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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 flr stationdare Anschliisse mit der Desktop-App durchge-
fiuhrt werden. Fir mobile Anschlisse steht die kostenfreie Breitband-
messung/Funkloch-App zur Verfigung. Zudem kdnnen unter

2 https://breitbandmessung.de Browsermessungen durchgefihrt
werden, um die aktuelle Performance beim Surfen im Internet zu
bestimmen.

Die individuellen Messergebnisse sind im Rahmen der Messungen in
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 Uberpriifen.

Im vorliegenden Jahresbericht werden die Ergebnisse der Breitband-
messungen fur den Mobilfunk fir das Betriebsjahr 2020/2021
aggregiert dargestellt. Weitere Auswertungen hierzu, insbesondere
zu Anbietern und Bundeslandern, sind in einer interaktiven Ergebnis-
darstellung unter

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

Flr stationare Breitbandanschlisse gibt es einen separaten Jahres-
bericht. Dieser ist unter

7 https://breitbandmessung.de/archiv-jahresberichte abrufbar.
Zudem gibt es auch flr den stationaren Bereich eine interaktive
Ergebnisdarstellung unter

7 https://breitbandmessung.de/interaktive-darstellung.
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Eine ausfihrliche Darstellung der Methoden findet sich im separaten
Dokument , Material, Methoden und Datengrundlage". Darin werden
das Messkonzept sowie die Vorgehensweise bei Stichproben-
gewinnung, Auswertung und Darstellung der Daten beschrieben.
AuBerdem wird im Dokument die Datengrundlage der mobilen Mes-
sungen des Jahresberichtes 2020/2021 in Bezug auf Validierungs-
ergebnisse 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 Krite-
rien sortiert - z. B. nach Anbieter und/oder Bandbreiteklasse - abge-
bildet. 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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Die Bundesnetzagentur hat im Oktober 2018 im Auftrag des Bundes-
ministeriums fur Verkehr und digitale Infrastruktur die um eine
Netzverfligbarkeits-/Funklocherfassung erweiterte Breitband-
messung/Funkloch-App verdéffentlicht. Mit der App kédnnen Nutzer
seitdem auch protokollieren, ob ein Funkloch vorliegt, eine Mobil-
funkanbindung verfligbar ist und welche Mobilfunktechnologie! (2G,
4G, 5G) genutzt wird.

Die gemeldeten Messpunkte stehen aggregiert in Form einer
browserbasierten Kartenansicht unter

2 https://breitbandmessung.de/kartenansicht-funkloch zur Verfi-
gung. Die gemeldeten Messpunkte sind nicht Bestandteil dieses
Jahresberichtes.
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Abbildung 1.2: Kartendarstellung der Ergebnisse der Netzverfugbarkeitsmessung

! Innerhalb des deutschen Mobilfunknetzes wird die Technologie 3G nicht mehr
genutzt. In Grenzregionen kann es auch zur Erfassung von 3G-Netzen kommen,
da diese zwar in Deutschland nicht mehr verfligbar sind, aber in den
Nachbarlandern noch genutzt werden.
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1.2 Wesentliche Ergebnisse

In diesem Bericht werden die Ergebnisse der Breitbandmessung flr
mobile Anschllsse des sechsten Betriebsjahres zusammenfassend
dargestellt. Weitergehende Informationen und Darstellungen -
insbesondere zu Anbietern und Bundeslandern - kénnen der inter-
aktiven Ergebnisdarstellung unter

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

Die im Jahresbericht betrachteten Messungen mobiler Anschlisse
wurden vom 01.10.2020 bis zum 30.09.2021 durchgeflhrt. Ins-
gesamt wurden flr mobile Breitbandanschllsse 441.233 valide
Messungen berlcksichtigt (2019/2020: 448.058). Somit hat sich die
Zahl valider Messungen leicht verringert.

Uber alle Bandbreiteklassen und Anbieter hinweg erhielten im Down-
load 20,1 % der Nutzer (2019/2020: 17,4 %) mindestens die Halfte
der vertraglich vereinbarten geschatzten maximalen DatenUber-
tragungsrate; bei 2,6 % der Nutzer wurde diese voll erreicht oder
Uberschritten (2019/2020: 2,1 %). Damit ist insgesamt zum zweiten
Mal in Folge eine leichte Verbesserung im Vergleich zum Vorjahr
festzustellen.

Mit Blick auf die Bandbreiteklassen zeigt sich, dass in héheren Band-
breiteklassen tendenziell niedrigere Prozentwerte erreicht wurden.
Die gemessenen absoluten Datenubertragungsraten haben in allen
Bandbreiteklassen eine Steigerung zu verzeichnen und auch die pro-
zentuale Datenlbertragungsrate liegt iberwiegend oberhalb des
Vorjahres.

