbreiteklasse 7 zeigen
sich dagegen beispielweise leichte Schwankungen Uber den Tages-
verlauf.
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2.1.5 Kundenzufriedenheit

Die Abfrage der Kundenzufriedenheit erfolgte vor der Durchflihrung
der Messung und gibt Aufschluss Uber die Zufriedenheit des Kunden
mit seinem Breitbandanschluss. Die in Abbildung 2.6 dargestellte
Grafik zeigt fur die Desktop-App Messung die Anteile der Kunden,
die eine Note von 1 (sehr zufrieden) bis 6 (sehr unzufrieden) ange-
geben haben. Alle Anteile aufsummiert ergeben 100 % der Kunden-
angaben.

Verteilung der Kundenzufriedenheit

41.1

relative Haufigkeit in Prozent

Abbildung 2.6: Kundenzufriedenheit fir stationare Breitbandanschllisse bewertet mit Noten
von 1 bis 6 fir die Desktop-App Messung.

Die Kunden bewerteten ihren Anschluss insgesamt positiv, so
entfallen allein 41,1 % der Bewertungen auf die Note 2. Die Noten
von 1 bis 3 haben 80,3 % der Kunden vergeben. Weniger als 10 %
der Kunden bewerten ihren Anschluss mit den Noten 5 oder 6.
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120 - — — = S = —

100 —

80 —

60 —

40

Prozent der vertraglich vereinbarten max. Ubertragungsrate

1 2 3 4 5 6
(n=25793)  (n=69006) (n=40010) (n=17270) (n=9815)  (n=6091)

Abbildung 2.7: Boxplot der prozentual erreichten Datentbertragungsrate Download flr die
Desktop-App Messung aufgeschliisselt nach Kundenzufriedenheit. Der Median wird als
schwarzer horizontaler Balken in jeder Box dargestellt.

In Abbildung 2.7 ist die Verteilung des Verhaltniswerts der tatsach-
lichen gemessenen DatenlUbertragungsrate im Vergleich zur vertrag-
lich vereinbarten maximalen Datenlbertragungsrate flr jede
Notenstufe separat dargestellt. Es zeigt sich, dass zufriedenere Kun-
den im Mittel hdéhere prozentuale Datenlibertragungsraten erzielten.
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Dateniuibertragungsrate Upload

Mit der gestiegenen Bedeutung von Home Office steigt auch die Be-
deutung der Upload-Leistung des stationaren Breitbandanschlusses.
Abbildung 2.8 stellt flir den Upload zum einen das Verhaltnis der

tatsachlichen DatenlUbertragungsrate zur vertraglich vereinbarten

maximalen Datenubertragungsrate in Prozent und zum anderen die
absoluten Datenlbertragungsraten fur den aktuellen Beobachtungs-
zeitraum (8-Monats-Zeitraum vom 01.02.2021 bis 30.09.2021) dar.

Im Upload lag das generelle Niveau des prozentualen Verhaltnisses
von ermittelter zu vertraglich vereinbarter maximaler Datentber-
tragungsrate auf einem ahnlichen Niveau wie im Download (s. Ab-
schnitt 2.1). Uber alle Bandbreiteklassen und Anbieter hinweg er-
hielten im Upload im aktuellen Berichtszeitraum 87,5 % der Nutzer
mindestens die Halfte der vertraglich vereinbarten maximalen Da-
tenlUbertragungsrate; bei 35,7 % der Nutzer wurde diese voll er-
reicht oder Uberschritten.

1.0 —

haben

0.8 —

= X Mbit/s

2 06—
S

ereinbarten max. Ubertragungsrate erhielten

04 —

X % der vertraglich ve

02 —

Anteil Nutzer, die eil

Anteil Nutzer, die >=

T T T : T T i T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 0 100 200 300 400

Prozent der vertraglich vereinbarten max. Ubertragungsrate Ubertragungsrate [Mbit/s]

Abbildung 2.8: Empirische Verteilungsfunktion der prozentual erreichten (links) und der
absoluten (rechts) Datenlbertragungsrate Upload
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2.2.1 Bandbreiteklasse

Die Messergebnisse der Desktop-App im Upload aufgeschliisselt
nach Bandbreiteklassen> werden in Abbildung 2.9 dargestellt. Es
lagen 151.554 erfasste Messungen vor. Die Kurve der Bandbreite-
klasse 5 (50 Mbit/s bis kleiner 100 Mbit/s) verlauft Uber weite
Bereiche des Messwertebereichs oberhalb der Kurvenschar, gefolgt
von Bandbreiteklasse 7 (200 Mbit/s bis kleiner 500 Mbit/s) mit
leichtem Abstand.
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Abbildung 2.9: Empirische Verteilungsfunktion der prozentual erreichten
Datenlbertragungsrate Upload nach Bandbreiteklassen

> Die Zuordnung einzelner Breitbandanschliisse bzw. der zugrundeliegenden Ver-
trage wurde anhand der von den Nutzern angegebenen vertraglich vereinbarten
maximalen Datenlbertragungsrate im Download vorgenommen.
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2.2.2 Anbieter

In Abbildung 2.10 werden die Verteilungsfunktionen Uber alle Band-
breiteklassen hinweg fur die 10 Anbieter mit der gréBten Anzahl
valider Messungen dargestellt.® Die Darstellung der Anbieterreihen-
folge erfolgt nach absteigender Anzahl von validen Messungen.”’

1.0 - —— Telekom (n=60588)
—— 181 (n=38000)
—— Vodafone (n=18584)
—— Telefénica (n=6889)
——  M-net (n=2856)
Dt. Glasfaser (n=2527)
0.8 4 ~—— PYUR (n=2520)
EWE (n=2519)
— inexio (n=2387)
—— NetCologne (n=1329)
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—— 1&1 (n=38000)
—— Vodafone (n=18584)
0.2 | — Telefénica (n=6889)
~—— M-net (n=2856)
Dt. Glasfaser (n=2527)
—— PYUR (n=2520)
EWE (n=2519)
—— inexio (n=2387)
0.0 4 — nNetCologne (n=1329) 0.0 o
T T T T T T T T T T T
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Anteil Nutzer, die eine Uber

Anteil Nutzer, die >= x % der vertraglich vereinbarten max. Ubertragungsrate erhielten

Prozent der vertraglich vereinbarten max. Ubertragungsrate Ubertragungsrate [Mbit/s]

Abbildung 2.10: Empirische Verteilungsfunktion der prozentual erreichten Datentber-
tragungsrate (links) und der absoluten Datenlbertragungsrate (rechts) im Upload nach den
10 Anbietern mit den meisten validen Messungen

Im Bereich von 0 % bis 90 % der vertraglich vereinbarten maxi-
malen Datenubertragungsrate ist die Spanne zwischen oberster und
unterster Kurve deutlich sichtbar, die Kurvenverlaufe weisen charak-
teristische Unterschiede zwischen einzelnen Anbietern auf. Oberhalb
von 90 % der vertraglich vereinbarten maximalen Datenlbertra-
gungsrate fallen die Kurven flr alle Anbieter stark ab.

Betrachtet man die absoluten Datenlbertragungsraten (Abbildung
2.10, rechte Grafik), so fallt eine Kurve eines Anbieters auf, die liber
den gesamten Messbereich deutlich héhere Ergebnisse als die

® Bei den Anbietern 1&1, M-net und NetCologne besteht neben der manuellen
Auswahl des Tarif-Typs auch die Mdglichkeit eines automatischen Abrufs der Tarif-
Informationen.

’/ Die Verteilungsfunktionen weiterer Anbieter konnen dem Internetangebot auf
7 https://breitbandmessung.de/interaktive-darstellung entnommen werden.
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anderen Anbieter dokumentiert. Dieser Anbieter kann technologie-
bedingt eine sehr hohe Upload-Datenlibertragungsrate anbieten. Im
Vergleich mit den prozentualen Datenlbertragungsraten ist erkenn-
bar, dass diese vergleichsweise sehr gute absolute Datenlbertra-
gungsrate nicht mit der Kurve mit der hdchsten prozentualen Daten-
Ubertragungsrate einhergeht. Zu beachten ist dabei, dass es sich
hier um eine Darstellung Uber alle Bandbreiteklassen hinweg
handelt.
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2.3 Laufzeit

Die Laufzeit gibt die Zeit in Millisekunden an, die ein Datenpaket be-
noétigt, um von einem Sender (hier: Messclient) zu einem Empfanger
(hier: Messserver) und zurlck 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
Online-Spiele von entscheidender Bedeutung.

