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Zusammenfassung

Der neue Mobilfunkstandard 5G bietet durch hohe Bandbreiten, kurze Latenzzeiten und
eine hohe Verlasslichkeit neue Mdglichkeiten beim Angebot von spezifischen Tele-
kommunikationsdiensten, die von Massenmarktanwendungen abweichen. Im Juni 2019
wurden 300 MHz im 3,6 GHz-Band fur die bundesweite Nutzung erfolgreich versteigert.
Angesichts einer Nachfrage nach lokalen Frequenznutzungen kénnen entsprechende
Frequenzen im Bereich von 3,7 GHz bis 3,8 GHz bei der Bundesnetzagentur beantragt
werden. Damit sind auf der frequenzregulatorischen Seite wesentlichen Voraussetzun-
gen fur eine erfolgreiche Einfihrung von 5G gemacht. Der Diskussionsbeitrag zeigt fur
die Sektoren Industrie, Energiewirtschaft und Landwirtschaft, welche funkbasierten An-
wendungen vor dem Hintergrund der technischen Méglichkeiten von 5G diskutiert wer-
den:

In der Industrie und gerade im Zusammenhang mit dem Aufbau von privaten, lokalen
5G-Campus-Netzen bestehen zahlreiche Anwendungsfelder mit Bedarf an 5G-
Konnektivitat. Hier sind etwa Fertigungs- und Prozessautomatisierung, Mensch-
Maschine-Schnittstelle, Logistik und Lagerhaltung und Uberwachung und Instandhal-
tung zu nennen. Die Entwicklung und Erprobung ist angesichts des noch nicht vollstan-
dig vorliegenden Standards noch in einem frihen Stadium. Zurzeit beschranken sich
die Pilotprojekte in erster Linie auf grof3e Industrieunternehmen oder wissenschaftliche
Einrichtungen, die Testlabore implementiert haben. Fir den Erfolg von 5G in der Indus-
trie wird es darauf ankommen, dass sich ein 5G-Ecosystem entwickelt. Ebenso wird es
essentiell sein, dass die Kosten von Endgeraten und 5G-Konnektivitat niedrig ausfallen.

Die Energiewirtschaft ist aufgrund ihres geografisch weitrdumigen Anwendungsgebietes
weniger Treiber als vielmehr Nutzer der 5G-Technologie, zumal eine flachendeckende
Versorgung mit 5G im Bereich 3,6 GHz wirtschaftlich kaum darstellbar ist und 5G sich
im 700-MHz-Band nur hinsichtlich latenzkritischer Dienste von LTE abheben kann. Im
Kontext von 5G wird deshalb die lokale Nutzung z. B. in Umspannwerken diskutiert.

Perspektivisch kann die 5G-Systemarchitektur eine Dezentralitdt des Energiesystems
dahingehend unterstiitzen, dass zeitkritische Prozesse durch Edge-Cloud-Computing
im Zugangsnetz verbleiben und damit nicht das vollstandige Telekommunikationsnetz
durchlaufen missen. Der Nutzung von 5G ist aktuell die Frage vorgelagert, welche Fre-
guenzen in besonderer Weise geeignet sind, die spezifischen Anforderungen in Verteil-
netzen oder beim Messstellenbetrieb zu erfillen. Von der Beantwortung dieser Frage
hangt maRgeblich auch die Nutzung von 5G ab.

Im Bereich der Landwirtschaft stehen konkrete Projekte fir Anwendungen mit 5G eben-
falls noch vor der Umsetzung. Eine tatsachliche Notwendigkeit zum Einsatz besteht
zum Beispiel im Bereich selbstfahrender und sich koordinierender Fahrzeuge. Andere
Anwendungen, auch in Verbindung mit Kl, kénnen durch 5G verbessert werden, ben6-
tigen den neuen Standard allerdings nicht als Grundvoraussetzung. Eine flachende-
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ckende Abdeckung mit 4G ware hier bereits ein wichtiger erster Schritt. Es zeichnet
sich zusammenfassend ab, dass in einzelnen Sektoren relevante Stakeholder massiv
an einem 5G-Ecosystem arbeiten. Dieses Ecosystem hangt von vielen Faktoren ab, so
z. B. einer aus Sicht der Anwender erfolgreichen Standardisierung, der Verfligbarkeit
von kostengunstigen Endgeraten sowie einer kostenglinstigen 5G-Konnektivitat. Wie
diese Parameter zusammenspielen, werden die nachsten drei bis vier Jahre zeigen.
Wie sich die Anwendungen dann auf (weitere) Frequenzbedarfe auswirken, kann heute
noch nicht abgeschatzt werden. Aktuell geht es erst einmal um die Nutzung der heute
verfigbaren Frequenzen.

In regulatorischer Hinsicht ist zu prufen, inwiefern die festgelegten Lizenzgebiihren fur
Campus-Netze vom Markt akzeptiert werden und keine Markteintrittshiirden darstellen.
Auch inwiefern der Betrieb eines lokalen 5G-Netzes innerhalb eines Jahres realisti-
scherweise stattfinden kann, sollte geprift werden. Der innovative Schritt in der Fre-
guenzregulierung sollte nicht durch eine zu kurzfristige Betrachtung von Realisierungs-
zeitrdumen in seiner Wirkung begrenzt werden.
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Summary

The new 5G mobile communications standard offers new possibilities in the provision of
specific telecommunication services that deviate from mass market applications due to
high bandwidths, short latencies and high reliability. In June 2019, 300 MHz in the 3.6
GHz band were successfully auctioned for nationwide use. In the light of a demand for
local frequency uses, corresponding frequencies in the range from 3.7 GHz to 3.8 GHz
can be applied for from the Federal Network Agency. Essential prerequisites for the
successful introduction of 5G are thus fulfilled by frequency regulation.

Against this background, the discussion paper shows for the sectors industry, energy
and agriculture which radio-based applications are discussed against the background of
the technical possibilities of 5G:

In the industry sector, and especially in the context of building private, local 5G campus
networks, there are many areas of application requiring 5G connectivity. These include
manufacturing and process automation, man-machine interface, logistics and ware-
housing, and monitoring and maintenance. Nevertheless, the development and testing
in practice is still at an early stage due to the not yet complete standard. At present,
pilot projects are primarily limited to large industrial companies or scientific institutions
that have implemented test laboratories. However, for the success of 5G in the industry
sector, it will also be important that a 5G ecosystem is developed and the cost per end
device and connectivity are very low.

Due to its geographically widespread application, the energy industry is less a driver
than a 5G technology user especially since a nationwide supply of 5G in the 3.6 GHz
range is economically difficult and 5G in the 700 MHz band only with regard to latency
critical services can stand out from LTE. In the context of 5G, therefore, local usage is
discussed, e.g. in substations. Perspectively, however, the 5G system architecture can
help decentralize the energy system so that time-critical processes remain in the access
network through edge cloud computing, rather than having to go through the full tele-
com network. The use of 5G is currently preceded by the question of which frequencies
are particularly suitable for meeting the specific requirements in distribution grids or at
metering operation. The use of 5G also depends on the answer to this question.

In the field of agriculture, concrete projects for 5G applications are still in the process of
implementation. There is a real need for the 5G use, for example, in the field of auton-
omously driving and coordinating vehicles. Other applications, also in combination with
Al, can be improved by 5G, but do not require the new standard as a prerequisite. A
nationwide coverage with 4G would already be an important step here.

In summary, it is clear that stakeholders in particular sectors are working massively on a
5G ecosystem. This ecosystem depends on many factors, e.g. standardization from the
users’ point of view, availability of cost-effective devices and cost-effective 5G connec-
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tivity. The next three to four years will show how these parameters work together. How
the applications then affect (further) frequency requirements cannot yet be estimated.
Currently, it's about the use of today's available frequencies.

From a regulatory point of view, it needs to be examined to what extent the stipulated
license fees for campus networks are accepted by the market and do not constitute
barriers to market entry. The extent to which the operation of a local 5G network can
realistically take place within one year should also be analysed. The innovative step in
frequency regulation should not be limited by a too short consideration of implementa-
tion periods.
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1 Einleitung

Nach der Vergabe von 300 MHz aus dem 3,6-GHz-Frequenzband durch die Bundes-
netzagentur im Juni 20191 und der teilweise bereits vorgenommenen Zuteilung dieser
Frequenzen konnen die ¢ffentlichen Mobilfunknetzbetreiber nunmehr 5G-Technologien
in ihren Netzen einsetzen und damit ,.5G-Anwendungen® im Massenmarkt und bei spe-
ziellen Anwendungen gewerblicher Nutzer unterstiutzen. Neben den bundesweiten Fre-
guenznutzungsrechten kdnnen lokaler Frequenzen im Bereich von 3,7 GHz bis 3,8 GHz
bei der Bundesnetzagentur beantragt werden. Von der Nutzung dieser exklusiv zuge-
teilten, lokalen Frequenzen versprechen sich insbesondere Industrieunternehmen (wie
BASF) 2 den Aufbau von optimal zugeschnittenen privaten Campus-Netzen.3

Vor dem Hintergrund des Ziels, dass die Frequenzpolitik die Digitalisierung der Volks-
wirtschaft unterstitzt und — in Bezug auf 5G — laut Koalitionsvertrag zwischen CDU,
CSU und SPD fiir die 19. Legislaturperiode, Deutschland ein Leitmarkt werden soll4,
liegt der Schwerpunkt dieses Diskussionsbeitrags nicht auf der Massenmarktnachfrage,
sondern auf der Nachfrage bzw. den Anwendungen von gewerblichen Nutzern in ein-
zelnen Wirtschaftsbereichen der Volkswirtschaft. Im Weiteren werden wir die relevante
Nachfrage bzw. potentielle Anwendungen, die im Zusammenhang mit 5G diskutiert
werden, in den Sektoren Industrie, Energiewirtschaft und Landwirtschaft darlegen. Die
Analyse erfolgt dabei auch mit Bezug auf Anwendungen, die auf Kinstliche Intelligenz
(KI) oder maschinelles Lernen abstellen. Im Hintergrund steht hierbei die Annahme,
dass Anwendungen, die Kl einsetzen oder darauf basieren, gro3e Datenmengen bend-
tigen, die wiederum aufgrund ihres Volumens und den Reaktionszeiten besondere An-
forderungen an die sie Ubertragenen Telekommunikationsnetze stellen. 5G kann inso-
weit ,Enabler” von Kl sein.

