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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 stationdre Anschlliisse 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/test Browsermessungen durchge-
fihrt werden, um die aktuelle Performance beim Surfen im Internet
zu bestimmen.

Endkunden haben mit der Breitbandmessung/Funkloch-App die Mdg-
lichkeit, verschiedene Messungen durchzufliihren und diese mitein-
ander 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 flr den Mobilfunk flr das Betriebsjahr 2022/2023 aggre-
giert dargestellt. Weitere Auswertungen hierzu, insbesondere zu An-
bietern und Bundeslandern, sind in einer interaktiven Ergebnisdar-
stellung unter

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

Flr stationdare Breitbandanschliisse steht ein separater Jahresbericht
zur Verfugung. Dieser ist unter
2 https://breitbandmessung.de/archiv-jahresberichte abrufbar.

Zudem gibt es auch flr den stationdaren Bereich eine interaktive
Ergebnisdarstellung unter
7 https://breitbandmessung.de/interaktive-darstellung.


https://breitbandmessung.de/test
https://breitbandmessung.de/interaktive-darstellung
https://breitbandmessung.de/archiv-jahresberichte
https://breitbandmessung.de/interaktive-darstellung
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Neben den aggregierten Jahresergebnissen wird auf

? https://breitbandmessung.de/kartenansicht eine browserbasierte
Kartenfunktion bereitgestellt, in der tagesaktuell validierte Ergeb-
nisse regional aufgegliedert und nach bestimmten Kriterien sortiert -
z. B. nach Anbieter und/oder Bandbreiteklasse — abgebildet werden.
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Abbildung 1.1: Kartendarstellung der Ergebnisse.

Mit der Breitbandmessung/Funkloch-App kénnen Nutzer zudem
protokollieren, ob ein Funkloch vorliegt, eine Mobilfunkanbindung
verfligbar ist und welche Mobilfunktechnologie! (2G, 4G, 5G) ge-
nutzt wird. Die gemeldeten Messpunkte stehen aggregiert in Form
einer browserbasierten Kartenansicht unter

! 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 Nachbar-
ldndern noch genutzt werden.
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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 Netzverfligbarkeitsmessung.
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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 verwendeten Testumgebung, deren technische Uberpriifbar-
keit nur in Teilen mdglich 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 validierte Daten. Bei der Messung mobiler Breitbandanschllsse
mit der Breitbandmessung/Funkloch-App wurde technisch oder
durch Endkundeneingabe erkannt, ob die Messung Uber WLAN oder
unter Vorliegen weiterer potenzieller Einflussfaktoren (insbesondere
Messungen mit gedrosseltem Datenverkehr) erfolgte. Messungen,
die die Validierungskriterien nicht erftillten, wurden verworfen.

Es kann dennoch nicht ausgeschlossen werden, dass Endkunden
eine nicht optimale Testumgebung nutzten. Daher ist davon auszu-
gehen, dass die wiedergegebenen Ergebnisse ungulnstiger 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 fihren kann.

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.
Anbieter mit weniger als 400 validen Messungen werden in der
Gruppe ,Sonstige™ zusammengefasst.

Eine ausfiuhrliche Darstellung der Methoden findet sich im separaten
Dokument , Material, Methoden und Datengrundlage". Darin werden
das Messkonzept sowie die Vorgehensweise bei Stichprobengewinn-
ung, Auswertung und Darstellung der Daten beschrieben. AuBerdem
wird im Dokument die Datengrundlage der mobilen Messungen des

Jahresberichtes 2022/2023 in Bezug auf Validierungsergebnisse und
Kundenzufriedenheit dargestellt. Es ist unter

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


https://breitbandmessung.de/interaktive-darstellung
https://breitbandmessung.de/archiv-jahresberichte
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Ergebnisse

Die im Jahresbericht betrachteten Messungen mobiler Anschllisse
wurden vom 01.10.2022 bis zum 30.09.2023 durchgeflihrt. Insge-
samt wurden flr mobile Breitbandanschlisse 563.363 valide Mes-
sungen bertcksichtigt (2021/2022: 623.581). Die Zahl valider Mes-
sungen von mobilen Breitbandanschlissen hat sich im Vergleich zum
vorangegangenem Berichtszeitraum verringert.

Dateniibertragungsrate Download

Abbildung 3.1 stellt das Verhaltnis der tatsachlichen Datenlbertra-
gungsrate zur vertraglich vereinbarten geschatzten maximalen Da-
tentbertragungsrate in Prozent im Download uber alle Anbieter und
Bandbreiteklassen hinweg im Jahresvergleich dar.

Uber alle Bandbreiteklassen und Anbieter hinweg erhielten 25,5 %
der Nutzer (2021/2022: 23,2 %) mindestens die Halfte der vertrag-
lich vereinbarten geschatzten maximalen Datenldbertragungsrate;
bei 4,0 % der Nutzer (2021/2022: 3,0 %) wurde diese voll erreicht
oder Uberschritten.

Betrachtet man die Entwicklung Uber die acht Berichtszeitrdume seit
Start der Breitbandmessung, so ist zu erkennen, dass sich die pro-
zentualen Ergebnisse erneut gegenliber dem Vorjahr verbessert
haben und der Trend zu héheren prozentualen DatenlUbertragungs-
raten ungebrochen ist. Diese Verbesserung lasst sich auf Steiger-
ungen in den mittleren und oberen Bandbreiteklassen zurtckfihren.