1.0 4
0.942

0.8 —

0.651
0.6

X ms beobachtet haben

0.4 —

0.2 —

Anteil Nutzer, die eine Laufzeit <

0.0 —

| : — I I I
0 50 100 150 200

Laufzeit [ms]

Abbildung 2.11: Stationdre Breitbandanschliisse Desktop-App Messung: Empirische
Verteilungsfunktion der Laufzeit fir den aktuellen Berichtszeitraum

Abbildung 2.11 stellt die ermittelte Laufzeit Gber alle Bandbreiteklas-
sen und Anbieter hinweg dar.

Betrachtet man den Messwert von 40 ms, erreichten im aktuellen
Berichtszeitraum 94,2 % der Nutzer Uber alle Bandbreiteklassen und
Anbieter hinweg diese oder eine kirzere Laufzeit. Fur 20 ms betragt
dieser Anteil 65,1 %.

27



Ergebnisse b breitband

Y\messunguu

2.3.1 Bandbreiteklasse

In Abbildung 2.12 werden die Messergebnisse mit Blick auf die er-
mittelte Laufzeit in den einzelnen Bandbreiteklassen dargestellt. Flr
die héheren Bandbreiteklassen wurden tendenziell geringere Lauf-
zeiten gemessen als in den niedrigeren Bandbreiteklassen. Band-
breiteklasse 6 (100 Mbit/s bis kleiner 200 Mbit/s) wies den héchsten
Anteil (78,8 %) an Kundenmessungen mit Laufzeiten bis zu 20 ms
auf, dicht gefolgt von Bandbreiteklasse 7 (200 Mbit/s bis kleiner
500 Mbit/s) mit einem Anteil von 75,3 % und Bandbreiteklasse 5
(50 Mbit/s bis kleiner 100 Mbit/s) mit 63,6 %. In den Bandbreite-
klassen 5, 6 und 7 haben weniger als 6 % der Nutzer Laufzeiten von
40 ms und mehr festgestellt, in der Bandbreiteklasse 1 (2 Mbit/s bis
kleiner 8 Mbit/s) waren es 25 %.
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Abbildung 2.12: Stationare Breitbandanschlisse Desktop-App Messung: Empirische
Verteilungsfunktion der Laufzeit nach Bandbreiteklassen
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2.3.2 Anbieter

In Abbildung 2.13 werden die Verteilungsfunktionen der Laufzeit
Uber alle Bandbreiteklassen hinweg fur die 10 Anbieter mit der gréB-
ten Anzahl valider Messungen dargestellt. Die Darstellung der An-
bieterreihenfolge erfolgt nach absteigender Anzahl von validen
Messungen.8
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Abbildung 2.13: Stationare Breitbandanschliisse Desktop-App Messung: Empirische
Verteilungsfunktion der Laufzeit fir die 10 Anbieter mit den meisten validen Messungen

Bei den 10 Anbietern mit den meisten validen Messungen zeigen
sich erkennbare Unterschiede im Laufzeitverhalten. Bietet ein Anbie-
ter Uberwiegend Produkte in héheren Bandbreiteklassen an, dann
wurden vermehrt klrzere Laufzeiten im Rahmen der Breitbandmes-
sung ermittelt. Dies trifft insbesondere flr Anbieter mit vorwiegend
durch Glasfaser angeschlossene Endkunden sowie Kabelnetzanbieter
zu. Die Kurven dieser Anbieter heben sich von den Kurven der
anderen Anbieter ab.

8 Die Verteilungsfunktionen weiterer Anbieter kénnen dem Internetangebot auf
7 https://breitbandmessung.de/interaktive-darstellung entnommen werden.
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3 Browsermessung

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Messungen statio-
narer Breitbandanschllsse dargestellt, die vom 01.10.2020 bis zum
01.02.2021 browserbasiert auf der Webseite

7 https://breitbandmessung.de/ durchgeflihrt wurden.

Es wird darauf hingewiesen, dass aufgrund des auf vier Monate ver-
kirzten Beobachtungszeitraumes Beobachtungen im Vergleich zu
den Vorjahren weniger aussagekraftig sind, da nur das erste Drittel
des Berichtsjahres flir den Vergleich zur Verfligung stand und Ent-
wicklungen im weiteren Verlauf nicht per Browsermessung erfasst
wurden. Ab dem 01.02.2021 stand stattdessen die Desktop-App der
Breitbandmessung zur Verfligung (s. Kapitel 2).

Zum anderen ist davon auszugehen, dass die Ergebnisse der Desk-
top-App naher an einer optimalen Testumgebung liegen. Dazu tragt
unter anderem die mittels Desktop-App mdgliche technische WLAN-
Erkennung sowie der technische Ausschluss von Messungen mit un-
zureichender Netzwerkkarte bzw. fehlender Stromversorgung bei.

Weitere Vorteile der Desktop-App sind die vermutlich genauere Er-
fassung der Tarife durch die Nutzer der App sowie eine genauere Er-
kennung von Mehrfachmessungen im Rahmen der Validierung. Inso-
fern sind seit der Anderung des Erhebungsverfahrens zum Stichtag
01.02.2021 Vergleiche zwischen Bandbreiteklassen, Anbietern, etc.
aktueller und aussagekraftiger Uber die Desktop-App (s. Kapitel 2)
zu treffen.

Insgesamt wurden flr den 4-Monats-Beobachtungszeitraum 315.638
valide Messungen Uber den Browser ermittelt. Dies entspricht etwa
einem Drittel der Vorjahresmessungen (2019/2020: 949.414), so-
dass die Zahl der Messungen im Vergleich zum Vorjahr proportional
zum klrzeren Beobachtungszeitraum gesunken ist.
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3.1 Dateniubertragungsrate Download

Uber alle Bandbreiteklassen und Anbieter hinweg erhielten im Down-
load im Beobachtungszeitraum flr die Browsermessung (4-Monats-
Zeitraum vom 01.10.2020 bis 01.02.2021) 73,3 % der Nutzer
(Berichtsjahr 2019/2020: 73,6 %) mindestens die Halfte der
vertraglich vereinbarten maximalen Datenubertragungsrate; bei
22,8 % der Nutzer (2019/2020: 24,0 %) wurde diese voll erreicht
oder Uberschritten. Wie in den Vorjahren beobachtet, haben
Endkunden somit oftmals nicht die vertraglich vereinbarte maximale
Datenlbertragungsrate erhalten.

Diese Werte liegen deutlich unter den entsprechenden Anteilswerten
in der Desktop-App (s. Kapitel 2.1). Es ist davon auszugehen, dass
die Ergebnisse der Desktop-App aus den zuvor genannten Grunden
naher an den erwarteten Ergebnissen in einer optimalen
Testumgebung liegen. Fir eine Einordnung der Ergebnisse wird auf
die vergleichende Darstellung in der Sonderuntersuchung in Kapitel
4 hingewiesen.

Abbildung 3.1 zeigt den Kurvenverlauf der funf erfassten Berichts-
jahre und des aktuellen 4-Monats-Beobachtungszeitraums vom
01.10.2020 bis 01.02.2021. Die Kurve fur den aktuellen Berichts-
zeitraum verlauft insgesamt leicht unterhalb der Kurve aus dem
Vorjahr.

Eine Auswirkung der Corona-Pandemie auf die Nutzung stationarer
Breitbandanschlisse ist nicht zu belegen.
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Abbildung 3.1: Stationare Breitbandanschlisse Browsermessung: Empirische Ver-
teilungsfunktion der prozentual erreichten Datentbertragungsrate Download im
Jahresvergleich

3.1.1 Bandbreiteklasse

Im Rahmen der Breitbandmessung werden die stationdren Breit-
bandanschlisse in sieben Bandbreiteklassen eingeteilt. In Abbildung
3.2 sind die erreichten prozentualen Datenilbertragungsraten fir die
Bandbreiteklassen mit den meisten validen Messungen dargestellt.
Die Verteilungsfunktionen aller Bandbreiteklassen sowie die abso-
luten Datenlbertragungsraten je Bandbreiteklasse kénnen dem
Internetangebot auf

7 https://breitbandmessung.de/interaktive-darstellung

entnommen werden.