Flr alle Anbieter weisen die gemessenen absoluten Datenlbertra-
gungsraten eine Steigerung gegeniber dem Vorjahreszeitraum auf.
Flr eine groBe Mehrheit der Anbieter ist auch bei der prozentualen
Datenlbertragungsrate eine Steigerung im Vergleich zum Vorjahr zu
beobachten.

Bei einzelnen Anbietern hat der Anteil von Messungen in den beiden
obersten Bandbreiteklassen deutlich zugenommen. In den beiden
obersten Bandbreiteklassen werden sehr hohe geschatzte maximale
DatenlUbertragungsraten vertraglich in Aussicht gestellt.
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Im Tagesverlauf ist eine Abnahme der prozentualen Datenlibertra-
gungsrate zu den frihen Abendstunden hin zu beobachten wie schon
in den Vorjahren.

Die Endkunden bewerteten die Anbieter erneut weit iberwiegend
mit Noten von 1 bis 3 (75,7 %). Im Vergleich zum Vorjahreszeit-
raum ist der Anteil leicht gestiegen (2019/2020: 74,2 %). Dass der
im Rahmen der Breitbandmessung ermittelte Verhaltniswert wieder
auf einem niedrigen Niveau lag, legt weiterhin den Schluss nahe,
dass die Nutzer bei mobilen Breitbandanschllissen eher die Mobilitat
und die zur Verfligung stehende absolute Datenlbertragungsrate
bewerten als das Erreichen der in Aussicht gestellten Dateniber-
tragungsrate.

Die Anzahl erfasster valider Messungen ist in den betrachteten vier
Quartalen leichten Schwankungen unterworfen, eine Auswirkung der
Corona-Pandemie auf die Nutzung mobiler Breitbandanschllsse ist
nicht eindeutig zu belegen, allerdings ist die Gesamtzahl der validen
Messungen weiterhin deutlich niedriger als im Berichtsjahr vor der
Corona-Pandemie. Auch die vor der Corona-Pandemie von Jahr zu
Jahr zu beobachtende deutliche Steigerung der Anzahl mobiler Mes-
sungen setzt sich damit aktuell nicht fort.

Im Upload lag das prozentuale Verhaltnis von ermittelter zu vertrag-
lich vereinbarter geschatzter maximaler Datenlbertragungsrate auf
einem ahnlichen Niveau wie im Download.

Wie bereits im Download beobachtet sind Unterschiede zwischen den
Anbietern erkennbar, die Reihenfolge der Kurven ist fast unveran-
dert zum Download, allerdings liegen die Kurven teilweise sehr viel
naher beieinander.

Bei den Laufzeiten hat sich der positive Trend aus den Vorjahren zu
weiter abnehmenden Laufzeiten fortgesetzt, wenngleich in abge-
schwachter Form.
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1.3 Methoden der Breitbandmessung

Die Teilnahme von Endnutzern an der Breitbandmessung ist eigen-
initiilert 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 Internet-

zugangsdiensten getroffen werden.

Die Breitbandmessung basiert u. a. auf Endkundenangaben zur ver-
traglich vereinbarten geschatzten maximalen Datenlbertragungsrate
und der Testumgebung, deren technische Uberprifbarkeit nur in
Teilen méglich ist.

Im Rahmen der Breitbandmessung werden die Tarifinformationen
der Anbieter mittels Auswahlmenul 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.
Mogliche AusreiBer nach unten wurden nicht gefiltert.

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

Bei Messungen uber die Breitbandmessung/Funkloch-App konnten
Messungen, die Uber WLAN oder unter Vorliegen weiterer
potenzieller Einflussfaktoren erfolgten (insbesondere Messungen mit
gedrosseltem Datenverkehr), technisch oder durch End-
kundeneingabe erkannt werden und wurden nicht bertcksichtigt.

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.
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Mehrfachmessungen sind im Mobilfunkumfeld nicht relevant, da eine
minimale értliche 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 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

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


https://breitbandmessung.de/interaktive-darstellung

2.1

Ergebnisse b breitband

Y\messunguu

Ergebnisse

Dateniibertragungsrate Download

Die im Jahresbericht betrachteten Messungen mobiler Anschllisse
wurden vom 01.10.2020 bis zum 30.09.2021 durchgefihrt. Ins-
gesamt wurden flr mobile Breitbandanschllisse 441.233 valide Mes-
sungen bertcksichtigt (2019/2020: 448.058). Die Zahl valider Mes-
sungen von mobilen Breitbandanschllssen hat sich also leicht ver-
ringert.

Abbildung 2.1 stellt das Verhaltnis der tatsachlichen Datentbertra-
gungsrate zur vertraglich vereinbarten geschatzten maximalen Da-
tentbertragungsrate in Prozent Uber alle Anbieter und Bandbreite-
klassen hinweg im Jahresvergleich dar.