Die Kurve des aktuellen Berichtszeitraumes verlauft allerdings weiter
Uberwiegend unter der des Jahres 2015/2016, dem ersten Jahr der
Erhebung. Ab dem Berichtsjahr 2016/2017 haben die Mobilfunkan-
bieter LTE-Max Tarife mit deutlich héheren vertraglich in Aussicht
gestellten Datentbertragungsraten vermarktet. Auffallig hierbei ist,
dass die Steigerungen im Bereich von 80 % bis 100 % des Tarif-
maximums dazu flihren, dass die diesjahrigen Ergebnisse erstmalig
partiell oberhalb der prozentualen Ergebnisse des Berichtsjahres
2015/2016 liegen. Dies ist auf einen abermals gestiegenen Anteil
von Messungen oberhalb von 50 Mbit/s zurlckzuflihren. Flr die ab-
solute Datenlbertragungsrate ist eine Verbesserung gegeniber dem
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Vorjahreszeitraum ersichtlich, die Steigerung fallt allerdings geringer
aus als im Jahresvergleich zuvor.
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Abbildung 3.1: Empirische Verteilungsfunktion der prozentual erreichten (links) und der ab-
soluten (rechts) Datenlibertragungsrate im Download fir die Mobilfunkmessungen im
Jahresvergleich.

3.1.1 Bandbreiteklasse

Im Rahmen der Breitbandmessung werden die mobilen Breitbandan-
schlisse in acht Bandbreiteklassen eingeteilt.? Die Zuordnung ein-
zelner Anschlisse bzw. der zugrundeliegenden Vertrage wurde an-
hand der von den Nutzern angegebenen vertraglich vereinbarten ge-
schatzten maximalen Datenubertragungsrate im Download vorge-
nommen.

In Abbildung 3.2 werden die Messergebnisse in den einzelnen Band-
breiteklassen dargestellt. Dabei lassen sich deutliche Unterschiede
zwischen den Bandbreiteklassen feststellen.

Die beobachtete Spanne bezogen auf mindestens 100 % der ver-
traglich vereinbarten geschatzten maximalen Datenlbertragungsrate
reichte in den Bandbreiteklassen von 0,6 % bis 24,6 % der Endkun-
den. Der Anteil der Endkunden, die die vertraglich vereinbarte ge-
schatzte maximale Datenubertragungsrate erreichten oder Uber-
trafen, ist fir die Bandbreiteklassen 1 (2 Mbit/s bis kleiner 8 Mbit/s)
und 3 (18 Mbit/s bis kleiner 25 Mbit/s) mit 12 % und 24,6 % dabei

2 Die Beschreibung der Bandbreiteklassen und eine Begriindung fir die Definition
befindet sich im Dokument , Material, Methoden und Datengrundlage™ im Down-
loadbereich unter @ https://breitbandmessung.de/ergebnisse.
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deutlich gréBer als flr die finf hoheren Bandbreiteklassen (4 - 8)
mit 0,6 % bis 7,5 %. Die entsprechenden Spannen fir 50 %, 60 %,
70 %, 80 % und 90 % der vertraglich vereinbarten geschatzten
maximalen DatenlUbertragungsrate betrugen 6,1 % bis 56,3 %,

3,8 % bis 51 %, 2,7 % bis 44,5 %, 1,9 % bis 39,7 % und 1,2 % bis
35,1 %.

1.0 — —— 1:2<=x<8 Mbit/s (n=9772) 1.0 — —— 1: 2<=x<8 Mbit/s (n=9772)
s —— 2:8<=x<18 Mbit/s (n=6780) c ——  2: 8<=x<18 Mbit/s (n=6780)
5 ——  3:18<=x<25 Mbit/s (n=13177) § ——  3:18<=x<25 Mbit/s (n=13177)
= —— 4: 25<=x<50 Mbit/s (n=50590) < —— 4: 25<=x<50 Mbit/s (n=50590)
@ ~—— 5:50<=x<100 Mbit/s (n=88777) S ~—— 5:50<=x<100 Mbit/s (n=88777)
g ——  6: 100<=x<200 Mbit/s (n=13254) § ——  6: 100<=x<200 Mbit/s (n=13254)
3 08 — 7: 200<=x<500 Mbit/s (n=276920) £ 08— 7: 200<=x<500 Mbit/s (n=276920)
€ —— 8: 500 Mbit/s (n=104093) g ——  8: 500 Mbit/s (n=104093)
g 2
£ 5
z H
3 f
06— L 06—
£ s
§ e
3 g
g S
S 04— g 04 -
5 £
g 5
s 5
I g
A s
o o
T 02— c 02—
5 4
El k]
2 2
2 g
2 £
< <

0.0 - 00 -

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

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

Abbildung 3.2: Empirische Verteilungsfunktion der prozentual erreichten (links) und der
absoluten (rechts) Datenlbertragungsrate im Download nach Bandbreiteklassen.

In der Darstellung der absoluten Datenubertragungsrate ist zu er-
kennen, dass die Kurven der beiden héchsten Bandbreiteklassen fast
deckungsgleich verlaufen, wobei die Kurve der Bandbreiteklasse 7
(200 Mbit/s bis kleiner 500 Mbit/s) Uber weite Teile sogar auf einem
leicht héheren Niveau als die Kurve der Bandbreiteklasse 8

(500 Mbit/s) verlauft. Flr Nutzer hat es demnach in der Praxis be-
zogen auf die absoluten Messwerte nur geringe Auswirkungen, ob
diese einen 225 Mbit/s-, 300 Mbit/s- oder 500 Mbit/s-Tarif mit einem
Anbieter abgeschlossen haben.