Nach der Sektorenanalyse wird dargelegt, ob sich neue Geschéaftsmodelle fur die An-
bieter der spezifischen Konnektivitat (z. B. Mobilfunknetzbetreiber, Aggregatoren) ein-
stellen kénnten. In diesem Zusammenhang wird untersucht, welche Betreibermodelle
ein Instrument sein konnten, um den Bedarf in den betrachteten Branchen effizient zu
befriedigen.

AbschlieRend wird der Frage nachgegangen, ob zum jetzigen Zeitpunkt bereits Aussa-
gen Uber mittelfristige (weitere) Frequenzbedarfe getatigt werden kénnen und welche
regulatorischen Aspekte eine Rolle fir eine erfolgreiche Implementierung der 5G-
Anwendungen in der Praxis spielen kénnen.

1 vgl.
https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Sachgebiete/Telekommunikation/Unternehmen_Institutionen/F
requenzen/OeffentlicheNetze/Mobilfunknetze/mobilfunknetze-node.html und Nett (2019).

2 Quelle:https:/imww.swr.de/swraktuell/rheinland-pfalz/ludwigshafen/Neuer-Mobilfunkstandard-
Lizenzvergabe-fuer-5G-beginnt-BASF-beantragt-Netzwerk,basf-5g-102.html.

3 Zu den Campus-Netzen siehe Nett u.Sdrries (2019).

4 https://www.swr.de/swraktuell/rheinland-pfalz/ludwigshafen/Neuer-Mobilfunkstandard-Lizenzvergabe-
fuer-5G-beginnt-BASF-beantragt-Netzwerk,basf-5g-102.html
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Um den Mehrwert der moglichen 5G-Anwendungen in den drei Sektoren zu identifizie-
ren, wurde neben der Beriicksichtigung der entsprechenden Literatur eine Vielzahl von
Expertengesprachen gefihrt.
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2 Leistungspotentiale von 5G

Bevor auf die untersuchten Sektoren und spezifischen Anwendungen eingegangen
wird, sollen kurz die Anforderungen bzw. Leistungspotenziale und Anwendungsszenari-
en von 5G dargestellt werden, wodurch der Mehrwert von 5G im Vergleich zu den bis-
herigen Mobilfunktechnologien (von 2G bis 4G) deutlich wird. 5G ermdglicht durch sei-
ne Eigenschaften (vgl. Abbildung 1) eine Vielzahl neuer Optionen beim Angebot von
Telekommunikationsdiensten in einem Funknetz, z. B. Ubertragungsraten im Gigabit-
Bereich, sehr niedrige Latenzzeiten von bis zu einer Millisekunde (ms). Zum Vergleich,
die menschliche Reaktionszeit liegt bei ungefahr zwdélf Millisekunden.® Im Ubrigen soll
5G auch das Internet der Dinge, im Speziellen bis zu 1 Million Endgerate pro Quadratki-
lometer, unterstutzen.

Abbildung 1: Leistungspotenziale von 5G

-& Peak data 10 GBS (uptink) Connection ! tlhrD“L::E:: - ﬁ 99.999 o,
rate 20 Gb/S (downlink) ﬂ%ﬁ density devices/km? (of packets)
User
é RN 10-100 Mbis | | [IITD 10 years © <1m-10m
data rate
» 99.999 9, fﬁ Strong privacy

& security, and
purification

Source: IVEl

wik %

Quelle: 5G ACIA (2019a)
Die International Telecommunication Union (ITU) hat drei Ubergeordnete 5G-
Anwendungsszenarien definiert®:

1. Enhanced mobile broadband (eMBB)

2. Massive machine-type communications (MMTC)

3. Ultra-reliable and low-latency communications (URLLC)

5 Roland Berger (2018)
6 ITU (2018)
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Abbildung 2: 5G-Anwendungsszenarien
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Quelle: ITU (2018)

5G wird zun&chst in den Primérbéandern 700 MHz und 3,6 GHz realisiert werden. Bei
700 MHz ist eine gemeinsame Realisierung mit LTE moglich. Kunftig kann 5G auch bei
26 GHz oder oberhalb dieses Frequenzbereichs zum Einsatz kommen. Die Bedeutung
von Frequenzen aus dem Millimeter-Bereich fur industrielle Anwendung wird dabei der-
zeit kritisch diskutiert.”

7 Zum Beispiel kénnen damit in der Industrie Autos oder Maschinen in kiirzester Zeit mit groen Da-
tenmengen ,betankt“ werden. Laut Experten besteht fir den Einsatz von 26GHz hinsichtlich von Ab-
schattungsproblemen oder Elektrosmog jedoch noch keine ausreichende wissenschaftliche Grundla-
ge.
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3 Industrie

3.1 Ausgangslage

Eine Vielzahl der deutschen Industrieunternehmen nutzt bereits heute die Mdglichkei-
ten, die Informations- und Kommunikationstechnologien (IKT) bieten.8 Unter dem
Stichwort ,Industrie 4.0“ werden Entwicklungsmdglichkeiten erfasst, die sich auch durch
die Vernetzung von Maschinen und Prozessen er6ffnen.

Laut BMWi und BMBF (2019) umfasst dies in erster Linie folgende Aspekte:
e Flexible Produktion
e Wandelbare Fabrik
e Kundenzentrierte Lésungen
e Optimierte Logistik
e Einsatz von Daten

e Ressourcenschonende Kreislaufwirtschaft

Der Einsatz moderner Informations- und Kommunikationstechnologie liegt in erster Li-
nie darin begriindet, dass die Industrie damit ihnre Wettbewerbsfahigkeit starken moéch-
te.® Durch Industrie 4.0, also ,die intelligente Vernetzung von Maschinen und Ablaufen
in der Industrie mit Hilfe von IKT“10, oder der ,LosgréRe 1¢ in der Massenproduktion
lassen sich Arbeitsprozesse verkiirzen, flexibler gestalten und somit kénnen im Ergeb-
nis Kosten eingespart werden. Die Produktion wird dynamischer und effizienter. Bis
2025 werden Produktivitatssteigerungen von bis zu 30 %prognostiziert.11

In einer Befragung von Industrieunternehmen sehen 75 % der Befragten 5G als einen
zentralen Schlisselfaktor bei der Bewaltigung der digitalen Transformation an. Damit
wurde 5G als zweithaufigste Antwort hinter Cloud-Computing (84 %) genannt.12 Als ein
zentrales Argument fir 5G wird auch die damit verbundene hohere Sicherheit bei der
Bereitstellung von Telekommunikationsdiensten fir Industrieprozesse gesehen. Gerade
die Nutzung exklusiv zugeteilter Frequenzen bietet diese Option und sorgt aktuell fir
einen ldeenwettbewerb hinsichtlich innovativer Konzepte in der Prozess- und Ferti-
gungsindustrie, um nur einige Beispiele zu nennen.

8 Lange und Gentemann (2019).

9 https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Pressemitteilungen/2019/20190924-wettbewerbsfaehigkeit-der-
industrie-weiter-staerken.html.

10 BMWi und BMBF (2019).

11 BDI (2019)

12 Fortier et al. (2019)
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Im internationalen Vergleich gibt es grof3ere Unterschiede bei der Geschwindigkeit, mit
der Unternehmen 5G-Anwendungen nach Aufbau und Betrieb von bundesweiten oder
lokalen 5G-Funknetzen nutzen wollen. Deutsche Industrieunternehmen nehmen dabei
eine eher abwartende Haltung ein. Weniger als die Halfte der befragten Unternehmen
gibt an, innerhalb der ersten beiden Jahre nach Verfugbarkeit von 5G entsprechende
Anwendungen einzusetzen. Damit bleibt Deutschland unterhalb des weltweiten Durch-
schnitts aber auch hinter vergleichbaren Landern in Europa wie Grol3britannien oder
Italien.

Abbildung 3: Unternehmen die planen, 5G einzusetzen — nach Landern13
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Quelle: Fortier et al. (2019), (Abbildung Reproduziert).

Ericsson hat drei Ubergeordnete Herausforderungen bzw. Trends fir die Fertigungsin-
dustrie identifiziert, die durch die Implementierung von 5G adressiert werden konnen.14
Dazu zahlen im industriellen Umfeld die stetige Veranderung von Produktionsprozes-
sen, ein sich wandelnder Wettbewerb sowie die Optionen von sogenannten ,intelligen-
ten Fabriken“. Da Technologien sich immer schneller verdndern, werden auch die Pro-
duktlebenszyklen kirzer. GleichermalRen gilt dies auch fir Fertigungsprozesse generell,
die sich aufgrund wechselnder Kundennachfragen schneller anpassen miissen. Auch
die Wettbewerbsintensitat wird durch steigende Informationsverfligbarkeit und globale,
starker vernetzte Lieferketten getrieben. Digitalisierte Fertigung hat das Potenzial reak-
tionsschnellere und flexiblere Prozesse zu etablieren sowie die Automatisierung weiter
voran zu treiben. Diese Herausforderungen kénnen durch den Einsatz von 5G, aber

13 Capgemini Research Institute, Umfrage von Industrieunternehmen zu 5G, Marz—April 2019, N=806.
14 Ericsson (2017)
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auch mithilfe von Kunstlicher Intelligenz in der Form eines maschinellen Lernens ange-
gangen werden. Dabei muss auch die Frage beantwortet werden, auf welcher Ebene
Kinstliche Intelligenz eingesetzt werden soll: Entweder im Endgerat, dass die Anwen-
dung unterstitzt oder im 5G-Netz. Von der Beantwortung der Frage héngt es ab, wer
die entsprechenden Kosten zu tragen hat.

Kunstliche Intelligenz bedeutet, dass Aufgaben auf Basis vielfaltiger Methoden von einem
Computersystem bernommen werden, das ,menschliche Intelligenz” erfordern. Dazu gehdren
Lernfahigkeit und eigenstéandige Problemldsungsfahigkeit. Somit kénnen intelligente Systeme
auf der Grundlage von Daten Ereignisse erklaren und Vorhersagen treffen.1® Von der Basis-
technologie betrachtet ist KI zwar getrennt von 5G zu sehen. Dennoch ist die Kommunikation,
wie Uber 5G, fur Kl zentral, da grof3e Datenmengen notwendig sind, um Analysen und Vorher-
sagen treffen zu kénnen.