Uber alle Bandbreiteklassen und Anbieter hinweg erhielten im Down-
load 20,1 % der Nutzer (2019/2020: 17,4 %) mindestens die Halfte
der vertraglich vereinbarten geschatzten maximalen Datenlbertra-
gungsrate; bei 2,6 % der Nutzer (2019/2020: 2,1 %) wurde diese
voll erreicht oder Uberschritten.

Betrachtet man die Entwicklung Uber die sechs Berichtszeitraume,
so ist zu erkennen, dass sich die prozentualen Ergebnisse gegeniber
dem Vorjahr zum zweiten Mal in Folge verbessert haben. Diese Ver-
besserung lasst sich in allen acht Bandbreiteklassen beobachten. Die
Kurve des aktuellen Berichtszeitraumes verlauft aber noch klar unter
der des Jahres 2015/2016, dem ersten Jahr der Erhebung. Ab dem
Berichtsjahr 2016/2017 haben die Mobilfunkanbieter LTE-Max Tarife
mit deutlich héheren vertraglich in Aussicht gestellten Datentbertra-
gungsraten vermarktet.

10
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2015/2016 (n=53651)
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Abbildung 2.1: Empirische Verteilungsfunktion der prozentual erreichten DatenUber-
tragungsrate Download fir die Mobilfunkmessungen im Jahresvergleich

2.1.1 Bandbreiteklasse

Im Rahmen der Breitbandmessung werden die mobilen Breitband-
anschlisse in acht Bandbreiteklassen eingeteilt.? Die Zuordnung
einzelner Anschlisse bzw. der zugrundeliegenden Vertrage wurde
anhand der von den Nutzern angegebenen vertraglich vereinbarten
geschatzten maximalen Datenilbertragungsrate im Download vor-
genommen.

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

2 Die Beschreibung der Bandbreiteklassen und eine Begriindung fur die Definition
befindet sich im Dokument , Material, Methoden und Datengrundlage™ im Down-
loadbereich unter @ https://breitbandmessung.de/ergebnisse.

11
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Die beobachtete Spanne bezogen auf mindestens 100 % der ver-
traglich vereinbarten geschatzten maximalen Datenlibertragungsrate
reichte in den Bandbreiteklassen von 0,1 % bis 16,2 % der Endkun-
den. Der Anteil der Endkunden, die die vertraglich vereinbarte ge-
schatzte maximale DatenlUbertragungsrate erreichten oder tUber-
trafen, ist fur die niedrigsten drei Bandbreiteklassen mit 11,0 % bis
16,2 % dabei noch deutlich gréBer als fir die hohen Bandbreiteklas-
sen mit 0,1 % bis 5,0 %. Die entsprechenden Spannen flir 50 %,
60 %, 70 %, 80 % und 90 % der vertraglich vereinbarten geschatz-
ten maximalen Datenlbertragungsrate betrugen 1,3 % bis 56,7 %,
0,6 % bis 52,9 %, 0,4 % bis 48,1 %, 0,2 % bis 42,5 % und 0,1 %
bis 37,4 %. Damit zeigt sich eine generelle, deutliche Verschiebung
zu héheren Werten flr die obere Grenze gegenliber den Vorjahres-
werten. Bei detaillierter Betrachtung lasst sich diese Verbesserung
auf Steigerungen in der Bandbreiteklasse 2 zurutckflhren, die auf-
grund der geringen Anzahl erfasster Messungen allerdings nur eine
untergeordnete Rolle spielt.

1.0 — — 1: 2<=x<8 Mbit/s (n=11453)
< —— 2: 8<=x<18 Mbit/s (n=2551)
= —— 3: 18<=x<25 Mbit/s (n=27930)
£ —— 4: 25<=x<50 Mbit/s (n=30006)
o —— 5: 50<=x<100 Mbit/s (n=64683)
& —— 6: 100<=x<200 Mbit/s (n=2211)
ga’ 0.8 — 7: 200<=x<500 Mbit/s (n=248859)
= 8: 500 Mbit/s (n=53540)

[=2}
g
@
e}
D
s 0.6 —
£
=
2
N
©
ey
o
9]
[
© 04 —
[
e}
L
x
I
A
Q
© 0.2
[}
N
=
=4
3
c
<
0.0 —

0 20 40 60 80 100 120

Prozent der geschatzten max. Ubertragungsrate

Abbildung 2.2: Empirische Verteilungsfunktion der prozentual erreichten DatenUber-
tragungsrate Download nach Bandbreiteklassen
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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 leichte Verbesserung, die Kurve verlauft iber weite Bereiche
Uber oder auf dem Niveau des Vorjahres, die Verbesserung fallt im
unteren Drittel deutlicher aus.

Fir Bandbreiteklasse 3 (18 Mbit/s bis kleiner 25 Mbit/s) verlauft die
aktuelle Kurve Uber den gesamten Skalenbereich oberhalb des Vor-
jahres, die Steigerung ist besonders in der oberen Halfte der Skala
zu erkennen.