Grundsatzlich setzt sich der Trend zu héheren absoluten Datenlber-
tragungsraten fort, was sich auch in héheren prozentualen Raten
widerspiegelt.
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Abbildung 3.3: Empirische Verteilungsfunktionen der prozentual erreichten (links) und der
absoluten (rechts) Datenlbertragungsrate im Download nach ausgewdhlten Bandbreite-
klassen im Jahresvergleich.
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3.1.2 Anbieter

In Abbildung 3.4 werden die empirischen Verteilungsfunktionen Uber
alle Bandbreiteklassen hinweg fiir die 10 Anbieter® mit der gréBten
Anzahl valider Messungen dargestellt.# Diese decken 88,7 % der
validen Messungen ab. Die Darstellung der Anbieterreihenfolge er-
folgt 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 0,9 % bis 11,2 % der
Endkunden. Im Vergleich zum Vorjahreszeitraum hat sich die Span-
ne um 3,8 Prozentpunkte verringert, was aus Verschiebungen in der
Tarifstruktur eines Anbieters resultiert.

Die entsprechenden Spannen flr 50 %, 60 %, 70 %, 80 % und
90 % der vertraglich vereinbarten geschatzten maximalen Daten-
Ubertragungsrate betrugen 6,6 % bis 57 %, 4,2 % bis 52,7 %,
3,0 % bis 49,6 %, 2,2 % bis 46,7 % und 1,6 % bis 41,4 %. Die
Maximalwerte sind im Vergleich zum Vorjahr auf gleichem Niveau
verblieben.

Im Hinblick auf die absoluten Datenlbertragungsraten fallt auf, dass
einige Anbieter Kurvenverlaufe oberhalb der Schar der anderen
Anbieter aufweisen, fur die im prozentualen Bereich Kurven
unterhalb der Schar der Anbieter ermittelt wurden. Obwohl diese
Anbieter also die héchsten absoluten Datenilibertragungsraten erzielt
haben, ist das Verhaltnis zwischen den vertraglich in Aussicht gestel-
Ilten und den tatsachlich gemessenen Datenlbertragungsraten deut-
lich niedriger, da diese Anbieter sehr hohe Datenubertragungsraten
in Aussicht stellen. Bei anderen Anbietern lassen sich die tariflichen
Beschrankungen bei den maximal erreichbaren Datenlbertragungs-
raten deutlich durch einen starken Abfall der Kurvenverlaufe erken-
nen. Diese Beobachtungen aus dem aktuellen Berichtszeitraum
decken sich mit den Ergebnissen aus den Vorjahren.

3 Als Anbieter gelten im Folgenden auch eigenstandige Marken von Telekommu-
nikationsunternehmen.
4 Die Verteilungsfunktionen der weiteren Anbieter mit mehr als 400 Messungen
kénnen dem Internetangebot auf
2 https://breitbandmessung.de/interaktive-darstellung entnommen werden.

12


https://breitbandmessung.de/interaktive-darstellung

b breitband

Y\messunguu

—— Telekom (n=162560) 10 — —— Telekom (n=162560)
—— Telefonica (n=159786) — Telefénica (n=159786)
— Vodafone (n=61512) — Vodafone (n=61512)
—— 181 (n=28466) —— 181 (n=28466)

— freenet (n=20276) — freenet (1=20276)

congstar (n=19801)

——  Aldi Talk (n=17178)
~—— SIMon mobile (n=12599)
—  Klarmobil (n=9538)
— winSIM (n=7757)

1.0 -

| congstar (1=19801)
0.8 — 08 - | —— Aldi Talk (1=17178)
i ~—— SIMon mobile (n=12599)
— Klarmobil (n=9538)
— WwinSIM (n=7757)

0.6 —

0.4 —

02 —

Anteil Nutzer, die >= x % der geschatzten max. Ubertragungsrate erhielten
Anteil Nutzer, die eine Ubertragungsrate von >= x Mbit/s gemessen haben

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

Prozent der geschatzten max. Ubertragungsrate Ubertragungsrate [Mbits]

Abbildung 3.4: Empirische Verteilungsfunktion der prozentual erreichten (links) und der
absoluten Datenubertragungsrate (rechts) im Download nach den 10 Anbietern mit den
meisten validen Messungen.

Die Verteilung der Messungen auf die einzelnen Bandbreiteklassen je
Anbieter wird in Tabelle 3.1 fir den aktuellen Berichtszeitraum dar-
gestellt. Es ist auffallig, dass sich die Messungen bei einzelnen An-
bietern auf unterschiedliche Bandbreiteklassen konzentrieren. Bei
mehreren Anbietern konzentriert sich das Gros aller erfassten vali-
den Messungen in einer Bandbreiteklasse, wobei bei einem Anbieter
der Anteil fast ausschlieBlich in der héchsten Bandbreiteklasse liegt.
Im Jahresvergleich wird erkennbar, dass alle in Bandbreiteklasse 8
(500 Mbit/s) vertretenen Anbieter ihren Anteil steigern konnten.