Kl oder maschinelles Lernen hat in der Industrie das Potenzial einen zentralen Innova-
tionstreiber darzustellen und kann somit auch in vielfaltigen Anwendungsfeldern einge-
setzt werden. Fir die Industrie liegen die Vorteile von Kl in der Reduktion von Kosten
und Zeit sowie der Verbesserung von Qualitat und Prozessen.16 Bereits heute setzen
12 % der Unternehmen in der Industrie Kl ein.17

Die beiden Techniken, 5G und KI, sind in gewisser Weise Komplementéare, da sie sich
gegenseitig befordern. 5G dient als Grundlage, um hohe Datenmengen, die als Input
von KI dienen sowie, teilweise und je nach Anwendung, von Kl als Output produziert
werden, schnell und zuverlassig transportieren zu kénnen. Kl kann auf der anderen
Seite innerhalb des 5G-Netzes eingesetzt werden, etwa bei der Konfiguration von Net-
work-Slices.

In den nachfolgend beschriebenen Anwendungsfallen der Industrie ist diese Kommuni-
kation nicht kabel-, sondern funkbasiert.

3.2 Nachfrage

Um die relevante Nachfrage im Industriesektor darzulegen, werden zunachst die bis-
lang geplanten und zum Teil in der Erprobung (Proof of Concept) befindlichen Anwen-
dungen identifiziert. Zu berlcksichtigen ist, dass erst nach Verabschiedung von Relea-
se 16 entsprechende Chipsets zur Verfigung stehen werden. Dies wird voraussichtlich
2020/2021 sein.

Es wird bei der Analyse herausgestellt, welche Anforderungen die Anwendungen an
eine 5G-Netzinfrastruktur haben, ob mit 5G ein spezifischer Mehrwert zu bisherigen
Technologien geliefert wird. Die Anforderungen werden u. a. Uber die erforderlichen

15 Plattform Industrie 4.0 (2019)
16 Plattform Industrie 4.0 (2019)
17 Bitkom (2019b)
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Leistungspotenziale wie Dateniibertragungsrate, Latenz oder Verfligbarkeit der jeweili-
gen Anwendung bestimmit.

Des Weiteren werden potentielle Schnittstellen oder Anwendungsbereiche von Kinstli-
cher Intelligenz betrachtet.

Um insbesondere industrielle Anwendungen auch in die Standardisierung von 5G ein-
zubringen, hat sich die Initiative 5G ACIA (Alliance for Connected Industries and Auto-
mation) gegriindet. Sie sieht finf wesentliche Anwendungskategorien im Bereich der
industriellen Fertigung mit 5G:18

Tabelle 1: Anwendungskategorien im Bereich der industriellen Fertigung mit 5G

Anwendungskategorien im Bereich der industriellen Fertigung mit 5G

1. Fertigungsautomatisierung: automatisierte Steuerung, Uberwachung sowie Optimie-
rung von Arbeitsprozessen innerhalb einer Fabrik, zum Beispiel mithilfe von Robotik.

2. Prozessautomatisierung: adressiert die Produktionskontrolle sowie das Ziel, Prozes-
se zu rationalisieren, den Energieverbrauch zu senken und die Sicherheit zu optimie-
ren. Zum Beispiel Uber den Einsatz von einer Vielzahl an Sensoren (,Massive Wireless
Sensor Networks®).

3. Mensch-Maschine-Schnittstelle: bedeutet den Einsatz einer Vielzahl von Geréaten,
welche die Interaktion zwischen Mensch und Maschine ermdglichen. Beispielsweise
auch mithilfe von AR und VR.

4. Logistik und Lagerhaltung: Optimierung der Organisation und Kontrolle von Materia-
lien und Lagerung in der industriellen Produktion. Relevante Anwendungsfalle betreffen
dabei Positionierung, Verfolgung und Uberwachung von Assets, zum Beispiel (iber den
Einsatz von fahrerlosen Transportsystemen.

5. Uberwachung und Instandhaltung: Uberwachung von Prozessen ohne diese dabei
direkt zu verandern, zum Beispiel zur Zustandstberwachung auf Grundlage von Sens-
ordaten oder vorausschauende Uberwachung.

Quelle: 5G ACIA

Wie heterogen die Anforderungen von industriellen Anwendungen sind, zeigt sich bei
der Zuordnung in die drei bereits dargelegten (siehe Kapitel 2) 5G-
Anwendungskategorien. Dadurch wird auch der besondere Bedarf an flexiblen Nut-
zungsmaoglichkeiten der 5G-Architektur deutlich. Abbildung 4 zeigt deutlich, dass viele
Anwendungen insbesondere Bedarf an (extrem) niedrigen Latenzzeiten haben. Diese
Anwendungen kénnen nicht von anderen Funktechnologien unterstiitzt werden. Ebenso
missen die Anwendungen ,ultra reliable® sein, um in Produktionsprozessen eingesetzt
werden zu kénnen. Diese Anforderung lasst sich nur dann umsetzen, wenn exklusiv
nutzbare Frequenzen zum Einsatz kommen. Damit ist ein wesentlicher Unterschied

18 5G ACIA (2019D).
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beispielsweise zu WiFi-Technologien genannt, weil hier Allgemeingenehmigungen fir
die Frequenznutzung bestehen.

Abbildung 4: Anwendungsfalle Industrie nach Dienste- und Anwendungskatego-
rien

Enhances mobile broadband

Flachendeckende Konnektivitat fur die Fuhrpark-Uberwachung

ingang Logistik far die Fertigung

v A\ J

» Augmented Reality
Fernzugriff und Wartung
Betriebsanlagenverwaltung

Mobile Steuerpulte mit Sicherheitsfunktion

Monitoring

Mobile Roboter
Massive wireless

Sensor networks Bewegungssteuerung

Massive machine type Ultra-reliable and low
communication latency communication

wik
Quelle: 5G ACIA (2019a) und ZVEI, (Abbildung reproduziert).

3.2.1 Industrierobotik

Der erste Anwendungsfall betrifft den Einsatz von Industrierobotik, beispielsweise fir
die Montage in der Automobilindustrie. Fertigungsautomatisierung bedeutet ganz gene-
rell die automatisierte Steuerung, Uberwachung und Optimierung von Arbeitsprozessen
innerhalb einer Fabrik, die direkt den Produktionsprozess betreffen.

Gemeinsam mit Ericsson erprobt Audi den Einsatz von 5G fir die Automobilfertigung.
Dazu wird ein ,Audi Production Lab“ in Gaimersheim mit einer 5G-Funkzelle aufgebaut.
Vom Einsatz von 5G verspricht sich Audi groRere Datendurchsatzraten, mehr Netzka-
pazitaten, sichere Verfligbarkeit und geringere Latenzen zwischen Anlagen im Fabrik-
system zu realisieren. Der Untersuchungsschwerpunkt des Testfeldes soll in erster Li-
nie auf latenzkritischen Anwendungen liegen. Ein konkreter Anwendungsfall besteht ftr
die kabellose Interaktion zwischen Industrieroboter und Klebeapplikation. Dieser Vor-
gang ist in der Automobilproduktion ein Routine-Arbeitsschritt und soll automatisiert
ablaufen. Von dem Gesamtprojekt verspricht man sich Erfahrungen mit alternativen
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bzw. erganzenden Technologien zu WLAN oder kabelbasierten (Ethernet) Anbindungen
zu erhalten.19

Auch Daimler hat ein Pilotprojekt zur Fabrik der Zukunft unter dem Titel ,Factory 5620,
Daflr soll in Zusammenarbeit mit Telefénica und Ericsson ein lokales 5G-Mobilfunknetz
in Sindelfingen aufgebaut werden. Es soll das weltweit erste 5G-Mobilfunknetz fir die
Fahrzeugmontage werden. Als Vorteil eines privaten Campus-Netzes wird gesehen,
dass die Datenhoheit ausschlie3lich beim (Anwender-) Unternehmen selbst liegt und
aus der Netzwerkarchitektur heraus Dritte keine sensiblen Produktionsdaten erhalten.
Fur die Umsetzung werden 5G-Small-Cell-Indoor-Antennen und ein zentrales 5G-Hub
eingesetzt.

Die Anforderungen fiir den Einsatz von Robotik in der Fertigung betreffen neben einer
niedrigen Latenz gegebenenfalls auch eine hohe Datenlbertragungsrate. Letztere ist
erforderlich, sofern die Roboter auch kameragesteuert agieren sollen. Zusatzlich erfor-
dert der Einsatz von Robotik eine latenzoptimierte Signalverarbeitung. Dies ist insbe-
sondere aus Sicherheitsaspekten relevant, da bei einem Zwischenfall Not-Aus-Buttons
unverzuglich funktionieren missen. Um diese Sicherheit zu gewahrleisten; ist es erfor-
derlich, modulare Sicherheitssysteme auf Basis von Kl einzusetzen. Wenn sich z. B.
Roboter an andere Module in der industriellen Produktion andocken, erkennt das Sys-
tem, ob ein sicherer Zustand besteht. Bei Problemen fahrt das System in den kritischen
Zustand.

5G kann bisher kabelbasierte Datenlibertragung ersetzen und dadurch z. B. Robotik
flexibler einsetzen, Produktionsprozesse schneller anpassen und damit Kosten reduzie-
ren. Damit kann 5G auch das Problem von Kabelbriichen adressieren. Bislang miissen
Kabelbdume, zum Beispiel fur Maschinen, alle zwei bis funf Jahre ausgetauscht wer-
den. Die Dauer hangt u. a. von den Umgebungsbedingungen (Temperatur, Luftfeuch-
tigkeit etc.) des Industriestandortes ab. Dartiber hinaus wird die Flexibilitét in der Ferti-
gung Uber 5G erhoht, da Prozesse Uber Funk schneller und einfacher angepasst wer-
den kénnen.

3.2.2 Augmented Reality

An der Schnittstelle zwischen Mensch und Maschine ist in der Zukunft eine Vielzahl von
Anwendungen vorstellbar. Beispielsweise kann Augmented Reality (AR) bei der Monta-
ge eine wichtige Rolle spielen, da der Mensch bei komplexen Vorgdngen zielgerichtet
angeleitet werden kann. Dabei ist der Einsatz von Datenbrillen vorstellbar, die dem
Techniker relevante Informationen zuspielen und somit den Arbeitsprozess erleichtern
und beschleunigen.