Auf die Bandbreiteklassen 2, 5, 6 und 7 entfiel im zugrundeliegen-
den 4-Monats-Zeitraum vom 01.10.2020 bis 01.02.2021 die groBe
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Mehrheit (93,3 %) aller beobachteten Endkundenmessungen.
Der groBte Anteil aller Messungen (31,8 %) entfiel auf Bandbreite-
klasse 6.
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Abbildung 3.2: Stationare Breitbandanschlisse Browsermessung: Empirische Ver-
teilungsfunktionen der prozentual erreichten Datenlbertragungsrate Download nach
ausgewahlten Bandbreiteklassen im Jahresvergleich

Mit Blick auf die Ergebnisse der Desktop-App (s. Kapitel 2.1.1) fallen
insbesondere Unterschiede in der Bandbreiteklasse 7 auf. Die Kurve
der Bandbreiteklasse 7 verlauft in der Desktop-App deutlich ober-
halb der hier dargestellten Kurven. Insbesondere in der obersten
Bandbreiteklasse kdnnen in der Browsermessung technische Restrik-
tionen in der Endkundenmessumgebung vorliegen, die einen Einfluss
auf das Messergebnis haben. Zum Beispiel kénnen Beschrankungen
der Netzwerkkarte am PC/Laptop dazu fuhren, dass Datenilbertra-
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gungsraten von nur ca. 100 Mbit/s erreicht werden, obwohl der Kun-
de aufgrund seines Tarifes durchaus héhere Datenlibertragungsraten
realisieren kénnte. Fur eine Einordnung der Ergebnisse wird auf die
vergleichende Darstellung in Kapitel 4 hingewiesen.

Seit Umstellung der Breitbandmessung auf die Desktop-App Einzel-
messung am 01.02.2021 sind Vergleiche zwischen Bandbreiteklas-
sen daher aktueller und aussagekraftiger tber die Desktop-App

(s. Kapitel 2) zu treffen. Der hier dargestellte Vergleich dient
lediglich noch der Einordnung der Ergebnisse in ihrer zeitlichen
Entwicklung.
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3.1.2 Anbieter

In Abbildung 3.3 werden die empirischen Verteilungsfunktionen der
prozentual erreichten (links) sowie der absoluten (rechts) Daten-
Ubertragungsraten der 10 Anbieter mit der gréBten Anzahl valider
Messungen im 4-Monats-Beobachtungszeitraum 2020/2021 be-
trachtet.

Bei einer groBen Mehrheit der Anbieter wurden im Zeitraum vom
01.10.2020 bis 01.02.2021 hohere absolute Datenlibertragungs-
raten gemessen als im Vorjahr, wenngleich sich die Verbesserung
bei einigen wenigen Anbietern nur auf einem Teil des Wertebereichs
beobachten lasst.

Flr die Verteilungsfunktionen der prozentualen erreichten Daten-
Ubertragungsrate ergibt sich ein uneinheitliches Bild. Flr eine
knappe Mehrheit der Anbieter ist die prozentual erreichte Daten-
Ubertragungsrate im Vergleich zum Vorjahr leicht abgesunken oder
unverandert. Einige Anbieter verzeichneten im zugrundeliegenden 4-
Monats-Zeitraum héhere gemessene absolute Datenlbertragungs-
raten, die ermittelte prozentuale Datenlbertragungsrate allerdings
entwickelte sich gegenlaufig.

Insgesamt betrachtet ergibt sich keine klare Veranderung flr das
prozentuale Verhaltnis von gemessener zu vertraglich vereinbarter
maximaler DatenlUbertragungsrate im Vergleich zum Vorjahr.

Es ist davon auszugehen, dass die Ergebnisse der Desktop-App (s.
Kapitel 2.1.2) im Vergleich zur Browsermessung naher an den
erwarteten Ergebnissen in einer optimalen Testumgebung liegen.
Dazu tragt unter anderem die mittels Desktop-App mdgliche
technische WLAN-Erkennung sowie der technische Ausschluss von
Messungen mit unzureichender Netzwerkkarte bzw. fehlender
Stromversorgung bei.

Weitere Vorteile der Desktop-App sind die vermutlich genauere Er-
fassung der Tarife durch die Nutzer der App sowie eine genauere Er-
kennung von Mehrfachmessungen im Rahmen der Validierung.

Insofern sind Vergleiche zwischen Anbietern seit dem 01.02.2021
aktueller und aussagekraftiger Gber die Desktop-App (s. Kapitel 2)
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zu treffen. Der hier dargestellte Vergleich dient lediglich der Einord-
nung der Ergebnisse in ihrer zeitlichen Entwicklung.
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Abbildung 3.3: Stationare Breitbandanschlisse Browsermessung: Empirische Verteilungs-
funktionen der prozentual erreichten (links) und der absoluten (rechts) Datenlbertragungs-
rate Download nach den 10 Anbietern mit den meisten validen Messungen im Jahres-
vergleich
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In diesem Abschnitt wird die gemessene Datenilbertragungsrate
Uber den 24-Stunden-Turnus eines Tages betrachtet. Dazu wurden
Messungen innerhalb eines 3-Stunden Zeitfensters zusammenge-
fasst und der Medianwert dargestellt. Diese Betrachtung liefert einen
Einblick in die Abhangigkeit der gemessenen Datenubertragungsrate
von der Tageszeit der Nutzung.
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Abbildung 3.4: Stationare Breitbandanschlliisse Browsermessung: Tageszeitlicher Verlauf
(Median der Messungen je 3h-Intervall) der prozentual erreichten Datenilibertragungsrate
Download im Jahresvergleich

Im Vergleich zu den vorhergehenden Berichtsjahren ist abzulesen,
dass die erkennbare Abnahme der prozentualen Datenlbertragungs-
rate im Tagesverlauf - insbesondere in den Abendstunden - im
aktuellen 4-Monats-Zeitraum vom 01.10.2020 bis 01.02.2021
wieder deutlicher ausfallt als im Vorjahr. Die aktuelle Kurve spiegelt
damit wieder mehr das beobachtete Verhalten im Berichtsjahr
2018/2019 und davor wieder.
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3.1.4 Kundenzufriedenheit

Abbildung 3.5 stellt die Kundenzufriedenheit als Anteil der Kunden,
die eine Notenstufe von 1 (sehr zufrieden) bis 6 (sehr unzufrieden)
als Bewertung angegeben haben, Uber die Berichtszeitraume dar.
Noten werden aufsteigend von 1 (blau) bis 6 (orange) dargestellt.
Alle Anteile je Berichtszeitraum 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 aktuellen Breitbandmessung
vorlag.

Entwicklung der Kundenzufriedenheit
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Abbildung 3.5: Stationare Breitbandanschliisse Browsermessung: Jahresvergleich der
Kundenzufriedenheit bewertet mit Noten von 1 (sehr zufrieden) bis 6 (sehr unzufrieden)
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Die Mehrheit der Kunden bewertete auch im Beobachtungszeitraum
vom 01.10.2020 bis 01.02.2021 die Leistung des Breitbandan-
schlusses/Anbieters positiv (Noten 1 bis 3). Dabei war der Anteil
zufriedener Kunden mit 58,9 % weiterhin rcklaufig (2019/2020:
60,7 %, 2018/2019: 61,4 %, 2017/2018: 62,0 %).
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Abbildung 3.6: Stationare Breitbandanschlisse Browsermessung: Boxplot der prozentual
erreichten Dateniibertragungsrate Download aufgeschlisselt nach Kundenzufriedenheit

Kunden, die eine positive Bewertung ihres Breitbandanschlusses
angegeben haben, haben tendenziell einen besseren Verhaltniswert
der tatsachlichen gemessenen Datenubertragungsrate im Vergleich
zur vertraglich vereinbarten maximalen Datenubertragungsrate
(siehe Abbildung 3.6) erzielt. Dieses Ergebnis fur den aktuellen 4-
Monats-Zeitraum bekraftigt damit die beschriebene Korrelation, die
bereits in den Vorjahren beobachtet wurde.
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Die Kundenzufriedenheit der Browsernutzer unterscheidet sich
deutlich von der der Desktop-App-Nutzer (s. Kapitel 2.1.5). Dies legt
nahe, dass die Nutzer der Desktop-App einen anderen Ausschnitt
der Grundgesamtheit darstellen. Dieser Effekt und seine
Auswirkungen werden detailliert in Kapitel 4 betrachtet.
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3.2 Datenubertragungsrate Upload

Abbildung 3.7 stellt fir den Upload zum einen das Verhaltnis der tat-
sachlichen DatenlUbertragungsrate zur vertraglich vereinbarten
maximalen DatenlUbertragungsrate in Prozent und zum anderen die
absoluten Datenilbertragungsraten im Jahresvergleich dar.