Gut zu erkennen ist auch, dass die Bandbreiteklassen 1 (2 Mbit/s bis
kleiner 8 Mbit/s), 2 (8 Mbit/s bis kleiner 18 Mbit/s) und 6

(100 Mbit/s bis kleiner 200 Mbit/s) flr fast alle aufgeflihrten
Anbieter weiter an Gewicht verlieren.
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Tabelle 3.1: Anteil valider Messungen je Bandbreiteklasse bei mobilen Breitbandanschlis-
sen im Download fir die 10 Anbieter mit den meisten validen Messungen im aktuellen Be-
richtszeitraum. Anteilswerte je Anbieter ergeben 100. Liegen nach der Validierung keine
validen Messungen flr eine Zelle (Kombination Anbieter und Bandbreiteklasse) vor, wird
anstelle eines Nullwertes ,-" angezeigt. Zahlenwerte, die aufgrund der vorgenommenen
Rundung als 0,0 angegeben werden, stellen Anteilswerte von weniger als 0,05% dar.
Zellen, deren Werte unterhalb der Darstellungsschwelle (weniger als 400 valide Messun-
gen) liegen, sind grau hinterlegt.

Mobile Breitbandanschliisse

Anbieter
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=
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4,2 49,3

e o 2 2 Y e [ e |
- | 1 [ I e
e I 0 [ e e
I 0 I I 2 I [ e ) e B [P N e

Anbieter Jahresvergleich

In Abbildung 3.5 werden die empirischen Verteilungsfunktionen der
prozentual erreichten Datenlbertragungsraten (links) sowie der ab-
solut gemessenen Datenilbertragungsraten (rechts) fir die 10 An-
bieter mit der gréBten Anzahl valider Messungen im Berichtszeit-
raum 2022/2023 absteigend nach der Zahl der validen Messungen
betrachtet.

Die gemessenen absoluten Datenlbertragungsraten nehmen bei fast
allen dargestellten Anbietern zu, flir einige Anbieter sogar deutlich;
flr die groBe Mehrheit der Anbieter ist auch flr die prozentuale
DatenlUbertragungsrate eine klare Steigerung im Vergleich zum Vor-
jahr zu verzeichnen.
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Abbildung 3.5: Empirische Verteilungsfunktionen der prozentual erreichten (links) und der
absoluten (rechts) Datenlbertragungsrate im Download nach den 10 Anbietern mit den
meisten validen Messungen im Jahresvergleich.

3.1.3 Geografischer Bereich

Die Ergebnisse gruppiert nach geografischem Bereich zum Zeitpunkt
der Endkundenmessung sind in Abbildung 3.6 dargestellt, allerdings
sind nicht fur alle erfassten validen Messungen Ortsangaben vorhan-
den. Die Halfte aller Messungen (50,6 %) wurde im stadtischen Um-
feld erfasst, etwa 36,6 % entfielen auf den halbstadtischen Bereich
und 12,8 % auf den landlichen Bereich. Im stadtischen Bereich wur-
den sowohl mit Blick auf die prozentuale als auch die absolute Da-
tenlUbertragungsrate bessere Ergebnisse erzielt als im halbstadti-
schen Bereich. Die Ergebnisse im landlichen Bereich lagen darunter,
wobei der Abstand zwischen dem landlichen und halbstadtischen
Bereich kleiner ist als zwischen dem halbstadtischen und stadtischen
Bereich. Diese Staffelung ist unverandert seit Beginn der Breit-
bandmessung im Jahr 2015 zu beobachten.
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Abbildung 3.6: Empirische Verteilungsfunktion der prozentual erreichten (links) und
absoluten (rechts) Datenlibertragungsrate im Download nach geografischem Bereich.

Abbildung 3.7 zeigt die Entwicklung der gemessenen Datenulbertra-
gungsraten im Berichtsjahr 2022/2023 im Vergleich zu den Vorjahr-
en fur die drei geografischen Bereiche. Die absoluten Datentber-
tragungsraten sind gegenltber dem Vorjahr erneut gestiegen. Diese
Verbesserung zeigt sich auch fur die prozentualen Datenubertra-
gungsraten. Die Kurven der prozentualen DatenlUbertragungsrate
verlaufen flr den halbstadtischen und Iandlichen Bereich allerdings
noch unter dem Niveau des Berichtszeitraumes 2015/2016, was auf
die oben beschriebenen Erhéhungen bei den vertraglich vereinbarten
geschatzten maximalen Datenubertragungsraten zurickzufihren ist
(s. Seite 8).
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Abbildung 3.7: Empirische Verteilungsfunktionen der prozentual erreichten (links) und der
absoluten (rechts) Datenlibertragungsrate im Download nach geografischem Bereich fir die

Mobilfunkmessungen im Jahresvergleich.
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3.1.4 Tageszeitlicher Verlauf

Allgemein lasst sich mit Blick auf den tageszeitlichen Verlauf fest-
stellen, dass sich bezuglich der prozentual erreichten Datenlbertra-
gungsraten kaum Unterschiede zwischen den Kurvenverlaufen der
Berichtszeitraume zeigen. Deutlich ist jedoch der Unterschied im er-
reichten prozentualen Niveau zu sehen, das in den letzten finf Be-
richtsjahren kontinuierlich angestiegen ist, weiterhin aber unter dem
Niveau des ersten Berichtszeitraumes 2015/2016 liegt. Die typische
Abnahme der prozentualen Datenlibertragungsrate im Tagesverlauf
bis zu einer Senke in den frihen Abendstunden hat sich als tages-
zeitlicher Effekt Uber die Beobachtungsjahre im aktuellen Jahr er-
neut bestatigt (s. Abbildung 3.8). Ursache hierflir dirfte die Shared
Medium-Eigenschaft des Mobilfunks sein, also eine Leistungsabnah-
me bedingt durch eine starkere Auslastung der Mobilfunkzellen im
Tagesverlauf.
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Abbildung 3.8: Tageszeitlicher Verlauf (Median der Messungen je 3h-Intervall) der prozen-
tual erreichten Datenlbertragungsrate im Download im Jahresvergleich.