19 https://www.audi-mediacenter.com/de/pressemitteilungen/audi-und-ericsson-erproben-5g-technologie-
fuer-die-automobilfertigung-10554

20 https://media.daimler.com/marsMediaSite/de/instance/ko/Mobilfunknetz-der-Zukunft-in-der-Factory-
56-in-Sindelfingen-Mercedes-Benz-Cars-und-Telefnica-Deutschland-errichten-weltweit-erstes-5G-
Netz-fuer-die-Automobilproduktion.xhtml?0id=43643942
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Voraussetzung fir den Einsatz von AR-Anwendungen an ein 5G-Mobilfunknetz sind
extrem niedrige Latenzzeiten sowie hohe Datenraten, um den reibungslosen Datenver-
kehr zu ermdglichen.21 Dies hangt damit zusammen, dass aufgrund von zu tibertragen-
dem Bild- und Videomaterial ein hohes Datenvolumen Ubertragen werden muss. Weder
eine kabelbasierte Lésung, noch bisherige Mobilfunktechnologien kénnen den Anforde-
rungen von AR-Anwendungen gerecht werden. Zum einen, da Mitarbeiter frei beweglich
und flexibel arbeiten kbénnen mussen und zum anderen, da WLAN oder LTE die erfor-
derliche Latenz bzw. Datentbertragung nicht gewahrleisten kénnen.

DarlUber hinaus kénnen auch bei der Wartung und Reparatur von Produktionsanlagen
Techniker durch den Einsatz von Augmented-Reality-Anwendungen unterstiitzt werden.
Ein weiterer Vorteil von AR-gestltzter Wartung liegt darin, dass ein Mitarbeiter ortsun-
gebunden auf eine Vielzahl von Reparaturanweisungen zugreifen kann. Damit wird
auch dem Umstand Rechnung getragen, dass Maschinen und Geréate immer individua-
lisierter und damit schwieriger zu reparieren sind. Der Einsatz intuitiver Lésungen, wie
AR oder der Einsatz von Applikationen wird durch die Mitarbeiter selbst stark nachge-
fragt, da diese die Arbeitsvorgange deutlich erleichtern.

Auch beim Aufbau der ,Smartfactory” bei Osram sollen AR-Brillen eingesetzt werden.
Dort mit dem Ziel, virtuelle Unterstlitzung von Facharbeitern weltweit jederzeit verflgbar
zu haben. Damit kann bestehendes Know-how flexibel und ortsungebunden eingesetzt
werden, wodurch Qualitatssteigerungen und Kosteneinsparungspotenzial fur die Indust-
rie realisiert werden kénnen.22

Der Mehrwert im Vergleich zu bisherigen Technologien zeigt sich in einem realen An-
wendungsfall, der die oben beschriebene AR-gestitzte Wartung von Maschinen betrifft.
Dabei erhalten die Mitarbeiter wahrend der Wartung Anweisungen direkt in der Brille
eingeblendet. In der Versuchsphase hat sich jedoch gezeigt, dass das bisher vorhan-
dene LTE-Mobilfunknetz unzureichend ist, um die Informationen adaquat zu Ubertra-
gen, da die Bandbreiten nicht ausreichend waren.

3.2.3 Fahrerlose Transportsysteme

Unter fahrerlosen Transportsystemen (FTS) werden etwa Routenziige und Flurfahrzeu-
ge (wie z. B. Gabelstapler) verstanden, die autonom in oder zwischen unterschiedlichen
Produktions- oder Lagerhallen agieren. Unter kooperierenden Fahrzeugen werden sol-
che Systeme verstanden, die z. B. bei speziellen Bauteilen aufeinander abgestimmt den
Transportvorgang gemeinsam vornehmen. Mit klassischen Technologien ist eine solche
Kooperation nicht mdglich, da diese in Echtzeit erfolgen muss. Die Nachfrage nach FTS
in Industrieunternehmen ist grof3, da intralogistische Prozesse optimiert und die Sicher-
heit erhéht werden kénnen.

21 VDE (2019)
22 https://www.t-systems.com/de/best-practice/02-2019/fokus/osram/produktion-der-zukunft-898036
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Ein Beispiel fir den Aufbau einer smarten Fabrik mit zuktnftigem Bedarf an 5G-
Konnektivitat zeigt OSRAM in Kooperation mit der Deutschen Telekom. Dort sollen mo-
bile Roboter beim Materialtransport im Werk in Schwabmiinchen zu effizienteren Pro-
duktionsprozessen fuhren. Die fahrerlosen Transportsysteme werden tber Mobilfunk
gesteuert, wobei ein ,Dual-Slice“-System zum Einsatz kommt, welches offentliches und
privates LTE-Netz kombiniert.23 Perspektivisch soll aber ein 5G-Netz aufgebaut wer-
den, wodurch insbesondere niedrige Latenzzeiten ermdglicht werden. Vergleichbare
Anwendungsfélle fur den Einsatz von FTS bestehen auch in der Automobilindustrie, wo
fur den Transport zwischen unterschiedlichen Lagern und Produktionshallen autonome
Fahrzeuge eingesetzt werden sollen.

Zentrale Anforderungen bei FTS sind extrem niedrige Latenzzeiten und hohe Verflig-
barkeit bzw. Zuverlassigkeit. Dies hangt damit zusammen, dass die Systeme fortlau-
fend untereinander in Echtzeit kommunizieren missen, um einen reibungslosen Ablauf
und vor allem hohe Sicherheitsanforderungen zu gewahrleisten. Im Gegensatz zur AR
sind allerdings in der Regel nur geringe Datenmengen zu tbertragen.

FTS kommunizieren in industriellen Prozessen zurzeit grof3tenteils tber WLAN. Wah-
rend sich diese Systeme durch die Fabrik bewegen, kann es passieren, dass die An-
bindung an das WLAN-Netz fir kurze Zeit unterbrochen wird. Dieses Problem tritt auf,
weil die WLAN-Access-Points gewechselt werden missen und kein Handover stattfin-
det. Diese Unterbrechung kann durch 5G verhindert werden, wodurch Verzégerungen
im Transportablauf vermieden werden.24 Dariiber hinaus bestehen bei der Verwendung
von WLAN Interferenzprobleme. Diese Stérungen kdnnen zum Beispiel durch die Nut-
zung privater Handys von Mitarbeitern auftreten, was nicht vollstandig verhindert wer-
den kann und bislang Probleme verursacht.

Zurzeit werden z. B. Gabelstapler haufig nur innerhalb von festgelegten Quadranten
geortet oder es wird Orientierung anhand von optischen Markern gegeben, wodurch
weder eine genaue Standortbestimmung moglich ist noch Logistikprozesse flexibel ver-
andert werden kénnen. Ansonsten wird bei logistischen Prozessen haufig auf schie-
nengefihrte Transportvorgange gesetzt, die jedoch ebenso unflexibel angepasst wer-
den konnen.

Der Mehrwert von FTS liegt zudem im kabellosen Betrieb, der verlasslich nur Gber 5G
mdglich ist. Dabei spielt auch die Skalierbarkeit eine entscheidende Rolle, die bei Funk
erheblich hoher ist. Kabelbasierte Losungen kommen bei Fragen der Skalierbarkeit
schnell an ihre Grenzen der Umsetzbarkeit, weil physisch nicht immer weitere Kabel
erganzt werden konnen. Uber die in Echtzeit ermittelten Standortdaten aller Fahrzeuge
kénnen die gesamten Transportablaufe in der Fabrik zuriickverfolgt werden.

23 https://www.osram-group.de/de-de/media/press-releases/pr-2018/11-10-2018
24 VDE (2019)
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Zusétzlich wird die Sicherheit auf den Transportwegen erhéht und wahrend des gesam-
ten Produktionsprozesses eine konstante Transportleistung erbracht, weil Transportsys-
teme aufeinander abgestimmt sind und unerwartete Unfalle vermieden werden. Ein
weiterer Vorteil ist, dass die Transportablaufe deutlich leichter und flexibler angepasst
werden kénnen.2> Zudem sind mit 5G sowohl Indoor-, als auch Outdoor-Anwendungen
und vor allem ein flieRender Ubergang mdglich. WLAN st in erster Linie fiir Indoor-
Anwendungen gedacht, 4G hingegen vor allem fir Outdoor-Anwendungen. 5G kann
beide Anforderungen realisieren.

3.2.4 Vorausschauende Wartung

Vorausschauende Wartung soll dem Defekt von Geraten und den damit verbundenen
hohen Reparaturkosten oder finanziellen Schaden aufgrund von Produktionsausfallen
vorbeugen und bietet damit fur die Industrie ein Anwendungsfeld mit hohem Kostenein-
sparungspotenzial. Entsprechende Industrieldsungen werden von den grofRen Netzbe-
treibern in Deutschland bereits beworben. T-Systems bietet sowohl eine Komplettls-
sung auf Plattformbasis an, die mit eigener Sensorik verbunden werden kann, als auch
Ende-zu-Ende-Losungen. Die Konnektivitat soll in Zukunft auch mit 5G mdglich sein.26

Vorausschauende Wartung oder Instandhaltung umfasst auch die intelligente Verknip-
fung der Sensorik, z. B. auf Basis von Kuinstlicher Intelligenz. Kl kann bei der Maschi-
nendberwachung erreichen, dass Daten von mehreren potentiellen Faktoren fiir einen
Ausfall erhoben, Ubertragen und miteinander kombiniert werden, um im Ergebnis einen
Ausfall zu verhindern.

Ein konkretes Anwendungsbeispiel betrifft die Wartung von Maschinen. Wenn die Au-
Bentemperatur Uber einen langeren Zeitraum bei Gber 30 Grad C liegt, gleichzeitig der
Olwechsel langer zuriickliegt und die Maschine ununterbrochen auf Héchstleistung
lauft, erhoht sich das Risiko fur einen Maschinenausfall. Auch fir den Fall, dass eine
Wartung der Maschine erst in wenigen Tagen ansteht, kann die Kombination der Risi-
kofaktoren bereits jetzt sofortiges Handeln erfordern. Durch eine vorausschauende
Wartung in Kombination mit KI kénnen die Vielzahl an Risikofaktoren kombiniert und
analysiert werden, woraufhin eine Wartung friihzeitig eingeleitet wird.27

5G soll bei der Uberwachung in der Industrie erméglichen, dass schnell und zuverlassig
viele Sensordaten erfasst werden und reaktionsschnell innerhalb von Millisekunden,
z. B. durch Kl in der Cloud verarbeitet, Probleme erkannt und gelést werden.28 Damit
kann eine deterministische Service-Qualitat realisiert werden. Voraussetzung flr vo-
rausschauende Wartung ist demnach ein engmaschiges Sensornetzwerk in der Indust-

25 IT-Zoom (2018)

26 https://www.t-systems.com/de/de/loesungen/digitalisierung/loesungen/vorausschauende-
wartung/predictive-operations-453112

27 https://lwww.vodafone.de/business/featured/technologie/predictive-maintenance-eingreifen-bevor-
alles-stillsteht/

28 https://www.tmforum.org/manufacturing-predictive-maintenance-using-5g/
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riehalle, um z. B. Maschinendaten vollumféanglich erfassen zu kdnnen. Allerdings sind
laut einer Umfrage29 erst 25 % der Industrieunternehmen von vorausschauender War-
tung Uberzeugt.