In der Bandbreiteklasse 4 (25 Mbit/s bis kleiner 50 Mbit/s) verlauft
die Kurve des aktuellen Berichtzeitraumes oberhalb des Vorjahres
mit zunehmendem Abstand zwischen den beiden Kurven bis zu
einem schnellen Abfall oberhalb von 95 % - eine Entwicklung, die
sich bereits im Vorjahr gezeigt hatte. Betrachtet man die absolute
Rate, so ist erkennbar, dass diese Verbesserung auch in diesem Jahr
mit einer Steigerung der absoluten Ubertragungsrate bis hin zu 25
Mbit/s korreliert. Oberhalb dieser Schwelle verlauft die Kurve dann
unterhalb der Kurve des Vorjahres.

Flr die Bandbreiteklasse 5 (50 Mbit/s bis kleiner 100 Mbit/s) steigt
das Niveau im Kurvenverlauf im Vergleich zum Vorjahr ab 15 % an
bis zu einem schnellen Abfall der Kurve oberhalb von 95 %. Ober-
halb von 27 % der Datenlbertragungsrate verlauft die Kurve auch
oberhalb der Kurve aus dem Berichtsjahr 2015/2016 mit dem bis-
lang besten beobachteten Ergebnis.

Die aktuelle Kurve flir Bandbreiteklasse 7 (200 Mbit/s bis kleiner
500 Mbit/s) verlauft oberhalb von 10 % deutlich Gber der Kurve des
Vorjahres und der vorangegangenen Berichtsjahre. Auch flr die
absolute Datenlbertragungsrate ist eine klare Verbesserung erkenn-
bar, wenn auch auf niedrigem Niveau.

3 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 Darstellungen dieser Klassen kénnen dem Internetangebot auf
7 https://breitbandmessung.de/interaktive-darstellung entnommen werden.

13
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Far Bandbreiteklasse 8 (500 Mbit/s) ist im Vergleich zu den Vor-
jahren ebenfalls eine deutliche Verbesserung auf sehr niedrigem Ni-
veau zu erkennen - auch flur die absolute Datenibertragungsrate.
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Abbildung 2.3: Empirische Verteilungsfunktionen der prozentual erreichten Datenlber-
tragungsrate Download nach ausgewahlten Bandbreiteklassen fiir die Mobilfunkmessungen
im Jahresvergleich
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2.1.2 Anbieter

In der Abbildung 2.4 werden die empirischen Verteilungsfunktionen
Uber alle Bandbreiteklassen hinweg flir die 10 Anbieter mit der
groBten Anzahl valider Messungen dargestellt.# Diese decken 91,8 %
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 maxi-
malen Datenilbertragungsrate reichte von 0,6 % bis 9,5 % der End-
kunden. Im Vergleich zum Vorjahreszeitraum hat sich die Spanne
um 2,4 Prozentpunkte verringert.

Die entsprechenden Spannen fur 50 %, 60 %, 70 %, 80 % und
90 % der vertraglich vereinbarten geschatzten maximalen Daten-
Ubertragungsrate betrugen 3,4 % bis 53,8 %, 2,4 % bis 48,8 %,
1,9 % bis 44,1 %, 1,4 % bis 39,5 % und 1,0 % bis 33,4 %. Die
Maximalwerte sind im Vergleich zum Vorjahr um einige Prozent-
punkte nach oben gestiegen. Diese Verbesserungen kdnnen ein-
zelnen Anbietern zugeschrieben werden.

Betrachtet man die absoluten Datenlbertragungsraten, so ist er-
kennbar, dass Anbieter vorne liegen bzw. Kurvenverlaufe oberhalb
der Schar der anderen Anbieter zeigen, fur die im prozentualen Be-
reich Kurven unterhalb der Schar der Anbieter seitens der Nutzer er-
mittelt wurden. Obwohl diese Anbieter also die héchsten absoluten
Datenlbertragungsraten erzielt haben, ist das Verhaltnis zwischen
den vertraglich in Aussicht gestellten und den tatsachlich gemessen-
en DatenUbertragungsraten deutlich niedriger. Diese Beobachtung
aus der aktuellen Berichtsperiode deckt sich mit den Ergebnissen
aus den Vorjahren.

4 Die Verteilungsfunktionen der weiteren Anbieter mit mehr als 400 Messungen
kdénnen dem Internetangebot auf
7 https://breitbandmessung.de/interaktive-darstellung entnommen werden.
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Abbildung 2.4: Empirische Verteilungsfunktion der prozentual erreichten Datenlbertra-
gungsrate (links) und der absoluten Datenlibertragungsrate (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 2.1 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 hochs-
ten Bandbreiteklassen, flir zwei Anbieter liegt dieser Anteil bei Uber
90 % aller Messungen in der entsprechenden Bandbreiteklasse. Fur
einen Anbieter lasst sich eine deutliche Verschiebung des Anteils
Endkunden - mehr als 68 % - zur nachsthdheren Klasse erkennen.
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Tabelle 2.1: Anteil valider Messungen je Bandbreiteklasse bei mobilen Breitbandanschlis-
sen im Download fir die 10 Anbieter mit den meisten validen Messungen im aktuellen
Berichtszeitraum im Vergleich zum vorigen Berichtszeitraum. Anteilswerte je Anbieter und
Berichtszeitraum ergeben 100.