21



b breitband

\messung Mt

3.1.5 Kundenzufriedenheit

Die Abfrage der Kundenzufriedenheit erfolgte vor der Durchflihrung
der Messung und gibt somit Aufschluss Uber die generelle Zufrieden-
heit des Kunden mit seinem Anschluss und Anbieter. Abbildung 3.9
zeigt fur jeden Berichtszeitraum die Anteile der Kunden, die eine No-
te von 1 (sehr zufrieden) bis 6 (sehr unzufrieden) angegeben haben.
Noten werden aufsteigend von 1 (blau) bis 6 (orange) dargestellt,
alle Anteile je Berichtszeitraum aufsummiert ergeben 100 % der
Kundenangaben.

Entwicklung der Kundenzufriedenheit
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Abbildung 3.9: Jahresvergleich Kundenzufriedenheit flir mobile Breitbandanschlisse
bewertet mit Noten von 1 (sehr zufrieden) bis 6 (sehr unzufrieden).

Die Endkunden bewerteten die Anbieter weiterhin vorwiegend mit
Noten von 1 bis 3 (70,4 %). Im Vergleich zum Vorjahreszeitraum ist
dieser Anteil minimal zurtickgegangen (2021/2022: 70,8 %). Mit
Blick auf die letzten acht Berichtsjahre setzt sich damit ein Trend hin
zu weniger positiven Bewertungen fort, der bislang nur im Berichts-
jahr 2020/2021 unterbrochen wurde.
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Abbildung 3.10: Boxplot der prozentual erreichten Datentbertragungsrate im Download
aufgeschlisselt nach Kundenzufriedenheit.

Abbildung 3.10 zeigt das prozentuale Verhaltnis der ermittelten Da-
tentbertragungsrate zur vertraglich vereinbarten geschatzten maxi-
malen Datenubertragungsrate, welches die Nutzer in den einzelnen
Notenstufen erhalten haben. Es ist gut zu erkennen, dass zufriedene
Endkunden einen besseren Verhaltniswert der tatsachlichen gemes-
senen DatenlUbertragungsrate im Vergleich zur vertraglich verein-
barten geschatzten maximalen Datenilbertragungsrate erzielten.

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

Abbildung 3.11 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 - wie bereits im Vorjahr beobachtet. Der An-
teil der Nutzer, die mindestens 50 % der vertraglich vereinbarten
geschatzten maximalen Datenlbertragungsrate erhielten, hat sich
gegenuber dem vorangegangenen Berichtszeitraum von 19,9 %
(2021/2022) leicht auf 22,3 % verbessert. Mindestens 100 % er-
hielten 3,5 % der Nutzer (2021/2022: 3,3 %), der Anteil ist somit
nahezu unverandert. Im Download (s. Abbildung 3.1) sind die Stei-
gerungsraten in den letzten Jahren deutlicher zu beobachten als dies
im Upload zu erkennen ist.
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Abbildung 3.11: Empirische Verteilungsfunktion der prozentual erreichten (links) und der
absoluten (rechts) Datenlbertragungsrate im Upload im Jahresvergleich.

Die Verteilungsfunktionen bezogen auf weitere Faktoren kdnnen
dem Internetangebot auf

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

In Abbildung 3.12 werden die Messergebnisse in den einzelnen
Bandbreiteklassen dargestellt. Die Zuordnung in die Bandbreiteklas-
se erfolgt entsprechend der Zuordnung im Download. Es sind deut-
liche Unterschiede zwischen den verschiedenen Bandbreiteklassen
zu erkennen. Bandbreiteklasse 4 (25 Mbit/s bis kleiner 50 Mbit/s)
fuhrt — wie bereits im Vorjahr - das Feld an, gefolgt von Bandbreite-
klasse 3 (18 Mbit/s bis kleiner 25 Mbit/s) und 2 (8 Mbit/s bis kleiner
18 Mbit/s). Bandbreiteklasse 8 (500 Mbit/s) schlieBt das Feld nach
unten ab.

In der Darstellung der absoluten Datenilbertragungsrate ist wie im
Download zu erkennen, dass insbesondere die Kurven der beiden
hoéchsten Bandbreiteklassen bis 30 Mbit/s fast deckungsgleich ver-
laufen, obgleich im Upload auf deutlich geringerem Niveau. In der
héchsten Bandbreiteklasse sind auch die héchsten absoluten Daten-
Ubertragungsraten zu beobachten, wobei nur etwas weniger als 5 %
der Endkunden in dieser Bandbreitklasse 50 Mbit/s und mehr er-
reicht haben.