Den zentralen Mehrwert stellt die Verfiigbarkeit von Maschinen und anderen Geraten
dar, weil diese seltener unvorhergesehen ausfallen und der Produktionsprozess damit
weniger oft zum Erliegen kommt. GleichermalRen kdnnen Wartungen besser geplant
werden, z. B. indem an einem Tag alle notwendigen Wartungen vorgenommen werden
und nicht mehr an unterschiedlichen Zeitpunkten. Dadurch wird der Produktionsprozess
nur an einem Tag unterbrochen. Vorbeugende Wartungen, auch von Maschinen, die
ohne Defekt sind, sind nicht mehr oder in deutlich geringerem Ausmald erforderlich.
Dadurch kdnnen Wartungsintervalle erheblich verlangert werden. Ein Beispiel einer
industriellen Spindel hat gezeigt, dass das entsprechende Intervall um den Faktor 20
verlangert werden konnte. Damit wird neben einem Effizienzfortschritt auch der Nach-
haltigkeitsgedanke adressiert, da nur dort Module ausgetauscht oder gewartet werden,
wo tatsachlich ein Defekt vorliegt.

3.3 Technische Entwicklungen

Um den Anforderungen, beispielweise Echtzeitfahigkeit und hohe Datenlbertragungs-
raten, von industriellen Anwendungen mit 5G-Bedarf gerecht werden zu kénnen, ist die
Integration zahlreicher Schisseltechnologien notwendig. Zu nennen sind dabei u. a.
Network-Slicing, Small Cells und Mobile-Edge-Computing (MEC).

Mit am Haufigsten im Zusammenhang mit 5G fallt der Begriff Network-Slicing. Die in der
Industrie nachgefragten und bislang beschriebenen Anwendungen mit Bedarf an 5G
Konnektivitat zeigen, wie unterschiedlich die Anforderungen beziiglich Ubertragungsra-
te, Latenzzeit usw. sein kénnen. Gerade flr die flexible und bedarfsgerechte Nutzung
von 5G ist demnach Network-Slicing elementar.

Uber Network-Slicing ist es moglich die physische Netzwerkinfrastruktur in virtuelle logische
,Slices” zu unterteilen, um unterschiedlichen Anforderungen gerecht zu werden. Demnach stellt
Network Slicing fir 5G eine Schlisseltechnologie dar, die flexible und anwendungsbezogene
Anwendungen in der Industrie, aber auch anderen Sektoren, erlaubt. So lassen sich Anwendun-
gen aus den drei Hauptkategorien eMBB, uRLLC und mMTC auf einer einheitlichen 5G-
Netzwerkinfrastruktur realisieren. Technisch betrachtet kénnen anwendungsbezogene Slices
dadurch bereitgestellt werden, dass sie softwarebasiert ausgestaltet sind. Grundlage dafir sind
Software-Defined-Networking (SDN) und Network-Functions-Virtualization.30

Entscheidend fiir die Bedeutung von Network-Slicing ist, dass eine Vielzahl von Anfor-
derung individuell erfillt werden kdnnen. Die GSA (Global mobile Suppliers Associati-

29 Industrieanzeiger (2018)
30 https://www.ip-insider.de/was-ist-network-slicing-a-828834/
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on) unterteilt diese Anforderungen fiir die Industrie in Leistungsanforderungen, Funktio-
nale, und Operationale Anforderungen.

Tabelle 2: Erfullung von Industrieanforderungen tiber Network-Slicing

Leistungsanforderungen Funktionale Anforderungen Operationale

Anforderungen

Latenz, Datenrate, Verfligbar- Sicherheits- und Identitats- Selbstverwaltung von Res-

keit, Verlasslichkeit und Ab- management, Sicherheit der sourcen, Personalisierung,

deckung Benutzergeréte Rechnungsstellung und glo-
bale Operationen

Quelle: GSA (2017)

Die beschriebenen Leistungsanforderungen lassen sich tber Network-Slicing flexibel
und bedarfsgerecht anpassen. Es lassen sich aber auch funktionale Anforderungen
individuell einstellen. Zum Beispiel konnen Slices mit hoheren Sicherheitsanforderun-
gen besser geschitzt oder nur fur eine bestimmte private Nutzergruppe zur Verfligung
gestellt werden. Operationale Anforderungen betreffen Mdglichkeiten der Personalisie-
rung oder die globale Anwendung einzelner Slices. Network-Slicing ist sowohl fiir grof3e
Industrieunternehmen relevant, die bedarfsgerechte Slices im Rahmen ihres Campus-
Netzes bendtigen, als auch fir Unternehmen, die fir bestimmte industrielle Anwendun-
gen Bedarf Uber die offentliche 5G-Mobilfunknetze der Netzbetreiber haben.

Eine Fragestellung, die es zu klaren gilt, ist die Verbindung von Network-Slices ver-
schiedener Betreiber. Es ist vorstellbar, dass Anwender fur eine Anwendung verschie-
dene Slices bendtigen. Dann mussen die Slices gleich konfiguriert sein, um einen rei-
bungslosen Prozess zu gewahrleisten. Dies kann perspektivisch z. B. durch Intermedia-
re geschehen.

Uber den massiven Einsatz von drahtlosen Sensoren, kénnen Fertigungsbereiche, die
industrielle Logistik und alle damit verbundenen Prozesse vernetzt werden. Dazu kdn-
nen ganz unterschiedliche Sensortypen eingesetzt werden. Angefangen von Mikrofo-
nen, Uber Drucksensoren bis hin zu Thermometern. Uber die gewonnen Daten kénnen
industrielle Prozesse dynamisch analysiert, gesteuert und somit optimiert werden. 5G-
Technologien sollen dabei insbesondere bei den Sensoren den Energieverbrauch bei
der Ubertragung von Daten weiter reduzieren, so dass deutlich langere Batterielaufzei-
ten erreicht werden konnen. Hier ist zu beachten, dass die einzelnen Sensoren in der
Regel keine groRen Datenmenge Ubertragen missen (schmalbandige Internet-der-
Dinge-Anwendungen). Es geht vielmehr um eine hohe Verbindungsdichte sowie um
eine hohe Verfugbarkeit der Konnektivitat. 5G wird damit den bereits mit LTE-M be-
schrittenen Weg weiter fortsetzen.

Fur die Vernetzung von Industriehallen oder sogar ganzer Betriebsgelande ist der Ein-
satz sogenannter Small Cells notwendig. Damit kénnen eine dichte Abdeckung sowie
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hohe Kapazitaten gewahrleistet werden, die beispielsweise fur vorausschauende War-
tung notwendig sind. Die Nutzung von Small Cells mithilfe von Millimeterwellen wird in
der Industrie hingegen auch kritisch gesehen, da die Ausbreitungseigenschaften durch
Storfaktoren stark beeintrachtigt werden kdnnen.

Small Cells spielen schon unter 4G eine wichtige Rolle, jedoch wird die Bedeutung bei der Im-
plementierung von 5G weiter zunehmen. Dies hangt mit vier Faktoren zusammen, die 5G erfor-
dert.31 Zum einen ermoglichen Small Cells ein dichtes Netzwerk, wodurch mehr Kapazitat gene-
riert werden kann. Dartber hinaus kénnen sie vergleichsweise einfach aufgebaut werden und
erhdhen die Abdeckung. Vor allem, wenn perspektivisch héhere Frequenzen eingesetzt werden,
braucht es Small Cells, um auf der kurzen Reichweite der Frequenzen fiir ausreichend Netzab-
deckung zu sorgen. AbschlieRend ermdglichen sie eine hdhere Bandbreite bei geringerer Ener-
gieleistung. Ihr Einsatz ist sowohl indoor als auch outdoor mdglich.

Fur die Vernetzung in einer Indoor-Produktionshalle setzt z. B. ein Automobilunterneh-
men 36 Small Cells ein. Damit kénnen 10 Gigabit Bandbreite und geringe Latenzzeiten
erzielt werden, wodurch Transportfahrzeuge, Maschinen und Werkzeuge in Echtzeit
Informationen untereinander austauschen kénnen. Ebenso wird in der Produktionshalle
Mobile-Edge-Computing eingesetzt (MEC).

MEC ist insbesondere fir die Echtzeitfahigkeit von Anwendungen notwendig und bedeutet den
Einsatz kleinster Rechenzentren im Netz, die direkt am Ort der Anwendung Daten verarbeiten
und schnell weiterleiten kénnen. Dadurch missen diese nicht mehr langere Strecken durch das
gesamte Netzwerk zurticklegen und die Latenzzeit verringert sich erheblich. Damit stellt MEC
neben Network-Slicing eine Schliisseltechnologie von 5G dar und wurde bei der Entwicklung der
Standards, im Unterschied zu den vorherigen Mobilfunkgenerationen, miteinbezogen. Da Edge-
Computing sdmtliche Netzwerktechnologien, somit auch WLAN oder kabelbasierte Netzwerke
unterstiitzen kann, wird haufig auch von Multi-Access-Edge-Computing gesprochen.32

Ein sogenanntes ,Dual-Slice“-System kombiniert ein 6ffentliches und privates Netz und
kann insbesondere fiir betriebsibergreifende Anwendungen relevant sein. Beispiels-
weise ist auf dem Campus-Netz von Osram ein solches System vorhanden fiir den Ein-
satz von fahrerlosen Transportsystemen. Ein Dual-Slice-System ist fur den Fall sinnvaoll,
dass z.B. FTS das Betriebsgeldnde und damit das Campus-Netz verlassen. Dann
muss ein Handover ins 6ffentliche Netz erfolgen.