Mobile Breitbandanschliisse

1: 2: EH 4: EH 6: 7: 8:
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

0 O O O
0.8 1,0 0,0 0.0 0,2 0,3 00 0,1 2,0 24 0,6 03 0,0 0,0

96,4 || 96,0

Telekom

Telefénica 23 || 36 || 18| 15| 1.3 | 22 | 00 || 00 || 194 229 | 08 || 04 | 698|695 47 || 00

3,0 09 | 01 03 0,5 1,0 0,5 1.7 || 2,0 22 03 0,7 01 04 | 935 92,9

Vodafone

1&1 209|214 ) 02 || 07 || 144 || 134 || 106 | 188 | 136 | 140 | 00 || 06 | 400 || 311 02 || 00

congstar 0.2 08 | 00 || 02 33 || 57 || 453 396 | 51,2| 537 00 || 00 || 00 || 0,0 | 0,0 || 0,0

0.8 05 | 24 04 | 220 229| 386 || 16,7 | 186 | 131 | 1.8 31 || 494|397 | 14 3,6

02 | 00| 00} 00| 79 | 173 00 || 00 | 881 727 00 || 00 | 38 | 100 00 || 00

Aldi Talk 0,0 00 ([ 00 || 00 | 31,7 {1000/ 683 | 0,0 || 0,0 00 | 00 | 00| 00| 00| 00 | 00

89 65 | 05 02 | 354|551 309|194 | 243 | 187 | 0,0 0,0 0,0 00 | 00 0,0

0,0 00 | 00 0,0 69 (| 128 | 00 00 | 928 | 853 | 0,0 00 04 19 || 0,0 0,0

Anbieter Jahresvergleich

In Abbildung 2.5 werden die empirischen Verteilungsfunktionen der
prozentual erreichten Datenubertragungsraten (links) sowie der ab-
solut gemessenen Datenlbertragungsraten (rechts) flr die 10 An-
bieter mit der gréBten Anzahl valider Messungen im Berichtszeit-
raum 2020/2021 absteigend nach der Zahl der validen Messungen
betrachtet.

Die gemessenen absoluten Datenlibertragungsraten nehmen bei al-
len Anbietern zu, flr einige Anbieter sogar deutlich erkennbar; flr
eine Mehrheit der Anbieter ist auch flir die prozentuale Datenlber-
tragungsrate eine klare Steigerung im Vergleich zum Vorjahr zu
verzeichnen.
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Abbildung 2.5: Empirische Verteilungsfunktionen der prozentual erreichten (links) und der

absoluten (rechts) Datenlbertragungsrate Download nach den 10 Anbietern mit den
meisten validen Messungen im Jahresvergleich

2.1.3 Geografischer Bereich

Die Ergebnisse gruppiert nach geografischem Bereich zum Zeitpunkt
der Endkundenmessung sind in Abbildung 2.6 dargestellt. Die Halfte
aller Messungen (50,1 %) wurde im stadtischen Umfeld erfasst, we-
niger als 13 % entfielen auf den Iandlichen Bereich. Im stadtischen

Bereich wurden mit Blick auf die prozentuale Datenlbertragungsrate
bessere Ergebnisse erzielt als im halbstadtischen Bereich. Die Ergeb-
nisse im landlichen Bereich lagen noch darunter. Diese Staffelung ist

unverandert seit Beginn der Breitbandmessung im Jahr 2015 zu

erkennen.
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Abbildung 2.6: Empirische Verteilungsfunktion der prozentual (links) und absolut (rechts)
erreichten Datenubertragungsrate Download nach geografischem Bereich

Hinsichtlich der gemessenen absoluten Datenlbertragungsrate lasst
sich feststellen, dass das Niveau der gemessenen Werte in stadt-
ischen Gebieten ebenfalls klar am héchsten ist. Unterschiede sind
vor allem im Bereich zwischen 20 Mbit/s und 200 Mbit/s zu beobach-
ten (siehe Abbildung 2.6, rechte Grafik).