1.0 — —  1: 2<=x<8 Mbit/s (n=8175) 10 — —  1: 2<=x<8 Mbit/s (n=8175)
——  2:8<=x<18 Mbit/s (=4400) ——  2:8<=x<18 Mbit/s (=4400)
—— 3:18<=x<25 Mbit/s (1=10740) —— 3:18<=x<25 Mbit/s (n=10740)
— 4:25¢= ——  4:25<=x<50 Mbit/s (n=43463)
—— 5:50<=x<100 Mbit/s (1=87044) ~—— 5:50<=x<100 Mbit/s (=87044)
—— 6:100<=x<200 Mbit/s (n=13025) ——  6:100<=x<200 Mbit/s (n=13025)
08 — 7: 200<=X<500 Mbit/s (n=265629) 08 — 7: 200<=X<500 Mbit/s (n=265629)
—— 8:500 Mbit/s (=102540) —— 8:500 Mbit/s (=102540)

haben

x<50 Mbit/s (n=43463)

06 — 06 —

von >= x Mbit/s

04 — 04 —

02 — 02 —

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

Anteil Nutzer, die eine U

0 20 40 60 80 100 120 0 50 100 150

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

Abbildung 3.12: Empirische Verteilungsfunktion der prozentual erreichten (links) und der
absoluten (rechts) Datenlbertragungsrate im Upload nach Bandbreiteklassen.
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3.2.2 Anbieter

In Abbildung 3.13 werden die empirischen Verteilungsfunktionen im
Upload fir die 10 Anbieter mit der groBten Anzahl valider Messun-
gen (im Download) dargestellt.> Die Darstellung der Anbieterreihen-
folge erfolgt nach absteigender Anzahl von validen Messungen im
Upload.

— Telefénica (n=156670)
— Telekom (n=146756)
— Vodafone (n=60675)
—— 1&1 (n=26430)
congstar (n=18787)
—— freenet (n=18777)
— Aldi Talk (n=16655)

— Telefonica (n=156670) 1.0 —
— Telekom (n=146756)
—— Vodafone (n=60675)
—— 1&1 (n=26430)
congstar (n=18787)
—— freenet (n=18777)
— Aldi Talk (n=16655)

1.0 -

0.8 — 0.8 —
{ ——  SIMon mobile (n=12564)
— Klarmobil (n=8567)

— WinSIM (n=7694)

~——  SIMon mobile (=12564)
— Klarmobil (n=8567)
— WinSIM (n=7694)

06 — 06— |

04 —

02 —

Anteil Nutzer, die >= x % der geschatzten max. Ubertragungsrate erhielten
Anteil Nutzer, die eine Ubertragungsrate von >= x Mbit/s gemessen haben

0 20 40 60 80 100 120 0 50 100 150

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

Abbildung 3.13: Empirische Verteilungsfunktion der prozentual erreichten (links) und der
absoluten (rechts) Datenlibertragungsrate im Upload nach den 10 Anbietern mit den
meisten validen Messungen.

Wie auch im Download sind Unterschiede zwischen den Anbietern
erkennbar. Die Reihenfolge der Kurven ist fast unverandert, aller-
dings verlaufen die Kurven der sechs Anbieter im mittleren Segment
naher zueinander. Der Abstand der untersten Kurve zum mittleren
Segment ist weiterhin deutlich. Flr die absolute Datentbertragungs-
rate ergibt sich ein Bild, das sehr dhnlich zum Ergebnis im Download
ist - nur auf wesentlich niedrigerem Niveau der ermittelten Ubertra-
gungsraten.

> Die Verteilungsfunktionen der weiteren Anbieter mit mehr als 400 Messungen
kénnen dem Internetangebot auf
2 https://breitbandmessung.de/interaktive-darstellung entnommen werden.
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3.3 Laufzeit

Die Laufzeit gibt die Zeit in Millisekunden an, die ein Datenpaket be-
noétigt, um von einem Sender (hier: Messclient) zu einem Empfanger
(hier: Messserver) und zurlick zu gelangen. Eine mdglichst kurze
Laufzeit spielt insbesondere bei Echtzeit-Anwendungen eine wichtige
Rolle, also flr Homeoffice-Anwendungen (u. a. Videokonferenzen,
Collaboration Tools) sowie flr Online-Gaming, wodurch die Laufzeit
auch flr mobile Endgerate eine immer gréBere Bedeutung erlangt.

Im Vergleich zum Vorjahr haben die Laufzeiten erneut abgenommen
(Abbildung 3.14). Deutliche Verbesserungen sind insbesondere bei
sehr kurzen Laufzeiten zu verzeichnen. So haben 14,0 % der Nutzer
eine Laufzeit von 40 ms oder weniger realisiert (2021/2022: 8,1 %).
Laufzeiten von 100 ms oder weniger wurden von 91,0 % der Nutzer
gemessen (2021/2022: 91,0 %).

1.0

0.8 —

0.6 —

0.4 —

2015/2016 (n=51856)

0.2 — 2016/2017 (n=238382)

Anteil Nutzer, die eine Laufzeit <= x ms beobachtet haben

2017/2018 (n=378620)
2018/2019 (n=439475)
2019/2020 (n=432114)
2020/2021 (n=378595)
2021/2022 (n=326592)
2022/2023 (n=552824)

T T T T
0 100 200 300 400

0.0 =

Laufzeit [ms]

Abbildung 3.14: Empirische Verteilungsfunktion der Laufzeit im Jahresvergleich.

Die Ergebnisse bezogen auf die einzelnen Bandbreiteklassen und
Anbieter kdnnen den auf der Internetseite der Breitbandmessung
bereitgestellten interaktiven Grafiken entnommen werden.
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Sonderuntersuchung: Mobilfunktechnologie 5G in
den Bandbreiteklassen 7 und 8

Der Ausbau der 5G-Netze ist auch im aktuellen Betriebsjahr der
Breitbandmessung stark vorangeschritten. Die Ergebnisse des Mobil-
funk-Monitorings der Bundesnetzagentur zeigen, dass die Versor-
gung mit 5G durch mindestens einen Netzbetreiber zum Ende des
Betriebsjahres auf 90 % des Bundesgebiets (Stand: Oktober 2023)
angestiegen ist.® Vor einem Jahr lag dieser Anteil noch bei rund

79 %.