3.4 Zwischenfazit Industrie

In der Industrie und gerade im Zusammenhang mit dem Aufbau von 5G-Campus-
Netzen bestehen zahlreiche Anwendungsfelder mit Bedarf an 5G-Konnektivitat. Die
Entwicklung und Erprobung entsprechen Anwendungen befindet sich wegen der noch

31 https://www.smallcellforum.org/what-is-a-small-cell/
32 https://www.ip-insider.de/was-ist-multi-access-edge-computing-mec-a-830163/
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laufenden Standardisierung naturgemaf noch in einem frilhen Stadium. Die entspre-
chenden Standards sind noch nicht verabschiedet. Dies betrifft insbesondere Release
17, so dass samtliche Voraussetzungen zur Etablierung eines notwendigen Ecosys-
tems erst in den néchsten Jahren vorliegen werden. Jedoch befasst sich heute bereits
eine Vielzahl von Unternehmen mit 5G, sowohl auf der Seite des Angebots (Chipset-
Hersteller, Hersteller von Sensoren) als auch auf Seite der Nachfrage (z. B. Unterneh-
men in der Prozessindustrie). Letztere fihren bereits Pilotprojekte durch, die die Poten-
ziale von 5G aufzeigen sollen. Projekte im Zusammenhang mit 5G durch KMU sind
bislang nicht zu identifizieren, was wenig Uberraschend ist, da diese Unternehmen h&u-
fig nicht Uber die Ressourcen fir frihzeitige Piloten haben. Gegenwartig werden zudem
noch viele Tests mithilfe von 4G-Technologie durchgefiihrt, die perspektivisch auf 5G
erweitert werden sollen. Dies hangt auch mit der geringen Hardware-Verfligbarkeit zu-
sammen. Ab Mitte 2020 ist mit einer steigenden Verflugbarkeit von Hardware fir Indust-
rieanwendungen zu rechnen.

Einen Uberblick tiber die dargestellten Anwendungsbeispiele und deren Anforderungen
bietet Abbildung 5. Bei den Anwendungen ist zu beachten, dass diese zahlreiche Uber-
schneidungspunkte untereinander umfassen. So ist die massive drahtlose Vernetzung
Grundlage fiir viele Anwendungen, wie FTS oder auch vorausschauender Uberwa-
chung. Im Zusammenhang mit den genannten Anforderungen ist zu bertcksichtigen,
dass auch mit 5G nicht alle gleichzeitig erfullt werden kdnnen, sondern immer ein
Schwerpunkt, z. B. auf Latenz oder Datenmenge, festgelegt werden muss (siehe auch
Abbildung 5).

Abbildung 5: Uberblick Anwendungsbeispiele

Anwendungskategorien Anforderungen
Fertigungsautomatisierung Industrierobotik + Niedrige Latenz

+ Hohe Sicherheitsanforderung

+ Ggf. hohe Datenmengen
Prozessautomatisierung Massive-wireless sensor networks + Hohe Verfugbarkeit

* Hohe Verbindungsdichte

+ Geringe Datenmengen

* Hohe Energieeffizienz
Mensch-Maschine-Schnittstelle Augmented Reality + Extrem niedrige Latenz

+ Hohe Datenmengen

+ Extrem hohe Verfugbarkeit
Logistik und Lagerhaltung Fahrerlose Transportsysteme (FTS) « Extrem niedrige Latenz

+ Extrem hohe Verfiigbarkeit
Uberwachung und Instandhaltung Vorausschauende Uberwachung + Teilweise niedrige Latenz

* Hohe Verbindungsdichte
* Hohe Sicherheitsanforderung

wik %

Quelle: WIK-Consult, 5G ACIA (2019a)
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Zusammengefasst lassen sich die Bedeutung und der Mehrwert von 5G im Vergleich zu
bisherigen Technologien durch drei Faktoren herleiten. Der zentrale Faktor ist die Flexi-
bilitat und Sicherheit, die durch die Kombination von exklusiv nutzbarem Spektrum mit
der 5G-Technologie entstehen. So muss die notwendige Konnektivitat (fir Roboter,
autonome Fahrzeuge, Maschinen) nicht standig neu konfiguriert und angepasst wer-
den. Fertigungsprozesse beispielsweise kénnen so bedarfsgerecht ausgestaltet wer-
den.

Zudem besteht das Potenzial fur erhebliche Kosteneinsparungen, weil etwa Kosten fur
Wartung verringert werden oder potentielle Probleme wie Kabelbruch nicht mehr beste-
hen. Zuletzt ist 5G fur einige der beschriebenen Anwendungen alternativios. Dazu z&h-
len etwa FTS oder Augmented Reality Anwendungen, die weder Uber kabelbasierte
Technologien, noch WLAN oder 4G umsetzbar sind.

Fur den Erfolg von 5G in der Industrie wird es jedoch auch darauf ankommen, dass sich
ein fur die Industrie relevantes 5G-Ecosystem entwickelt und die Kosten pro Endgerat
und Konnektivitat sehr niedrig ausfallen. Ein auf SIM-Karten basiertes Geschéaftsmodell
beim Angebot der Konnektivitéat wird Anwender nicht iberzeugen kénnen, weil mit jeder
zusatzlichen SIM-Karte fur Sensoren die Kosten anstiegen.

Im Ergebnis missen zahlreiche Akteure — angefangen bei Anlagenbauern, Gber Soft-
wareentwickler bis hin zu den Netzbetreibern bzw. -ausristern — an gemeinsamen L6-
sungen fur Geschaftsmodelle in der Industrie arbeiten. Interdisziplindre Zusammenar-
beit ist dabei essentiell. Neben dem Aufbau von Campus-Netzen fir groRe Industrieun-
ternehmen geht es auch darum, Lésungen fur kleine und mittlere Unternehmen zu rea-
lisieren. Im Hintergrund ist zu sehen, dass 5G im Wettbewerb mit alternativen Techno-
logien (kabelgebunden, WLAN, LoRaWAN, LTE) steht.

4 Energiewirtschaft

4.1 Ausgangslage

In der Energiewirtschaft findet eine Digitalisierung auf allen Wertschdpfungsstufen statt.
In diesem Rahmen ergeben sich durch 5G und Kl neue Mdéglichkeiten, die derzeit teil-
weise in Pilotprojekten getestet werden.

Die Energiewirtschaft befindet sich in einem tiefgreifenden Wandel. Das vormals zentra-
listisch organisierte Energiesystem mit gro3en, zentralen Erzeugungsanlagen, das die
Energie (ber die Ubertragungs- und Verteilnetze nach relativ gut vorhersehbaren Last-
mustern zu den Endverbrauchern brachte, wird abgeldst durch ein System mit vielen
kleinen, dezentralen (zumeist EE-) Einspeiseanlagen und Speichern, die fluktuierend
einspeisen und eine teilweise erratische Nachfrage bedienen. Um die in Deutschland
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hohe Versorgungsqualitdt zu gewéahrleisten, missen die Verteilnetze zu Smart Grids
umgebaut werden, d. h. sie miissen iiberwachbar und steuerbar werden.33

Das bedeutet, dass die Verteilnetzbetreiber im Zuge des beschriebenen Wandels mehr
Systemverantwortung tibernehmen missen. Diese lag bisher weitgehend bei den Uber-
tragungsnetzbetreibern. Dazu muss eine entsprechende Telekommunikationsinfrastruk-
tur aufgebaut werden.

Perspektivisch bedeutet Dezentralitat aber auch, dass die Systeme auf immer niedrige-
ren Ebenen immer mehr Informationen generieren, da sich die IKT-Infrastruktur derjeni-
gen des Energiesystems immer mehr angleicht. Potenzielle Probleme (z. B. Netzeng-
passe) werden dort geldst, wo sie entstehen.

Ausloser dieses Aufbaus sind neben der Aufgabe der Aufrechterhaltung eines stabilen
Netzbetriebs auch gesetzliche Vorschriften wie z. B. das Messstellenbetriebsgesetz
(MsbG), das ein Ausbringen intelligenter Messsysteme vorsieht, zum anderen aber
auch der Wettbewerbsdruck in den liberalisierten Bereichen Erzeugung und Vertrieb,
der die Suche nach technischem Fortschritt impliziert. FUr den Netzbereich sorgt die
Anreizregulierung fir entsprechende Impulse in diese Richtung. Weitere Impulse kom-
men beispielsweise aus den Gesetzen fir den Ausbau erneuerbarer Energien (Erneu-
erbare-Energien-Gesetz, EEG), wo bestimmte Prozesse verpflichtend vorgeschrieben
sind (z. B. Fernauslesung).

Abbildung 6 gibt einen Uberblick uiber die verschiedenen Anwendungsfelder.

33 Wissner (2011).
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Abbildung 6: Ubersicht der Einsatzbereiche fiir die Digitalisierung der Energie-
wende

Standardisierung
fiir die sektoriibergreifende Digitalisierung der Energiewende

Cluster1 ] l Cluster 2 ‘ ‘ Cluster 3
Smart Metering/ Smart Grid
Sub-Metering
§2111b) MshG
§ 6 MsbG §33 MsbG
§§ 19-25 MsbG Teil 3 MsbG
§21 I Nr.3c) MsbG §14a EnWG
Flexible Tarife, Einspeise- , Last-
Mehrsparten- und Energie-
messung management

Sicherer Betrieb von SMGW-Kommunikationsplattformen fiir die verschiedenen Einsatzbereiche

Quelle: BSI / BMWi (2019)

Die Digitalisierung und die damit verbundene Automatisierung kennt somit viele ver-
schiedene Anwendungsbereiche. So wird in ersten Projekten die Blockchain erprobt,
wahrend auch im Bereich Kl bereits Aktivitaten stattfinden.

In einer Studie fir das BMWi34 wurde festgestellt, dass eine dedizierte Funkldésung in
einem 450-MHz-Band eine gut geeignete Strategie fiir den Aufbau einer digitalen Infra-
struktur darstellt und eine synergetische Nutzung ermdglicht. ,Mit synergetischer Nut-
zung ist gemeint, dass sowohl eine Steuerung und Kontrolle von Betriebsmitteln, eine
sichere Integration von EEG-Anlagen sowie eine Notfallkommunikation méglich ist, die
eine Schwarzfallfahigkeit des eingesetzten TK-Dienstes erfordern, als auch marktliche
Anwendungen von den TK-Diensten erméglicht werden.“ 3% Der Aufbau einer schwarz-
fallfesten Kommunikation ergibt sich auch aus der EU-Verordnung 2017/2196 zur Fest-
legung eines Netzkodex liber den Notzustand und den Netzwiederaufbau des Ubertra-
gungsnetzes. Aus Sicht der Betreiber kritischer Infrastrukturen geht es aktuell primar
darum, einen Frequenzbereich zu identifizieren, der einen wirtschaftlich tragfahigen
Aufbau und Betrieb einer schwarzfallfesten Telekommunikationsinfrastruktur ermdglicht.
Im Fokus steht hier der Frequenzbereich 450 MHz, der perspektivisch auch den Einsatz
von 5G erlaubt.