Im Upload lag das generelle Niveau des prozentualen Verhaltnisses
von ermittelter zu vertraglich vereinbarter maximaler DatenUber-
tragungsrate flr den aktuellen Beobachtungszeitraum vom
01.10.2020 bis 01.02.2021 Uber dem entsprechenden Niveau im
Download, wie bereits im Vorjahr zu konstatieren war.

Uber alle Bandbreiteklassen und Anbieter hinweg erhielten 81,4 %
(2019/2020: 80,8 %) der Nutzer mindestens die Halfte der vertrag-
lich vereinbarten maximalen Datenilbertragungsrate; bei 26,5 % der
Nutzer (2019/2020: 27,2 %) wurde diese voll erreicht oder lber-
schritten.

Diese Werte liegen unter den entsprechenden Anteilswerten in der
Desktop-App (s. Kapitel 2.2). Es ist davon auszugehen, dass die Er-
gebnisse der Desktop-App naher an den erwarteten Ergebnissen in
einer optimalen Testumgebung liegen. FlUr eine Einordnung der
Ergebnisse wird auf die vergleichende Darstellung in Kapitel 4 hin-
gewiesen.

Uber weite Teile des Wertebereichs liegt die aktuelle Kurve des
Uploads auf dem Niveau der Kurven der friheren Berichtsjahre.
Oberhalb von 70 % verlauft die aktuelle Kurve nahezu deckungs-
gleich mit der Kurve des Vorjahres. Betrachtet man die absolute Da-
tenUbertragungsrate, zeigt sich eine leichte Steigerung der Ergeb-
nisse Uber den gesamten Messbereich gegenltber dem Vorjahr.
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Abbildung 3.7: Empirische Verteilungsfunktion der prozentual erreichten (links) und der
absoluten (rechts) Datenlibertragungsrate Upload im Jahresvergleich
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3.3 Laufzeit

In Abbildung 3.8 werden die Kurven der vorherigen Berichtsjahre
zusammen mit der aktuellen Kurve vom 01.10.2020 bis 01.02.2021
dargestellt. In diesem Vergleich ist abzulesen, dass sich die Laufzeit
fir einen groBen Anteil der Nutzer tUber mehrere Berichtsjahre zu
geringeren Werten hin verschoben hat - eine Entwicklung, die sich
im aktuellen 4-Monats-Zeitraum nicht weiter fortsetzt, die aktuelle
Kurve Uberlappt nahezu mit der Kurve des Vorjahres.
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Abbildung 3.8: Stationare Breitbandanschllisse Browsermessung: Empirische
Verteilungsfunktion der Laufzeit im Jahresvergleich

Eine Laufzeit von 40 ms oder weniger wurde im aktuellen 4-Monats-
Zeitraum von 89,9 % aller Nutzer erreicht (90,4 % in 2019/2020).
20 ms oder weniger wurden von 57,3 % der Nutzer (57,5 % in
2019/2020) gemessen.
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Diese Werte liegen unter den entsprechenden Anteilswerten fir die

Desktop-App (s. Kapitel 2.3). Flr eine Einordnung der Ergebnisse
wird auf die vergleichende Darstellung in Kapitel 4 hingewiesen.
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4 Sonderuntersuchung: Vergleich der Stichproben

Die im Jahresbericht betrachteten Messungen stationarer Anschllsse
wurden vom 01.10.2020 bis zum 01.02.2021 per Browsermessung
durchgefuhrt. Vom 01.02.2021 bis zum 30.09.2021 erfolgte die
Durchflihrung mittels Desktop-App Messung. Insgesamt wurden bei
der Desktop-App Messung 167.985 und bei der Browsermessung
315.638 valide Messungen bericksichtigt.

Mit der Desktop-App kann der Nutzer seit dem 01.02.2021 Einzel-
messungen durchflihren, um die Leistung seines Internetzugangs zu
ermitteln und die mit dem Anbieter vertraglich vereinbarten Daten-
Ubertragungsraten zu Uberprifen.

Der Einsatz der Desktop-App ab dem 01.02.2021 hatte zur Folge,
dass die beobachteten Stichproben vor und nach der Umstellung in
ihrer Zusammensetzung mit Blick auf die Nutzergruppen verschie-
den sind. In diesem Abschnitt wird im Rahmen einer Sonderunter-
suchung dargestellt, welche Unterschiede beobachtet wurden.

Auffallig ist zunachst die Anzahl der erfassten validen Kundenmes-
sungen. Fur die Desktop-App Messung sind in den acht Monaten des
aktuellen Beobachtungszeitraums etwas mehr als die Halfte der
Messungen beobachtet worden, die flr die Browsermessung in den
vier Monaten des aktuellen Beobachtungszeitraums registriert wur-
den. Mit der Desktop-App sind somit insgesamt pro Monat deutlich
weniger valide Messungen erfolgt.

Eine Ursache flur die deutliche Abnahme dirfte der Umstand sein,
dass die Desktop-App vor Durchfliihrung einer Messung zunachst auf
dem PC/Laptop installiert werden muss. Dazu kommen weitere
Effekte wie beispielsweise die Begrenzung der Lauffahigkeit der App
auf die gangigen Betriebssysteme, das parallele Vorhandensein
eines Browserangebotes zur Testung der Surfperformance im Inter-
net® sowie eine verfeinerte Validierung im Rahmen der Aufbereitung
der Messergebnisse (insbesondere durch den Ausschluss technisch

% Insgesamt wurden vom 01.02.2021 bis zum 30.09.2021 ca. 2,4 Mio. Messungen
im Browser durchgefltihrt, um die Geschwindigkeit beim Surfen im Internet zu
ermitteln.
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erkannter WLAN-Anschllsse, den Ausschluss von Messungen mit
unzureichender Netzwerkkarte sowie den Ausschluss von Messungen
mit fehlender Stromversorgung).

Bei Aufteilung der validen Endkundenmessungen auf die Bandbreite-
klassen gemaB der Referenzverteilung® |asst sich weiter erkennen,
dass sich die Verteilung der validen Messungen zwischen den ein-
zelnen Klassen etwas verschoben hat. Abbildung 4.1 (oberer Teil)
legt dar, dass annahernd der gleiche Anteil von Nutzern aus der
Bandbreiteklasse 30 <=x< 100 Mbit/s teilgenommen hat, wahrend
der Anteil an Nutzern in Bandbreiteklasse 100 <=x< 500 Mbit/s in
der Desktop-App Messung um etwa 4 Prozentpunkte gréBer gewor-
den ist. Entsprechend haben sich die Anteile in den beiden unteren
Bandbreiteklassen mit weniger als 30 Mbit/s verringert.

Allerdings setzt sich diese Entwicklung hin zu héheren Bandbreite-
klassen bereits seit Jahren ununterbrochen fort. So wurden in den
ersten vier Monaten des Berichtsjahres fiir die oberste Bandbreite-
klasse 7 Prozentpunkte mehr ermittelt als im Vorjahr (Anteilswert im
Vorjahr noch 45,9 %). Der Anstieg von 4 Prozentpunkten innerhalb
des Berichtsjahres ist folglich nicht ungewdhnlich und wahrscheinlich
eher der allgemeinen Trendentwicklung als der Umstellung des Er-
hebungsverfahrens geschuldet.

10 Sjehe hierzu das separate Dokument ,Material, Methoden und Datengrundlage®.
Als Referenzverteilung dient die Verteilung aller Breitbandanschllsse in
Deutschland gemaB Bandbreiteclusterung der Europadischen Kommission COCOM.
Quelle der Referenzverteilung: Bundesnetzagentur, Stand: 31.12.2020. Die
Referenzverteilung enthalt in Bandbreiteklasse 4 Breitbandanschlisse bis kleiner
1 Gbit/s.
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Abbildung 4.1: Empirische Verteilungen der Anzahl Messungen fir stationare Breitband-
anschlisse im Download gruppiert flir Faktoren Bandbreiteklasse und Anbieter (von oben
nach unten). In der linken Spalte sind die Ergebnisse fur die Browsermessung (BM, vier
Monate) und in der rechten Spalte die Ergebnisse der Desktop-App Messung (DA, acht
Monate) des aktuellen Berichtsjahres 2020/2021 dargestellt.