Auch die von Nutzern durchgeflihrten Messungen der Breitband-
messung/Funkloch-App der Bundesnetzagentur spiegeln den starken
5G-Ausbau wider. So ist der Anteil von 5G-Messpunkten im Rahmen
der Funklocherfassung auf ca. 25 % angestiegen (Stand: Oktober
2023). Im Oktober 2022 lag dieser noch bei ca. 17 %. Nach wie vor
ist 4G die bestimmende Technologie, wobei der Anteil jedoch mit ca.
70 % rucklaufig ist. Im Jahr zuvor hatte dieser noch ca. 77 % aller
Messpunkte betragen.

Eine vergleichbare Entwicklung lasst sich auch bei den im Jahres-
bericht betrachten Messungen feststellen. Die ersten Messungen mit
5G-Tarif wurden im Berichtsjahr 2020/2021 in die Untersuchung
aufgenommen. Der Anteil der Endkunden, die Messungen mit 5G-
Technologie durchgefiihrt haben, betrug damals 6,0 %, im folgen-
den Berichtszeitraum dann 15,3 %. Im aktuellen Berichtszeitraum
wurden bereits 28,5 % aller erfassten Messungen mittels 5G im
Mobilfunknetz vorgenommen, was erneut nahezu einer Verdoppe-
lung innerhalb eines Jahres entspricht. Die meisten 5G-Messungen
sind dabei im stadtischen Bereich erfasst worden.

5G ermdglicht es, sehr hohe Datenubertragungsraten zu erzielen.

Diese gehen teilweise deutlich Uber das jeweilige vertraglich verein-
barte geschatzte Maximum des Tarifs hinaus. Bei einem GroBteil der
im Markt befindlichen Tarife orientiert sich das geschatzte Maximum
an den mit 4G potenziell erreichbaren Datenubertragungsraten. Vor
allem bei den Tarifen der drei Netzbetreiber Telekom, Vodafone und

® https://www.bundesnetzagentur.de/SharedDocs/Pressemitteilungen/DE/2023/
20231219_MFmonitoring.html
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Telefénica (hier insbesondere bei Tarifen mit sehr hohen tariflich
vereinbarten Datenilbertragungsraten) fihrt dies dazu, dass diese
die erreichbaren Datenilbertragungsraten nicht beschranken, son-
dern die Tarife bei 5G-Nutzung nach ,oben" &6ffnen.

Im Rahmen des Jahresberichts werden Messwerte mit einer ermit-
telten prozentualen Datenibertragungsrate jenseits von 120 %
(AusreiBer) von der Analyse ausgeschlossen.” Hiervon kdnnen aber
auch glltige Messungen betroffen sein, beispielsweise sehr hohe 5G-
Messungen im Mobilfunk, wenn die Anbieter die erreichbaren Daten-
Ubertragungsraten nicht tariflich begrenzen. GréBtenteils dlrfte es
sich aber um Tarif-Fehleingaben der Nutzer handeln. Die Griinde
hierfir kdnnen vielfaltig sein: Ggf. sind dem Nutzer die vertraglichen
Rahmenbedingungen bei der Messung nicht bekannt oder der Tarif
mit niedriger Datenlbertragungsrate wurde mittlerweile angepasst,
wobei die vertraglich vereinbarten geschatzten maximalen Daten-
Ubertragungsraten deutlich erhéht worden sind, um zwei mdgliche
Szenarien anzufihren.

Dass der Validierungsschritt grundsatzlich sinnvoll ist, zeigt sich bei
der Betrachtung der Verteilung der Messungen auf die Bandbreite-
klassen, deren prozentuale Datenilbertragungsrate gréoBer oder
gleich 120% der vertraglich vereinbarten geschatzten maximalen
DatenlUbertragungsrate ist. So liegt fast die Halfte aller derartigen
4G-Messungen in der Bandbreiteklasse 1 (2 Mbit/s bis kleiner 8
Mbit/s). Lediglich ca. 2 % derartiger 4G-Messungen liegen in den
Bandbreiteklassen 7 (200 Mbit/s bis kleiner 500 Mbit/s) und 8
(500 Mbit/s). Anders stellt sich die Situation mit Blick auf derartige
5G-Messungen dar: Hier entfallen fast 50 % der Messungen auf die
Bandbreiteklassen 7 (200 Mbit/s bis kleiner 500 Mbit/s) und 8
(500 Mbit/s).

Gerade bei den Vertragen mit niedrigen vertraglich vereinbarten ge-
schatzten maximalen DatenUbertragungsraten erfolgt in der Regel
eine Einschrankung der erreichbaren DatenlUbertragungsraten auf
das Vertragsmaximum. Es zeigt sich also, dass der Validierungs-
schritt bei 4G-Messungen genau die Messungen herausfiltert, die auf

’ Die Beschreibung des Verfahrens befindet sich auf Seite 28 im Dokument
~Material, Methoden und Datengrundlage" im Downloadbereich unter
2 https://breitbandmessung.de/ergebnisse.
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falsche Nutzerangaben zurickzufiihren sein dirften. Bei 5G scheinen
jedoch auch zu einem groBen Teil Messungen betroffen zu sein, die
aufgrund des beschriebenen Verhaltens der Netzbetreiber, bei Ta-
rifen mit sehr hohen vertraglich vereinbarten geschatzten maxi-
malen Datenilbertragungsraten keine Einschrankung der erreich-
baren Datenlbertragungsraten vorzunehmen, plausibel zu sein.
Diese 5G-Messungen in den Bandbreiteklassen 7 (200 Mbit/s bis
kleiner 500 Mbit/s) und 8 (500 Mbit/s) sollen im Folgenden mit Blick
auf die drei Netzbetreiber Telekom, Vodafone und Telefénica naher
betrachtet werden.