Abbildung 2.7 zeigt die Entwicklung der gemessenen Datenubertra-
gungsraten im Berichtsjahr 2020/2021 im Vergleich zu den Vorjahr-
en fur die drei geografischen Bereiche. Generell ist eine Zunahme
der prozentualen Datenubertragungsrate Uber den gesamten Werte-
bereich im Vergleich zum Vorjahr zu konstatieren, die mit einer
deutlichen Steigerung der absoluten Datenubertragungsrate gegen-
Uber dem Vorjahr einhergehen. Diese Verbesserung der absoluten
Datenlbertragungsrate ist in allen drei Bereichen deutlich erkenn-
bar, wobei die Verbesserung auf unterschiedlichem Niveau der be-
obachteten absoluten Datenlbertragungsrate ansetzt.
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Abbildung 2.7: Empirische Verteilungsfunktionen der prozentual erreichten Datenlbertra-
gungsrate (links) und der absolut erreichten Datenibertragungsrate (rechts) im Download
nach geografischem Bereich fiir die Mobilfunkmessungen im Jahresvergleich
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2.1.4 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 Datenubertra-
gungsrate.

Die Kurvenverlaufe der prozentual erreichten Datenlibertragungsra-
ten zeigen keine Unterschiede zwischen den Berichtszeitraumen
(siehe Abbildung 2.8), sondern verlaufen fast parallel. Im Vergleich
zum Vorjahr sind die Ergebnisse lber den gesamten Tagesverlauf
hoéher ausgefallen. Damit setzt sich die Entwicklung fort, dass Uber
den gesamten Tag im Median eine Verbesserung im Vergleich zum
Vorjahr zu beobachten ist.

Die Abnahme der prozentualen Datenlbertragungsrate im Tagesver-
lauf bis zu einer Senke in den frihen Abendstunden hat sich als
tageszeitlicher Effekt Uber die Beobachtungsjahre auch im aktuellen
Jahr erneut bestatigt. Ursache hierflir kdnnte die Shared Medium-
Eigenschaft des Mobilfunks sein, also eine Leistungsabnahme be-
dingt durch eine starkere Auslastung der Mobilfunkzellen im Tages-
verlauf.
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Abbildung 2.8: Tageszeitlicher Verlauf (Median der Messungen je 3h-Intervall) der prozen-
tual erreichten Datenlbertragungsrate Download im Jahresvergleich

In Abbildung 2.9 wird der tageszeitliche Verlauf der ermittelten Da-
tenlUbertragungsraten nach Bandbreiteklassen dargestellt. Dabei
sind deutliche Unterschiede zwischen den einzelnen Bandbreiteklas-
sen im Median erkennbar, insbesondere im Niveau des Kurvenver-
laufs. Zudem ist flr fast alle Bandbreiteklassen deutlich ein Peak in
den friihen Morgenstunden und eine Senke in den frihen Abend-
stunden zu beobachten, was insgesamt auf eine Lastabhangigkeit
der gemessenen Datenilbertragungsraten hinweist (Einfluss des
Shared Medium-Aspekts).
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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

Gruppiert man die Messungen nach dem Datum der Endkundenmes-
sung und fasst alle Messungen eines Kalenderquartals zusammen,
so erhalt man einen Einblick in die zeitliche Entwicklung innerhalb
des Berichtszeitraumes. In Abbildung 2.10 sind alle validen Mes-
sungen je Quartal dargestellt.

Die vier Kurven der Quartale liegen nahe zusammen. Sie Uberlappen
sich nahezu vollstandig bis auf die Kurve fur das erste Quartal 2021,
die etwas oberhalb der anderen Kurven verlauft, was sich aber nicht
in der absoluten DatenlUbertragungsrate widerspiegelt.

10 — — 2020Q4 (n=100867) 1.0 — — 2020Q4 (n=100867)
~— 2021Q1 (n=112821) < —— 2021Q1 (n=112821)
—— 2021Q2 (1=107992) —— 2021Q2 (1=107992)
—— 2021Q3 (n=119553) £ — 2021Q3 (n=119553)

aber

>= x Mbit/s gemessen

x % der geschétzten max. Ubertragungsrate erhielten

eine Ubertragungsrate von

Anteil Nutzer, die >=
Anteil Nutzer, die

0 20 40 60 80 100 120 0 100 200 300 400 500 600

Prozent der geschétzten max. Ubertragungsrate Ubertragungsrate [Mbit/s]

Abbildung 2.10: Empirische Verteilungsfunktionen der prozentual erreichten Datentber-
tragungsrate Download gruppiert nach Quartalen

Die Anzahl erfasster valider Messungen ist in den betrachteten vier
Quartalen leichten Schwankungen unterworfen, eine Auswirkung der
Corona-Pandemie auf die Nutzung mobiler Breitbandanschllsse ist
nicht eindeutig zu belegen, allerdings ist die Gesamtzahl der validen
Messungen weiterhin deutlich niedriger als im Berichtsjahr vor der
Corona-Pandemie. Auch die vor der Corona-Pandemie von Jahr zu
Jahr zu beobachtende deutliche Steigerung der Anzahl mobiler Mes-
sungen setzt sich damit aktuell nicht fort.
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2.1.7 Kundenzufriedenheit

Die Abfrage der Kundenzufriedenheit erfolgte vor der Durchflihrung
der Messung und gibt somit Aufschluss Uber die Zufriedenheit des
Kunden mit seinem Anschluss und Anbieter. Abbildung 2.11 zeigt flr
jeden Berichtszeitraum die Anteile der Kunden, die eine Note von 1
(sehr zufrieden) bis 6 (sehr unzufrieden) angegeben haben. Noten
werden aufsteigend von 1 (blau) bis 6 (orange) dargestellt, alle An-
teile je Berichtszeitraum aufsummiert ergeben 100 % der Kunden-
angaben.