34 Sorries et al. (2019).
35 Sorries et al. (2019).
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Aufbauend auf diesen Erkenntnissen werden im Folgenden die wichtigsten, spezifi-
schen 5G-Anwendungen aufgefiihrt und erldutert, um daraus anschliel3end entspre-
chenden Bedarf an mobiler Kommunikation abzuleiten.

4.2 Nachfrage

Fir die Energiewirtschaft ist zu konstatieren, dass verschiedene Anwendungsféalle als
theoretische Moglichkeiten zum Einsatz von 5G existieren, die praktische Umsetzung in
Deutschland unabhéngig von der Kommunikationstechnologie aber noch in den Anfan-
gen steht. Hinsichtlich 5G wird ein Geschéftsfeld von den meisten Energieversorgern
auch weniger in der Anwendung fir das eigene Unternehmen als vielmehr in der Be-
reitstellung von Infrastruktur fur Mobilfunknetzbetreiber und dem Aufbau und Betrieb
von 5G-Netzen fur Dritte gesehen (vgl. Abbildung 7).

Abbildung 7: Rolle der EVU im 5G-Markt
53%
377% 32%
16% 1%
Anbieter von Infrastruktur Anbieter von Diensten mit Dienstleistungen fur Nutlzer I keine Aktivitéiten geplant
fur Mobilfunknetzbetreiber eigenem 5G-Netz Netzbetreiber

(z.B. Glasfaser, Strom,
Standorte)

Mehrfachnennung maaglich

wik %

Quelle: Detecon (2019).

An dieser Stelle werden dennoch Anwendungsfalle aufgefiihrt, die in der Literatur disku-
tiert werden. Im Rahmen des EU-Projektes NRG-536 wurden drei verschieden Anwen-
dungsfalle fur die Energiewirtschaft identifiziert, die in Zukunft mit 5G realisiert werden
kénnten. Sie werden im Folgenden beschrieben und um ahnliche Ideen anderer Akteu-
re erganzt.

4.2.1 Realisierung einer dezentralen, vertrauenswirdigen Plug-&-Play-
Infrastruktur

Hiermit ist die Bereitstellung einer Struktur gemeint, die eine einfache automatische
Gerateidentifizierung in Echtzeit erméglicht. In einem solchen Szenario sind die Smart-

36 Vgl. Auch im Folgenden: http://www.nrg5.eu, insbesondere Santori et al. (2017).
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Metering-Gerate der Hauptakteur, die ein weitaus komplexeres Profil aufweisen als
heute. Sie bieten Dienste, die Uber das herkémmliche 15-Minuten-Reporting hinausge-
hen, einschlieBlich Unterstitzung fur Echtzeitmessungen und Infrastrukturautomatisie-
rung.3’

Dieser Anwendungsfall richtet sich auf:

o ,Massive Machine-Type Communication“ (mMTC) Uber die groRe Anzahl intelli-
genter Zahler und

o Ultra-Reliability Machine-Type Communication“ (UMTC) bzw. ,Ultra-Reliable
Low-Latency Communication“ (URLLC), da die meisten ,Virtual Network Func-
tions* (VNFs) eine Echtzeitsteuerung der Smart-Energy-Dienste erfordern.

Der Aufbau lokaler Netzwerke basiert im Wesentlichen aus den Konsequenzen der in
Abschnitt 4.1 beschriebenen Entwicklung hin zu einer Dezentralisierung des Energie-
systems. Aus Sicht der EUTC38 bedarf es daher einer Ausstattung auch in den unteren
Netzebenen mit Telekommunikationsinfrastruktur, die die dynamische Steuerung von
Erzeugern, Lasten und Speichern ermoglicht. Hierzu sind Kommunikationsverbindun-
gen in lokalen und regionalen Strukturen mit sehr geringer Latenz notwendig. Auch die
direkte Interaktion zwischen Verbrauchern und Produzenten ohne Nutzung der Kerninf-
rastruktur des 5G-Netzes muss gewahrleistet sein (Device-2-Device-Communication).
Zu diesem Zweck werden sowohl Mechanismen fir Peer-to-Peer-Kommunikation (Uni-
cast) als auch fur Massenkommunikation (Broadcast) eingesetzt.

JInfolge der Verlagerung von Erzeugung, Speicherung und Nachfrage in die Vertei-
lungsnetze muss das Konzept des Starts des Energienetzes nach einem Blackout an-
gepasst werden. [...] Die einzige Mdglichkeit, das Energienetz [zukiinftig] schwarz zu
starten, besteht darin, die EE-Anlagen und die dezentralen Energiespeicher in den Ver-
teilungsnetzen zu nutzen. Infolgedessen muss es mdglich sein, lokale und regionale
Energienetze unabhangig vom Ubertragungsnetz zu betreiben. Die Koordination und
Bilanzierung dieser lokalen Energienetze ist nur méglich, wenn alle Teilnehmer mitei-
nander kommunizieren und eine Kommunikation mit einer lokalen Steuerungsinstanz
haben. Daruber hinaus missen im Falle eines Inselbetriebs die Marktmechanismen
verschoben werden. Die lokale Kommunikation muss verfligbar sein, auch wenn das
Backbone-Netzwerk des Telekommunikationsanbieters nicht verfligbar ist.

5G-Technologien mit folgenden Funktionen kénnen diesen Ansatz erleichtern:

e Device-2-Device-Kommunikation
o Netzwerk-Slicing
e Extrem niedrige Latenz

massive M2M“39

37 Santori et al. (2017).
38 Vgl. im Folgenden: EUTC (2017).
39 EUTC (2017), Ubersetzung aus dem Englischen.
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Abbildung 8 stellt ein solches Netz schematisch dar.

Abbildung 8: Lokales Energienetz
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}
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wik
Quelle: EUTC (2017).

4.2.2 Ermdglichung vorausschauender Wartung aus der Luft

Die 5G-basierte vorausschauende Wartung mit geringer Verzégerungszeit kann we-
sentlich zu einem effizienteren Betrieb, Vermeidung von Unféllen und der schnellen
Wiederherstellung von Energienetzen beitragen, was zu geringeren Wartungskosten
und einer Erh6hung der Versorgungsqualitat fihrt, die den Blrgern von den Versor-
gungsunternehmen geboten wird.40

Dieser Anwendungsfall adressiert:

e ,Massive Broadband“ (xMBB) / ,Enhanced Mobile Broadband“ (eMBB)-
Kommunikation tiber die vVMPA41-VNF fiir das Video-Streaming von den Droh-
nen zum ,Extended Mobile Edge Computing“ (xMEC) und zur Versorgungsleit-
stelle und

e UMTC- / URLLC-Kommunikation tber die ,Virtual Drone Flight Control“ (vDFC)
VNF zur Steuerung des Flugs von Drohnen.

40 Santori et al. (2017).
41 vMPA: virtual Media Processing & Analysis
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Die Drohnen sind mit Warme- bzw. HD-Bildaufnahme und GPS ausgestattet.#2 Sie
konnen im Rahmen regelmafiger Inspektionen tber im Vorhinein ausgewiesene Fla-
chen mit kritischer Infrastruktur fliegen, bei konkreten Ereignissen oder in nicht oder
schwer zuganglichen Gebieten. Die Vorteile liegen in der sehr geringen Latenz zur
Flugsteuerung und der Mdglichkeit, Bilder in HD-Qualitat zu Gbertragen.

4.2.3 Ausfallsicherheit und Hochverfiigbarkeit durch steuerbare Erzeuger und
Verbraucher (DDR43)

Die Stabilitdt und Belastbarkeit des Energienetzes bei einem hohen Anteil an erneuer-
baren Energien hdngen in hohem Mal3e von der schnellen Reaktion ab. Da die meisten
Speicher nicht vor Ort verfigbar sind, ist eine kurze Reaktion des Kontrollzentrums von
entscheidender Bedeutung. Die Aktivierung von DDR in gro3em Maflistab erfordert ex-
treme Kommunikationsanforderungen (fur die heutigen Standards), da die Messung
und die damit verbundenen Rechenprozesse mit sehr hohen Frequenzen durchgefihrt
werden sollten.44

Dieser Anwendungsfall adressiert:

¢ mMTC-Kommunikation Uber die grol3e Anzahl von EE-, Verbrauchs- und Kon-
trolleinheiten und

e UMTC- / URLLC-Kommunikation, da die meisten VNFs eine Echtzeitsteuerung
der intelligenten Energieservices erfordern.

Dieser Anwendungsfall betrifft somit auch die Realisierung eines Flexibilitatsmanage-
ments.#> Um langfristig eine hohe Versorgungsqualitat gewahrleisten zu kénnen, miis-
sen EE und Verbraucher vom Verteilnetzbetreiber gesteuert werden kénnen. Um die
Rolle zu erfiillen, entwickelt der Verteilnetzbetreiber sein SCADA46 zu verteilten Verwal-
tungssystemen weiter, die eine weitere Erfassung und verteilte Automatisierung erfor-
dern. Strenge Steuerungs- und Uberwachungsfunktionen, Konnektivitatsdienste unter
10 ms Round-Trip-Time (RTT) und eine Verfligbarkeit von mehr als 99,99 % sowie
Funktionen zur Fehlerlokalisierung charakterisieren solch ein System.

42 Vgl. im Folgenden: Sanchez et al. (2018).

43 Dispatchable Demand Reponse.

44 Santori et al. (2017).

45 Vgl. im Folgenden: EUTC (2017).

46 ,Aufsichtskontrolle und Datenerfassung (Supervisory Control and Data Acquisition, SCADA) bezieht
sich auf industrielle Kontrollsysteme (ICS), die zur Kontrolle und Uberwachung von Geréaten oder An-
lagen in Branchen wie Wasser- und Abfallkontrolle, Telekommunikation, Energie, Verkehr sowie OI-
und Gasraffination eingesetzt werden. SCADA ist ein Computersystem zur Erfassung und Analyse
von Echtzeitdaten.” (https://www.techopedia.com/definition/158/supervisory-control-and-data-
acquisition-scada, Uibersetzt aus dem Englischen).
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4.2.4 Aufbau lokaler 5G-Netze in Umspannwerken

Ein weiterer Anwendungsfall betrifft die Umspannwerke im Stromsektor. Umspannwer-
ke haben die Aufgabe die Spannung auf eine niedrigere Spannungsebene zu transfor-
mieren. Sie sind Ublicherweise ab der Mittelspannung aufwarts installiert.