Die entsprechende Verteilung der Anbieter in Abbildung 4.1 (unterer
Teil) lasst erkennen, dass Kunden der Anbieter Telekom (+2,8 Pro-
zentpunkte) und 1&1 (+2,3 Prozentpunkte) etwas haufiger in der
Desktop-App Stichprobe vertreten sind, daflir Kunden von Vodafone,
PYUR und anderen Anbietern einen etwas verringerten Anteil auf-
weisen. Die teilweise deutlichen Unterschiede zur Referenzverteilung
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der VATM TK-Marktanalyse haben sich hierdurch insgesamt aber
nicht nennenswert verandert.

25 -

relative Haufigkeit in Prozent
relative Haufigkeit in Prozent

Abbildung 4.2: Empirische Verteilungen der relativen Haufigkeit der Kundenzufriedenheit
bewertet mit Noten von 1 (sehr zufrieden) bis 6 (sehr unzufrieden) flr stationare Breit-
bandanschliisse im Download. In der linken Spalte sind die Ergebnisse flir die Browsermes-
sung und in der rechten Spalte die Ergebnisse der Desktop-App Messung des aktuellen
Berichtsjahres 2020/2021 dargestellt.
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Abbildung 4.3: Empirische Verteilungen der relativen Haufigkeit der Kundenzufriedenheit
bewertet mit Noten von 1 (sehr zufrieden) bis 6 (sehr unzufrieden) flr stationare Breit-
bandanschliisse im Download je Kalendermonat. Im linken Block sind die Ergebnisse fiir die
Browsermessung (BM) und im rechten Block die Ergebnisse der Desktop-App Messung (DA)
des aktuellen Berichtsjahres 2020/2021 dargestellt.

Deutlicher sind die Unterschiede bezogen auf die vom Nutzer vor der
eigentlichen Messung abgefragte Kundenzufriedenheit, angegeben
als Noten von 1 (sehr zufrieden) bis 6 (sehr unzufrieden). 80,3 %
der Nutzer der Desktop-App bewerteten ihren stationaren Breitband-
schluss positiv (Noten 1-3), flr die Browsermessung lag dieser An-
teil bei 58,9 %, eine Differenz von mehr als 20 Prozentpunkten (s.

Abbildung 4.2). Die Anteile lagen bei Messung mit der Desktop-App
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flr jede der Noten 1 bis 3 hoéher als in der Vergleichsstichprobe, vor
allem die Notenstufe 2 mit einem Anteil von insgesamt 41,1 % sticht
hervor.

Abbildung 4.3 stellt die Verteilung der Notenstufen je Kalendermonat
chronologisch aufsteigend von links nach rechts dar. Die ersten vier
Monate, in denen die Messungen mittels Browsermessung durchge-
fuhrt wurden, vermitteln das Bild einer sehr stabilen Verteilung der
Notenstufen, erkennbar an den nahezu unveranderten Positionen
der vertikalen Balkengrenzen. Auch flr die acht Monate der Desk-
top-App Messung ist eine relativ konstante Form der Verteilungen
ablesbar. Deutlich wird in dieser Abbildung der groBe Unterschied in
der Verteilung des Monats Januar zum nachfolgenden Monat Febru-
ar, der einhergeht mit der Umstellung des Erhebungsverfahrens.

Aufgrund der festgestellten, deutlichen Unterschiede in den ermittel-
ten Datenilbertragungsraten und der abgefragten Kundenzufrieden-
heit zwischen den beiden Stichproben und der Erkenntnis, dass zu-
friedenere Kunden tendenziell bessere Messergebnisse erzielen (s.
hierzu die Ausfuhrungen in Kapitel 2 und 3), werden im Folgenden
fur die Vergleiche zwischen den beiden Stichproben die Messdaten
anhand der Kundenzufriedenheit in Gruppen eingeteilt. AnschlieBend
wird anhand der Unterschiede der Verteilungen der Kundenzufrie-
denheit zwischen den beiden Stichproben eine Transformation abge-
leitet, die eine Umrechnung der Desktop-App Verteilung und damit
einen Vergleich der Stichproben durch Darstellung einer gewichteten
Desktop-App Kurve ermdéglicht. Die Betrachtung soll Anhaltspunkte
liefern, welche Faktoren sich zwischen den beiden Stichproben auf-
grund der Umstellung des Erhebungsverfahrens verandert haben.

Fir die Ermittlung der Gewichte werden die Daten unmittelbar vor
der Umstellung und die Daten unmittelbar nach der Umstellung ge-
schichtet nach der Verteilung der Kundenzufriedenheit betrachtet,
da fur diese kurz aufeinanderfolgenden Zeitrdume eine Anderung
der Kundenzufriedenheit in der Gesamtpopulation nicht plausibel er-
scheint. Die Gewichtungsfaktoren werden anschlieBend angewendet
auf die Daten flr den gesamten Zeitraum der Desktop-App, um ein-
en aussagekraftigeren, d.h. auf mehr Beobachtungen beruhenden,
Vergleich der beiden Stichproben zu ermdglichen.
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Die Gewichte werden bestimmt, in dem die Verteilung der Messung-
en nach Kundenzufriedenheit nach der Umstellung auf die Verteilung
vor der Umstellung abgebildet wird. Die Gewichte dienen also dazu,
die Anteilswerte der Kunden je Notenstufe nach der Umstellung auf
die Anteilswerte vor der Umstellung umzurechnen (zu transformie-
ren) und die beiden Stichproben auf diese Weise zueinander ver-
gleichbar zu machen. Messungen aus Notenstufen, die nach der
Umstellung starker vertreten sind bekommen so ein kleineres Ge-
wicht, Messungen aus Notenstufen, die weniger stark vertreten sind
ein groBeres.

Dabei sind zwei Annahmen zu beachten: Zum Ersten, dass sich die
Kundenzufriedenheit unmittelbar vor und nach der Umstellung in der
Gesamtbevdlkerung nicht wesentlich geandert hat, was in der Folge
bedeutet, dass die beobachteten Anderungen bei der Verteilung der
Kundenzufriedenheit in den beiden Stichproben tatsachlich aus einer
Anderung in der Nutzerzusammensetzung der Desktop-App Stich-
probe resultieren.

Zum Zweiten, dass die Bewertung der Kundenzufriedenheit als un-
abhangig von dem in Folge der Messung erzielten Ergebnis betrach-
tet werden kann. Eine klare Verletzung der Annahme der Unab-
hangigkeit, also eine klare Abhangigkeit - schon vor Beginn der Mes-
sung - zwischen den Messergebnissen und der Kundenzufriedenheit
kdnnte dazu flihren, dass die vorgestellte Transformation in einer
Verzerrung der gewichteten Verteilung resultiert und damit die Glte
und Aussagekraft des Stichprobenvergleichs reduzieren kann.

Daher wird im Rahmen der Breitbandmessung zunachst die Kunden-
zufriedenheit erfasst und somit der Gesamteindruck des Kunden be-
zuglich seines Breitbandanschlusses ermittelt und erst im Anschluss
die Messung der Datenlbertragungsrate im Download und Upload
sowie der Laufzeit durchgefihrt. Dennoch ist diese Annahme nicht
hundertprozentig zu gewahrleisten, da nicht ausgeschlossen werden
kann, dass Nutzer der Breitbandmessung bereits zuvor Messungen
mit der Breitbandmessung oder anderen Messtools durchgefihrt
haben und somit eine Einschatzung des zu erwartenden
Messergebnisses besalBen.
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Datenilibertragungsrate Download

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der stationaren Breit-
bandanschlisse im Download von Desktop-App und Browser-
messung gruppiert nach den einzelnen Notenstufen der Kundenzu-
friedenheit dargestellt.