In Abbildung 4.1 werden flir die drei Netzbetreiber die Kurven je-
weils fur den gefilterten (Messungen bis unter 120 %) und fir den
ungefilterten Datensatz (Messungen inkl. 120 % und mehr) neben-
einander dargestellt. Flr die Telekom liegen keine Messungen in der
Bandbreiteklasse 8 (500 Mbit/s) vor, da diese nur Tarife mit einer
geschatzten maximalen Datenilbertragungsrate bis 300 Mbit/s ver-
marktet. Fur die Vodafone sind hingegen nur Messungen in der
Bandbreiteklasse 8 (500 Mbit/s) vorhanden, da das tarifliche Maxi-
mum bei 500 Mbit/s liegt.

Flr die Bandbreiteklasse 7 (200 Mbit/s bis kleiner 500 Mbit/s) ist flr
die Telekom eine starke Verschiebung zu héheren Werten erkenn-
bar, was auf eine gréBere Anzahl von Messwerten jenseits der

120 %-Schwelle zurlckzufihren ist. Da die Telekom keine hdheren
Tarife anbietet, kann davon ausgegangen werden, dass deren Mes-
sungen in der Bandbreiteklasse 7 (200 Mbit/s bis kleiner 500 Mbit/s)
mit prozentualen DatenlUbertragungsraten tber 120 % auf eine
Offnung der Datenlibertragungsraten zuriickzufiihren sind. Tarif-
Fehleingaben der Nutzer und eine dadurch bedingte Zuordnung in
eine zu niedrige Bandbreiteklasse kénnen hier ausgeschlossen
werden.

In Bandbreiteklasse 8 (500 Mbit/s) verlaufen bei der Telefénica die
beiden Kurven nahezu deckungsgleich, flr die Vodafone mit einem
leichten Versatz. Es liegen folglich nur wenige Messungen vor, die
oberhalb der 120%-Schwelle ermittelt wurden. Auch hier kdnnen zu
niedrige Tarifangaben seitens der Nutzer ausgeschlossen werden, da
flir beide Unternehmen in dieser Bandbreiteklasse die jeweils
hoéchsten Tarife vorliegen.
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Vodafone (BBK 8: 500 Mbit/s)

1.0 —

0.8 —

0.6

x % der geschéatzten max. Ubertragungsrate erhielten

Anteil Nutzer, die >

— <120% (n=594
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Abbildung 4.1: Empirische Verteilungsfunktion der prozentual erreichten Datenlbertra-
gungsrate im Download fir Bandbreiteklasse 7 und 8 flr die drei Netzbetreiber. Die rot dar-
gestellte Kurve zeigt jeweils den Datensatz ohne Filterung der hohen Werte (>= 120%) der
prozentualen Datenibertragungsrate, die blau dargestellte Kurve zeigt zum Vergleich den
gefilterten, validen Datensatz.

Im Vergleich der Netzbetreiber lag bei der Telekom somit der gréBte
Anteil von Endkunden vor, der plausible 5G-Ergebnisse jenseits der
120 %-Schwelle realisiert hat. Lag der Anteil bei der Telekom im un-
teren flinfstelligen Bereich, so war dieser bei den anderen Netzbe-
treibern lediglich im unteren vier- bzw. mittleren dreistelligen Be-
reich verortet. Diese Uber das Maximum (grdBer gleich 120 %)
hinausgehenden 5G-Messungen wurden Uberwiegend im stadtischen
Bereich vorgenommen.
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Anhang

Weitere Darstellungen und Dokumente

Kurzbericht

Die wesentlichen Ergebnisse fur stationdare und mobile Breitband-
anschlisse wurden in einem Kurzbericht zusammengefasst. Dieser
ist im Internetangebot der Breitbandmessung auf der Webseite

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

Jahresbericht stationare Breitbandanschliisse

Stationdre Breitbandanschllisse werden in einem separaten Jahres-
bericht betrachtet. Dieser ist im Internetangebot der Breitband-
messung auf der Webseite & 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 Daten-
grundlage des Jahresberichtes 2022/2023 erlautert. Es ist im Inter-
netangebot der Breitbandmessung auf der Webseite

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

Technische Spezifikation

Das Dokument , Technische Spezifikation" stellt in komprimierter
Form den technischen Aufbau und die technischen Abldufe von
Messsystem und Messverfahren dar. Es ist im Internetangebot der
Breitbandmessung auf der Webseite

2 https://breitbandmessung.de/ueber-den-test abrufbar.
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Allgemeinverstandliche 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 flr Schritt
erldutert. Es ist im Internetangebot der Breitbandmessung auf der
Webseite & https://breitbandmessung.de/ueber-den-test abrufbar.

Statistiksoftware
R Version 4.3.1 und 4.3.2

R Core Team (2023). 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 8. Betriebsjahr (01.10.2022 bis 30.09.2023)
durchgefihrt worden sind.
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zafaco GmbH
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D-85737 Ismaning
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Christoph Sudhues

Ismaning, 21.03.2024
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