Entwicklung der Kundenzufriedenheit

100 —
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60
40
20

0 -

=~ © 5 o
N A ® o
o o
ISBS ISBS
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Anteil Nutzer [%)]
l

2015/
2016
2016/
2017
2019/
2020
2020/
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Berichtszeitraum

Abbildung 2.11: Jahresvergleich Kundenzufriedenheit fir mobile Breitbandanschlisse
bewertet mit Noten von 1 (sehr zufrieden) bis 6 (sehr unzufrieden)

Die Endkunden bewerteten die Anbieter weit iberwiegend mit Noten
von 1 bis 3 (75,7 %). Im Vergleich zum Vorjahreszeitraum ist dieser
Anteil leicht gestiegen (2019/2020: 74,2 %). Mit Blick auf die letz-

ten vier Berichtsjahre erfolgte damit zum ersten Mal eine Steigerung

hin zu positiveren Bewertungen.
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Abbildung 2.12: Boxplot der prozentual erreichten Datenlibertragungsrate Download aufge-
schltsselt nach Kundenzufriedenheit

Abbildung 2.12 zeigt das prozentuale Verhaltnis der ermittelten Da-
tenUbertragungsrate zur vertraglich vereinbarten geschatzten maxi-
malen Datenubertragungsrate, das die Nutzer in den einzelnen No-
tenstufen erhalten haben.

Es zeigt sich, dass zufriedene Endkunden einen besseren Verhalt-
niswert der tatsachlichen gemessenen Datenubertragungsrate im

Vergleich zur vertraglich vereinbarten geschatzten maximalen Da-
tenUbertragungsrate erzielten.

Der im Rahmen der Breitbandmessung ermittelte Verhaltniswert im
Mobilfunk lag jedoch wieder auf einem insgesamt niedrigen Niveau.
Dies legt weiterhin den Schluss nahe, dass die Nutzer bei mobilen
Breitbandanschllissen eher die Mobilitat und die zur Verfigung
stehende absolute Datenlbertragungsrate bewerten als das Errei-
chen der in Aussicht gestellten Datenlbertragungsrate.
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Dateniuibertragungsrate Upload

Abbildung 2.13 stellt zum einen das Verhaltnis der tatsachlich ermit-
telten absoluten Datenlbertragungsrate zur vertraglich vereinbarten
geschatzten maximalen Datenlbertragungsrate in Prozent und zum
anderen die absoluten Datenlbertragungsraten fir den Upload als
empirische Verteilungsfunktionen Uber alle Anbieter und Bandbreite-
klassen im Jahresvergleich dar.

Im Upload lag das prozentuale Verhaltnis auf einem ahnlichen Ni-
veau wie im Download. Der Anteil der Nutzer, die mindestens 50 %
der vertraglich vereinbarten geschatzten maximalen Datenlber-
tragungsrate erhielten, hat sich von 19,1 % (2019/2020) auf

20,5 % flr den aktuellen Berichtszeitraum verbessert. Mindestens
100% erhielten 3,4 % der Nutzer (2019/2020: 2,8 %).
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Abbildung 2.13: Empirische Verteilungsfunktion der prozentual erreichten (links) und der
absoluten (rechts) Datenlibertragungsrate Upload im Mobilfunk im Jahresvergleich

Die Verteilungsfunktionen bezogen auf weitere Faktoren kénnen
dem Internetangebot auf

7 https://breitbandmessung.de/interaktive-darstellung
entnommen werden.
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2.2.2 Bandbreiteklasse

In Abbildung 2.14 werden die Messergebnisse in den einzelnen
Bandbreiteklassen dargestellt. Die Einstufung in die Bandbreiteklas-
se beruht auf den Tarifangaben des Endkunden flir den mobilen
Breitbandanschluss im Download. Deutliche Unterschiede zwischen
den Bandbreiteklassen sind zu erkennen.