Abbildung 4.4 zeigt die Kurvenverlaufe der prozentual erreichten Da-
tentbertragungsrate. Gut erkennbar ist im Vergleich der beiden
Stichproben, dass die Kurvenschar flir die Desktop-App Stichprobe
starker auffachert, das Messergebnis mit Blick auf die Kundenzufrie-
denheit starker variiert, Kunden also eine ausgepragtere Korrelation
zwischen Notenstufe und Messwert aufweisen. Die prozentualen Da-
tentbertragungsraten der Desktop-App-Messungen zeigen in jeder
Notenstufe eine sichtbare Steigerung auf, ein Sachverhalt, der flr
die Browsermessung nicht flr alle Notenstufen in ahnlich deutlicher
Form erkennbar ist.
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Abbildung 4.4: Stationare Breitbandanschlisse: Empirische Verteilungsfunktionen der
prozentual erreichten Datenlbertragungsrate Download nach Kundenzufriedenheit

gruppiert. In der linken Spalte sind die Ergebnisse flir die Browsermessung und in der
rechten Spalte die Ergebnisse der Desktop-App Messung des aktuellen Berichtsjahres

2020/2021 dargestellt.
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In den Boxplotdarstellungen in Abbildung 4.5 ist gut erkennbar wie
Lage und Form der Verteilungen flr die Desktop-App Stichprobe sich
mit ansteigender Notenstufe verschieben (rechte Grafik). Der Medi-
an der Messergebnisse zeigt dabei in der Desktop-App insgesamt
eine starkere Korrelation mit der Notenstufe der Kundenzufrieden-
heit, d.h. die vergebene Notenstufe weist einen starkeren Zusam-
menhang mit der realisierten Leistung auf.

Aus dieser Darstellung ergibt sich auch, dass nicht in allen Notenstu-
fen bessere Ergebnisse mit der Desktop-App erzielt wurden. Viel-
mehr ist es so, dass fir die Notenstufen 1 bis 2 im Mittel etwas bes-
sere und deutlich weniger streuende Messergebnisse beobachtet
wurden, wahrend flr die Notenstufen 5 bis 6 im Mittel schlechtere
und etwas starker streuende Resultate realisiert wurden. Allerdings
ist der Anteil der Messungen in den Notenstufen 1 bis 3 (insbe-
sondere in Notenstufe 2, siehe oben) deutlich angestiegen, sodass
Veranderungen der Gesamtkurve auch auf die veranderte Verteilung
der Notenstufen in der Gesamtkurve zurtckzufihren sind.

Insgesamt hat der Anteil an zufriedenen Kunden mit einer héheren

prozentualen Erflillung der vertraglich vereinbarten maximalen Da-

tenlbertragungsrate deutlich zugenommen, sodass die veranderte

Stichprobenzusammensetzung maBgeblich die Ergebnisse mitbeein-
flusst.
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Abbildung 4.5: Stationare Breitbandanschlisse: Boxplotdarstellung der Verteilungen der
prozentual erreichten Datenlbertragungsrate Download nach Kundenzufriedenheit grup-
piert. In der linken Spalte sind die Ergebnisse flir die Browsermessung und in der rechten
Spalte die Ergebnisse der Desktop-App Messung des aktuellen Berichtsjahres 2020/2021
dargestellt.
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In den folgenden Abbildungen werden die dargestellten Stichproben
auf den Zeitraum unmittelbar vor der Umstellung des Stichprobener-
hebungsverfahrens (Browsermessung) und im Anschluss an diese
Umstellung (Desktop-App Messung) fokussiert. Ziel in dieser Be-
trachtung ist es bislang beobachtete Unterschiede abzugrenzen von
maoglichen kontinuierlichen Veranderungen der stationaren Breit-
bandanschliisse im Jahresverlauf.

Die Ergebnisse fur die stationdre Breitbandmessung werden daflr
fir den Zeitraum Januar 2021 (Browsermessung) und den Zeitraum
Februar und Marz 2021 (Desktop-App Messung) gegenlbergestelit.
Der Zeitraum flr die Desktop-App Messungen wurde auf zwei Mo-
nate angesetzt, um Mehrfachmessungen adaquat zu berulcksichti-
gen. Da im Rahmen der Validierung nur die letzte Messung eines An-
schlusses je Quartal im Datensatz verbleibt, wlrden bei einer Fokus-
sierung ausschlieBlich auf den Februar 2021 Nutzer nicht bericksich-
tigt, die im Marz weitere Messungen mit der App durchgefihrt ha-
ben. Mehrfachmessende im Januar 2021 sind mit der letzten Januar-
messung im Browser-Datenbestand enthalten. Die Messdaten wer-
den entsprechend der Noteneinstufung in Gruppen fur die Kunden-
zufriedenheit unterteilt.
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Abbildung 4.6: Stationare Breitbandanschlisse: Empirische Verteilungsfunktionen der
prozentual erreichten Datenlibertragungsrate Download nach Kundenzufriedenheit grup-
piert. In der linken Spalte sind die Ergebnisse fiur die Browsermessung (Januar 2021) und
in der rechten Spalte die Ergebnisse der Desktop-App Messung (Februar und Marz 2021)
des aktuellen Berichtsjahres 2020/2021 dargestelit.
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Abbildung 4.7: Stationare Breitbandanschlisse: Boxplotdarstellung der Verteilungen der

prozentual erreichten Datenlbertragungsrate Download nach Kundenzufriedenheit grup-

piert. In der linken Spalte sind die Ergebnisse fiir die Browsermessung (Januar 2021) und
in der rechten Spalte die Ergebnisse der Desktop-App Messung (Februar und Marz 2021)

des aktuellen Berichtsjahres 2020/2021 dargestellt.

Bei einem Vergleich der Abbildung 4.6 mit der Abbildung 4.4 er-
scheint fur die Desktop-App Stichprobe die Kurvenschar in beiden
Darstellungen auf den ersten Blick nahezu identisch. Durch hinzu-
ziehen der Boxplots (s. Abbildung 4.7 in Verbindung mit Abbildung
4.5) wird jedoch nachvollziehbar, dass die Kurvenschar fir den ge-
samten Zeitraum der Desktop-App Messung ganz leicht zu héheren
Werten hin verschoben ist. Fur die Browserstichprobe lasst sich
keine Veranderung erkennen, die Boxplots haben sich fast nicht
verandert. Allerdings ist dabei zu berucksichtigen, dass der Beob-
achtungszeitraum flr den Browser (vier Monate) kirzer ist als flr
die Desktop-App (acht Monate).

Die Verteilung je Notenstufe (siehe Abbildung 4.3) fur den Monat Ja-
nuar 2021 kann auf Grund der zeitlichen Konstanz der Kundenzufrie-
denheit flir den 4-Monats-Zeitraum als reprasentativ flr den gesam-
ten Browserdatensatz angesehen werden. Folglich wird in den nach-
folgenden Darstellungen der gewichteten Verteilung der gesamte
Datensatz der Browsermessung einbezogen, um die groBte mogliche
Anzahl valider Daten zu verwenden.

Mit der analogen Folgerung fir den Desktop-App Datensatz wird
auch fur dieses Erhebungsverfahren der gesamte Beobachtungs-
zeitraum einbezogen und entsprechend die bestimmte Gewichtung
auf den Gesamtdatensatz der Desktop-App Messung angewendet.
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Abbildung 4.8: Stationare Breitbandanschlisse: Empirische Verteilungsfunktionen der pro-
zentual erreichten Datenlbertragungsrate im Download fiir das aktuelle Berichtsjahr
2020/2021. Die Ergebnisse fir die Browsermessung sind mit gestrichelter Linie gezeichnet,
Ergebnisse der Desktop-App Messung sind mit durchgezogener Linie dargestellt. Die
Messdaten der Desktop-App Messung wurden gewichtet um der Referenzverteilung des
Monats Januar der Browsermessdaten zu entsprechen.

In Abbildung 4.8 werden die empirischen Verteilungsfunktionen flr
den jeweiligen Gesamtdatensatz dargestellt. Die Ergebnisse flr die
Browsermessung sind mit gestrichelter Linie gezeichnet, Ergebnisse
der Desktop-App Messung sind mit durchgezogener Linie dargestellt.
Die Messdaten der Desktop-App Messung wurden - wie oben
beschrieben - gewichtet um der Referenzverteilung des Monats Ja-
nuar der Browsermessdaten zu entsprechen.

Insgesamt betrachtet lasst sich aus diesem Vergleich der beiden
Stichproben eine Verbesserung der Datenubertragungsraten fir die
Desktop-App-Stichprobe ablesen. Der Unterschied ist aber kleiner,
als bei einem Vergleich der ungewichteten Verteilungen (s. hierzu
die Desktop-App Kurve in Kapitel 2.1). Ein Teil der Veranderungen
der Ergebnisse von Browsermessung auf Desktop-App Messung - der

59



Ergebnisse b breitband

Y\messunguu

Unterschied zwischen gewichteter und ungewichteter Desktop-App
Kurve - kann somit einer veranderten Zusammensetzung der Nutzer
in der Stichprobe zugeschrieben werden. Der verbleibende Teil der
Veranderungen, der in Abbildung 4.8 ersichtlich ist, kann der Um-
stellung des Erhebungsverfahrens und insbesondere einer Erweiter-
ung des technischen Validierungsverfahrens sowie - in ganz
geringem Umfang - auch einer Steigerung der ermittelten Daten-
Ubertragungsraten im Betrachtungszeitraum zugeordnet werden.

Diese Aussagen gelten unter der Pramisse, dass die Kundenzufrie-

denheit sich vor und nach der Umstellung des Erhebungsverfahrens
nicht wesentlich geandert hat und dass die Bewertung der Kunden-
zufriedenheit als unabhangig von dem in Folge der Messung erziel-
ten Ergebnis betrachtet werden kann (s. Seite 54).
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4.1.1 Bandbreiteklasse

In Abbildung 4.10 werden die empirischen Verteilungsfunktionen flr
die einzelnen Bandbreiteklassen dargestellt. Die Ergebnisse flr die
Browsermessung sind mit gestrichelter Linie gezeichnet, Ergebnisse
der Desktop-App Messung sind mit durchgezogener Linie dargestellt.
Die Messdaten der Desktop-App wurden nach der Kundenzu-
friedenheit gewichtet um der Referenzverteilung des Monats Januar
2021 der Browsermessdaten zu entsprechen.
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Abbildung 4.9: Stationare Breitbandanschlisse: Empirische Verteilungsfunktionen der pro-
zentual erreichten Datenibertragungsrate im Download gruppiert nach Bandbreiteklasse
flr das aktuelle Berichtsjahr 2020/2021. Die Ergebnisse fiir die Browsermessung sind mit
gestrichelter Linie gezeichnet, Ergebnisse der Desktop-App Messung sind mit durchge-
zogener Linie dargestellt. Die Messdaten der Desktop-App Messung wurden gewichtet um
der Referenzverteilung des Monats Januar der Browsermessdaten zu entsprechen.

Betrachtet man die Kurvenverlaufe fir Bandbreiteklassen 1 bis 3, ist
zu erkennen, dass fur jede dieser Bandbreiteklassen die Kurve der
gewichteten Desktop-App-Messungen zu etwas niedrigeren Werten
verschoben ist. In der Darstellung der Bandbreiteklassen 4 bis 7 ist
eine gegenlaufige Verschiebung zu sehen: die gestrichelten Kurven
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der Desktop-App Messung verlaufen oberhalb der jeweils farblich zu-
gehdrigen Kurven der Browsermessung. Sehr deutlich fallt diese
Verschiebung zu héheren Werten fir die Bandbreiteklasse 7 aus,
hier wird fur die gewichtete Datenverteilung eine klare Verbesserung
errechnet.

Mdgliche Griinde fur diese Gesamtentwicklung lassen sich nicht
zweifelsfrei bestimmen. Das neue eingefiihrte Erhebungsverfahren
der Desktop-App fuhrt durch erweiterte Messdatenvalidierung
(automatische Erkennung von folgenden Einflussfaktoren: WLAN-
Messungen, nicht ausreichende Leistung der Netzwerkkarte und
Messung ohne Anschluss an die Stromversorgung) mit hoher Wahr-
scheinlichkeit zu noch konsistenteren Messdaten. Dies dirfte sich
insbesondere in der Bandbreiteklasse 7 auswirken, wo vor allem
Netzwerkkartenrestriktionen die bisherigen Ergebnisse beeinflusst
haben durften. Zudem erscheint es plausibel, dass Endkunden, die
den zusatzlichen Aufwand leisten, die Desktop-App zu installieren,
bei der Angabe der Tarifangaben noch gréBere Sorgfalt anwenden.
Auch dies durfte sich insbesondere auf die hohen Bandbreiteklassen
auswirken.

Dateniibertragungsrate Upload

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der stationaren Breit-
bandanschlisse im Upload zwischen den beiden Stichproben ver-
glichen. Abbildung 4.10 und Abbildung 4.11 prasentieren die Mess-
daten aus dem jeweils kompletten Messzeitraum dieses Berichts-
jahres. Die Messdaten wurden entsprechend der Noteneinstufung in
Gruppen fir die Kundenzufriedenheit unterteilt.
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Abbildung 4.10: Stationdre Breitbandanschliisse: Empirische Verteilungsfunktionen der
prozentual erreichten Datenlbertragungsrate Upload nach Kundenzufriedenheit gruppiert.
In der linken Spalte sind die Ergebnisse fur die Browsermessung und in der rechten Spalte
die Ergebnisse der Desktop-App Messung des aktuellen Berichtsjahres 2020/2021
dargestellt.

120 120

i
i
i
i
i
i

Prozent der vertraglich vereinbarten max. Ubertragungsrate

i
i
i
-
i
!

100 o 100 o

80 — 80 —

60 — 60 —

40 o 40 o

20 20

"
t
t

$
t
t

Prozent der vertraglich vereinbarten max. Ubertragungsrate

5

36685)
65147)
(n=40672)
63234)

3

35673)
(n=8477)
(n=5278)

(n=60902)

(n=47035)
(n=24319)
(n=23855)
(n=15037)

(n
(n
(n
(n

Abbildung 4.11: Stationdre Breitbandanschlisse: Boxplotdarstellung der Verteilungen der
prozentual erreichten Datenlbertragungsrate Upload nach Kundenzufriedenheit gruppiert.
In der linken Spalte sind die Ergebnisse flr die Browsermessung und in der rechten Spalte
die Ergebnisse der Desktop-App Messung des aktuellen Berichtsjahres 2020/2021
dargestellt.

Die vergleichende Betrachtung vor allem anhand der Boxplotdar-
stellungen lasst erkennen, dass die Kurvenschar fir den gesamten
Zeitraum der Desktop-App-Messungen geringfligig zu héheren
Werten hin verschoben ist. Fur die Browserstichprobe lasst sich
keine Veranderung erkennen, die Boxplots haben sich fast nicht
verandert.
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Abbildung 4.12: Stationdre Breitbandanschliisse: Empirische Verteilungsfunktionen der pro-
zentual erreichten Datenibertragungsrate im Upload fiir das aktuelle Berichtsjahr
2020/2021. Die Ergebnisse fir die Browsermessung sind mit gestrichelter Linie gezeichnet,
Ergebnisse der Desktop-App Messung sind mit durchgezogener Linie dargestellt. Die
Messdaten der Desktop-App Messung wurden gewichtet um der Referenzverteilung des
Monats Januar der Browsermessdaten zu entsprechen.

In Abbildung 4.12 werden die empirischen Verteilungsfunktionen flr
den jeweiligen Gesamtdatensatz dargestellt. Die Ergebnisse flr die
Browsermessung sind mit gestrichelter Linie gezeichnet, Ergebnisse
der Desktop-App Messung sind mit durchgezogener Linie dargestellt.
Die Messdaten der Desktop-App Messung wurden - wie in Abschnitt
4.1 beschrieben - gewichtet, um der Referenzverteilung des Monats
Januar der Browsermessdaten zu entsprechen.

Mit Blick auf Abbildung 4.12 zeigt sich, dass der Unterschied zwi-
schen der Desktop-App- und der Browserkurve gering ausfallt. Im
Vergleich zu den Beobachtungen im Download liegen diese beiden
Kurven naher beieinander (vergleiche Abschnitt 4.1).
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4.2.1 Bandbreiteklasse
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Abbildung 4.13: Stationdre Breitbandanschlisse: Empirische Verteilungsfunktionen der pro-
zentual erreichten Datenubertragungsrate im Upload gruppiert nach Bandbreiteklasse fiir
das aktuelle Berichtsjahr 2020/2021. Die Ergebnisse fiir die Browsermessung sind mit ge-
strichelter Linie gezeichnet, Ergebnisse der Desktop-App Messung sind mit durchgezogener
Linie dargestellt. Die Messdaten der Desktop-App Messung wurden gewichtet um der Ref-
erenzverteilung des Monats Januar der Browsermessdaten zu entsprechen.