1.0 4 —— 1:2<=x<8 Mbit/s (n=8649) 1.0 4 —— 1: 2<=x<8 Mbit/s (n=8649)

: 8<=) : 8<=x<18 Mbit's (n=1601)
x<25 Mbitls (n=23434)
<50 Mbitls (n=27675)
<100 Mbit/s (n=61287)

100<=x<200 Mbit/s (n=2051)

6
7: 200<=x<500 Mbit/s (n=237302)
8: 500 Mbit/s (n=48788)

6:100<=) =:
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0.8 +
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Abbildung 2.14: Empirische Verteilungsfunktion der prozentual erreichten (links) und der
absoluten (rechts) Datenlbertragungsrate Upload nach Bandbreiteklassen

2.2.3 Anbieter

In Abbildung 2.15 werden die empirischen Verteilungsfunktionen fur
die 10 Anbieter mit der groBten Anzahl valider Messungen (im
Download) dargestellt.”> Die Darstellung der Anbieterreihenfolge er-
folgt nach absteigender Anzahl von validen Messungen im Down-
load.

> Die Verteilungsfunktionen der weiteren Anbieter mit mehr als 400 Messungen
kdénnen dem Internetangebot auf
7 https://breitbandmessung.de/interaktive-darstellung entnommen werden.
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Abbildung 2.15: Empirische Verteilungsfunktion der prozentual erreichten (links) und der
absoluten (rechts) Datenlbertragungsrate Upload nach den 10 Anbietern mit den meisten

validen Messungen

Wie auch in Download sind Unterschiede zwischen den Anbietern
erkennbar, die Reihenfolge der Kurven ist fast unverandert, aller-
dings liegen die Kurven der sechs Anbieter im mittleren Segment
sehr viel naher beieinander.

32



Ergebnisse b breitband

Y\messunguu

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 zurlick zu gelangen. Sie spielt insbesondere
bei Echtzeit-Anwendungen eine Rolle (z. B. Videokonferenzen, Col-
laboration Tools und Online-Gaming).

Der positive Trend aus den Vorjahren zu weiter abnehmenden Lauf-
zeiten hat sich - wenn auch abgeschwacht - fortgesetzt. Eine Lauf-
zeit von 40 ms oder weniger wurde im aktuellen Berichtszeitraum
von 7,2 % der Nutzer bei mobilen Breitbandanschllissen erreicht
(2019/2020 ebenfalls 7,2 %). Laufzeiten von 100 ms oder weniger
wurden von 92,8 % der Nutzer gemessen - gegenuber 89,9 % in
2019/2020.

1.0 —

0.8

X ms beobachtet haben

0.6

0.4 —

0.2

Anteil Nutzer, die eine Laufzeit <

2015/2016 (n=51906)
2016/2017 (n=241114)
2017/2018 (n=378656)
2018/2019 (n=440929)
2019/2020 (n=434483)
2020/2021 (n=378595)

T T T T
0 100 200 300 400

0.0 —

Laufzeit [ms]

Abbildung 2.16: Empirische Verteilungsfunktion der Laufzeit im Mobilfunk im Jahres-
vergleich
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2.3.1 Bandbreiteklasse

In Abbildung 2.17 werden die Messergebnisse mit Blick auf die er-
mittelte Laufzeit in den einzelnen Bandbreiteklassen dargestellt. Die
gréBten 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 93,2 %, 95,5 % und 94,2 %
der Nutzer Laufzeiten von 100 ms oder weniger und bei 8,2 %,

12,7 %, und 8,1 % der Nutzer Laufzeiten von 40 ms oder weniger
gemessen. In der Bandbreiteklasse 1 (2 Mbit/s bis kleiner 8 Mbit/s)
war dies fur 79,3 % (100 ms oder weniger) bzw. 4,3 % (40 ms oder
weniger) der Nutzer der Fall - der niedrigste Werte aller Bandbreite-
klassen.
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0.6 —

0.4 —

— 1: 2<=x<8 Mbit/s (n=9477)
0.2 — : —— 2: 8<=x<18 Mbit/s (n=2128)

i ——  3:18<=x<25 Mbit/s (n=23943)
—— 4: 25<=x<50 Mbit/s (n=24143)
—— 5:50<=x<100 Mbit/s (n=55030)
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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 empirischen Verteilungsfunktionen
Uber alle Bandbreiteklassen hinweg flir die 10 Anbieter mit der
groBten Anzahl valider Messungen dargestellt.® Die Darstellung der
Anbieterreihenfolge erfolgt nach absteigender Anzahl von validen

Messungen.
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Abbildung 2.18: Empirische Verteilungsfunktion der Laufzeit nach Anbieter fur 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 hoheren 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.

® 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

Jahresbericht stationdre Breitbandanschliisse

Stationdre Breitbandanschllisse werden 2020/21 einen 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 Breitbandmessung/Funkloch-App
aus Sicht des Nutzers" sind detaillierte Informationen rund um den
Test mit der Mobile-App zusammengestellt.

Insbesondere sind hier die Bedienung und der Ablauf aus Nutzersicht
Schritt far Schritt erlautert.

36


https://breitbandmessung.de/interaktive-darstellung

3.2

3.3

Anhang b breitband

Y\messunguu

Statistiksoftware
R Version 4.1.1

R Core Team (2021). 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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