In der oberen Grafik in Abbildung 4.13 sind die Kurvenverlaufe fur
Bandbreiteklassen 1 bis 3 dargestellt. Wie bereits im Download be-
obachtet, ist zu erkennen, dass flr jede dieser Bandbreiteklassen die
Kurve der gewichteten Desktop-App-Messungen zu etwas niedrig-
eren Werten verschoben ist. In der Darstellung der Bandbreite-
klassen 4 bis 6 ist eine etwas gegenlaufige Verschiebung zu sehen:
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die gestrichelten Kurven der Desktop-App-Messungen verlaufen teil-
weise oberhalb der jeweils farblich zugehérigen Kurven der Browser-
messung.

Flr die Bandbreiteklasse 7 ist eine deutliche Verschiebung zu ho-
heren Werten zu sehen. Auch diese Entwicklung ist analog zum
Download. Dies legt die Hypothese nahe, dass die Verbesserung auf
eine erweiterte Messdatenvalidierung (automatische Erkennung von
folgenden Einflussfaktoren: WLAN-Messungen, nicht ausreichende
Leistung der Netzwerkkarte und Messung ohne Anschluss an die
Stromversorgung) und konsistentere Tarifinformationen fur An-
schlUsse in dieser Bandbreiteklasse zurlckzuftuhren ist.

68



Ergebnisse b breitband

Y\messunguu

Laufzeit

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der stationaren Breit-
bandanschlisse flur die Laufzeit von Desktop-App Messung und
Browsermessung gruppiert nach den einzelnen Notenstufen der Kun-
denzufriedenheit dargestellt und verglichen.

Die empirischen Verteilungsfunktionen flr die Laufzeit sind in
Abbildung 4.14 abgebildet, links im Bild die Kurven flir die Browser-
messung (vier Monate) und rechts die Kurven fur die Desktop-App
Messung (acht Monate). Wie bereits flir die Datenlibertragungsrate
im Download und Upload beschrieben, zeigt sich auch flr die Lauf-
zeit eine starkere Auffacherung entsprechend der vergebenen No-
tenstufe fur die Desktop-App Messung. Diese ausgepragtere Kor-
relation zwischen Notenstufe und Messwert lasst sich auch in der
Boxplotdarstellung in Abbildung 4.15 anhand der Zunahme der
Medianwerte mit ansteigender Notenstufe ablesen.
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Abbildung 4.14: Stationare Breitbandanschliisse: Empirische Verteilungsfunktionen der
Laufzeit nach Kundenzufriedenheit gruppiert. In der linken Spalte sind die Ergebnisse flr
die Browsermessung (vier Monate) und in der rechten Spalte die Ergebnisse der Desktop-
App Messung (acht Monate) des aktuellen Berichtsjahres 2020/2021 dargestellt.
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Abbildung 4.15: Stationdre Breitbandanschlisse: Boxplotdarstellung der Verteilungen der
Laufzeit nach Kundenzufriedenheit gruppiert. In der linken Spalte sind die Ergebnisse fur
die Browsermessung (vier Monate) und in der rechten Spalte die Ergebnisse der Desktop-
App Messung (acht Monate) des aktuellen Berichtsjahres 2020/2021 dargestellt.

In Abbildung 4.16 werden die empirischen Verteilungsfunktionen fir
den jeweiligen Gesamtdatensatz dargestellt. Die Ergebnisse fir die
Browsermessung sind mit gestrichelter Linie gezeichnet, Ergebnisse
der Desktop-App sind mit durchgezogener Linie dargestellt. Die
Messdaten der Desktop-App Messung wurden - wie in Abschnitt 4.1
beschrieben - gewichtet, um der Referenzverteilung des Monats
Januar der Browsermessdaten zu entsprechen.
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Abbildung 4.16: Stationdre Breitbandanschlisse: Empirische Verteilungsfunktionen der pro-
zentual erreichten Datenibertragungsrate flr die Laufzeit flr das aktuelle Berichtsjahr
2020/2021. Die Ergebnisse flir die Browsermessung sind mit gestrichelter Linie gezeichnet,
Ergebnisse der Desktop-App Messung sind mit durchgezogener Linie dargestellt. Die Mess-
daten der Desktop-App Messung wurden gewichtet um der Referenzverteilung des Monats
Januar der Browsermessdaten zu entsprechen.

Mit Blick auf Abbildung 4.16 zeigt sich, dass der Unterschied
zwischen der Desktop-App- und der Browserkurve gering ausfallt.

4.3.1 Bandbreiteklasse

In Abbildung 4.17 sind die Kurvenverlaufe flir Bandbreiteklassen 1
bis 3 und Bandbreiteklassen 4 bis 7 dargestellt. In der ersten Grup-
pe mit Bandbreiteklasse 1 bis 3 ist erkennbar, dass die Desktop-
App-Kurve fur Bandbreiteklasse 1 bis unterhalb von 60 ms unterhalb
der Browsermessung verlauft. Fir Bandbreiteklasse 2 sind die Kur-
ven unterhalb von 40 ms fast deckungsgleich, flir h6here Laufzeiten
liegt die Desktop-App-Kurve oberhalb. Flr Bandbreiteklasse 3 fallt
auf, dass im Bereich zwischen 10 und 20 ms die Desktop-App-Kurve
oberhalb der Kurve der Browsermessung verlauft.
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In der Darstellung der Bandbreiteklassen 4 bis 7 ist eine Verschie-
bung zu héheren Anteilswerten fur alle Bandbreiteklassen zu sehen:
die gestrichelten Kurven der Desktop-App Messung verlaufen ober-
halb der jeweils farblich zugehérigen Kurven der Browsermessung.
Flar Bandbreiteklasse 7 ist diese Verschiebung am deutlichsten zu
erkennen.
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Abbildung 4.17: Stationdre Breitbandanschliisse: Empirische Verteilungsfunktionen der
Laufzeit gruppiert nach Bandbreiteklasse flir das aktuelle Berichtsjahr 2020/2021. Die
Bandbreiteklassen wurden in zwei Sets aufgeteilt, um den visuellen Vergleich zwischen den
beiden Kurven einer Bandbreiteklasse (identifiziert durch Linienfarbe) zu erleichtern. Die
Ergebnisse flr die Browsermessung sind mit gestrichelter Linie gezeichnet, Ergebnisse der
Desktop-App Messung sind mit durchgezogener Linie dargestellt. Die Messdaten der Desk-
top-App Messung wurden gewichtet um der Referenzverteilung des Monats Januar der
Browsermessdaten zu entsprechen.
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Anhang

Weitere Darstellungen und Dokumente

Jahresbericht mobile Breitbandanschliisse

Mobile Breitbandanschllsse werden 2020/21 in einem separaten
Jahresbericht betrachtet. Dieser ist im Internetangebot der Breit-
bandmessung auf der Webseite

2 https://breitbandmessung.de/archiv-jahresberichte abrufbar.

Interaktive Grafiken und Tabellen

Alle Grafiken der Jahresberichte sowie weitere Grafiken und Tabellen
werden im Internetangebot der Breitbandmessung auf der Webseite
2 https://breitbandmessung.de/interaktive-darstellung interaktiv
dargestellt.

Material, Methoden und Datengrundlage

Im Dokument , Material, Methoden und Datengrundlage" werden das
eingesetzte Material, die angewandten Methoden sowie die
Datengrundlage des Jahresberichtes 2020/2021 erlautert.

Technische Spezifikation

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

Allgemeinverstindliche Beschreibung

Im Dokument ,,Beschreibung - Die Desktop App der Breitbandmes-
sung aus Sicht des Nutzers" sind detaillierte Informationen rund um
den Test mit der Desktop-App zusammengestellt.

Insbesondere sind hier die Bedienung und der Ablauf aus Nutzersicht
Schritt far Schritt erlautert.
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Statistiksoftware
R Version 4.1.1, 4.1.2, und 4.1.3

R Core Team (2021, 2022). R: A language and environment for
statistical computing.

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

Impressum

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