Um die Prozesse innerhalb der Umspannwerke zu optimieren, ist der Aufbau eines lo-
kalen 5G-Netzes denkbar. Damit lieBen sich z. B. durch die Ubermittiung von Schalt-
planen oder Arbeitsanweisungen in Echtzeit Kosten einsparen. Der Personaleinsatz
koénnte entsprechend reduziert und Effizienzpotenziale gehoben werden.

4.2.5 Kunstliche Intelligenz

Im Bereich der Kinstlichen Intelligenz existieren erste Anséatze zur Erforschung der
Einsatzmdglichkeiten. Weigelin et al. (2018) sehen hier Potenziale in verschiedenen
Bereichen der energiewirtschaftlichen Wertschdpfungsstufen.

Abbildung 9 gibt einen Uberblick.

Abbildung 9: Potenzielle Einsatzstellen von Kl in der Energiewirtschaft
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Quelle: Weigelin et al.(2018) (Abbildung reproduziert).
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Im Bereich der Erzeugung konnen Kraftwerke durch KI effizient gefahren werden. Be-
reits umgesetzt ist eine intelligente Steuerung von Gasturbinen durch die Firma Sie-
mens?4/. Die kontinuierliche Feinabstimmung der Verbrennungsventile optimiert den
Betrieb der Gasturbinen hinsichtlich Emissionen und Verschleif3, indem standig in Echt-
zeit nach der besten Einstellung gesucht wurde.48

Im Bereich der Netze existieren bereits verschiedene Ansétze und Projekte. Hier be-
steht die Aufgabe darin, die durch die Digitalisierung des Messwesens anfallenden Da-
ten so zu nutzen, dass insbesondere in den Verteilnetzen die in Abschnitt 4.1 beschrie-
benen Problematiken geldst werden konnen. Das bedeutet, dass die Daten selbst, die
in nie dagewesenen Datenmengen entstehen, durch Kl aufbereitet werden kénnen, um
sie besser nutzbar zu machen.4® ,In einem zweiten Schritt wurden die PMU-
Messwert[e] verwendet, um Abweichungen vom normalen Netzbetrieb (Anomalieerken-
nung) zu erkennen, sowie bestimmte Betriebsstorungen (Fehlererkennung) in Echtzeit
zu identifizieren. Hierbei werden Verfahren aus dem Bereich der kiinstlichen Intelligenz
zur automatischen Auswertung der Messwerte eingesetzt.“ 50

Im Projekt ,PrognoNetz“>1 soll mit Hilfe von KI die Kapazitat im den Freileitungen erhoht
werden. Dazu soll ein flachendeckendes Netzwerk von Sensoren in der Nahe der Lei-
tungen aufgebaut werden, dass die Umgebung meteorologisch erfasst. Auf Grundlage
der gemessenen, historischen Daten kann ein Algorithmus eingesetzt werden, der fir
jede Leitung die Belastbarkeit prognostiziert.52

Im Bereich des Messwesens konnen auf Grundlage der Daten aus intelligenten Zah-
lern neue Dienstleistungen fiir Energieversorger und Endkunden entstehen. Hier gibt es
bereits Angebote am Markt, wie beispielsweise zeitvariable Tarife optimal ermittelt oder
die Rentabilitat der individuellen Kundenverbrauche analysiert werden kénnen.53 Diese
Berechnungen basieren auf KI.

Im Handel kénnen neben dem Einsatz von Algorithmen beim Kauf und Verkauf von
Rohstoffen auch plattformbasierte Losungen durch Kl effizienter gestaltet werden. Hier
kann im Zusammenspiel mit der Blockchaintechnologie durch Kl dafir gesorgt werden,
dass die Verbraucher immer den gunstigsten Marktpreis erhalten und nur so viel Ener-
gie beziehen wie nétig.>* Eine solche Losung bietet beispielsweise das Unternehmen
,Electrify“ auf dem asiatischen Markt an.>®

Im Bereich Vertrieb kdnnen Daten aus verschiedenen Quellen (Smart Meter, Wetter,
Wechselhistorie des Kunden etc.) genutzt werden, um das individuelle Kundenverhalten

47 Siemens (2017).

48 Siemens (2017).

49 Fraunhofer IOSB (2019).

50 Fraunhofer IOSB (2019).

51 Vgl. https://www.itiv.kit.edu/6518.php.

52 Vgl. https://www.itiv.kit.edu/6518.php.

53 Vgl. beispielweise https://smapenergy.com/our-product/.
54 Blockchainwelt (2018).

55 Vgl. https://electrify.asia/#home.
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mit Hilfe von Kl zu analysieren bzw. zu prognostizieren. Darauf basierend kdnnen z. B.
individuelle Angebote erstellt oder das Wechselrisiko eingeschatzt werden.

SchlieB3lich kénnen durch KI unternehmensinterne Prozesse effizienter gestaltet wer-
den, insbesondere in den Bereichen Z&ahlerdatenverarbeitung, Backoffice (Kandidaten-
management, Zahlungsverkehr) und Frontoffice (Individualisierter Verkauf von Zusatz-
leistungen, Beantwortung von Standardkundenanfragen).56

Inwiefern KI den Ruckgriff auf 5G-Konnektivitdt benotigt, ist derzeit noch unklar. Die
heutigen KI-Anwendungen erfordern noch keinen Einsatz von 5G-Funknetzen. Eines ist
aber sicher: Es wird Konnektivitat zu Millionen von Endpunkten in der Flache fur markt-
liche und kritische Anwendungen bendotigt.

4.3 Technische Entwicklungen

Tatsachliche Erfahrungen mit 5G in der Energiewirtschaft existieren nach unserem
Kenntnisstand noch nicht. Deswegen werden an dieser Stelle zunachst erste Uberle-
gungen aus dem Forschungsprojekt NRG-5 berichtet.

In Abbildung 10 wird auf der unteren Ebene die Smart-Energy-Schicht (Strom und Gas)
gezeigt, die sich aus verschiedenen Energieinfrastruktur-Assets zusammensetzt.>’

56 Weigelin et al. (2018).
57 NRG-5 (2019).
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Abbildung 10: 5G-Architektur fur die Energiewirtschaft
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Darlber liegt die Telekommunikationsschicht. Sie besteht aus zellularen Netzwerken,
Minizellen-loT und Satellitenkommunikation. Hier kann 5G umgesetzt werden, indem
Energie und-Kommunikationsinfrastruktur zusammenwachsen. 58

Das NRG-5-Rahmenwerk beinhaltet sowohl Hardware als auch Software in standardi-
sierter Form. Sie kann als eine Vielzahl von energiespezifischen VNFs angesehen wer-
den. 9

LAUf der hoheren Ebene fihrt NRG-5-Mechanismen fiir das xXMEC-Offloading (Mobile
Edge Computing), die elastische Dimensionierung und Verkettung von VNF, die Machi-
ne-to-Machine- und Machine-Cloud-Machine-Kommunikation (M2M / MCM) sowie Trus-
ted / Scalable Plug 'n' Play ein. Diese Aktivitdten werden durch einen Service-Level-
Agreement-Mechanismus flur kritische Infrastrukturen koordiniert und Uberwacht, bei
dem es sich um eine Uberwachungs- und Durchsetzungsinstanz wie Open Source
MANO (OSM) handelt. Als Proof-of-Concept betrachtet NRG-5 viele neuartige Utility-
Funktionen, die nach dem "X as a Service" -Ansatz angeboten werden, getrennt durch
eine Open Northbound API (NBI). 60

58 NRG-5 (2019).
59 NRG-5 (2019).
60 NRG-5 (2019), Uibersetzt aus dem Englischen.
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4.4 Zwischenfazit Energiewirtschaft

Da konkrete Umsetzungen von 5G noch nicht stattfinden, existieren noch keine Erfah-
rungen mit dem neuen Standard. Die Energiewirtschaft ist hier aufgrund ihres geogra-
fisch weitraumigen Anwendungsgebietes weniger Treiber als vielmehr Nutzer der
Technologie im Rahmen der gesamtwirtschaftlichen Ausbringung. Ausnahme bildet die
lokale Nutzung z. B. in Umspannwerken.

Perspektivisch konnte 5G durch seine Architektur mit dezentraler Rechenkapazitét
(Edge-Cloud-Computing) die Dezentralitat der Energieerzeugung adressieren. Nicht nur
die Erzeugung wird dann dezentral, sondern auch der Betrieb und das Management der
Einspeisung, des Verbrauchs und ggf. der Netzfihrung. Aktuell geht es aber weniger
um den Einsatz einer neuen Technologie, sondern vielmehr darum, dass die Energie-
wirtschaft ein dediziertes Funknetz nutzen kann, dass den regulatorischen und techni-
schen Anforderungen des Energiebereichs genugt. Fir Verteilnetzbetreiber und Mess-
stellenbetreiber, die kritische Infrastrukturen betreiben, sind aktuell keine Frequenzen
im Frequenzplan reserviert, deren Einsatz Uberhaupt erst das notwendige Angebot an
Telekommunikationsdiensten ermoglicht.
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5 Landwirtschaft

5.1 Ausgangslage

Grundsatzlich ist ,die Absicherung einer ausreichenden Versorgung der Bevélkerung
mit Nahrungsmitteln [...] ein wesentlicher Bestandteil der staatlichen Daseinsvorsorge.
Dies gilt insbesondere auch dann, wenn auf Grund von Versorgungsstdrungen das ge-
wohnte, reichhaltige Angebot an Nahrungsmitteln nicht mehr zur Verfiigung steht.“61

Die Landwirtschaft sieht sich in diesem Zusammenhang neben der Versorgung einer
wachsenden Weltbevolkerung auch zunehmenden Anforderungen beziiglich des Um-
welt- und Klimaschutzes gegenlber. Dabei gilt es, den besonderen Herausforderungen
durch die erratischen Prozesse innerhalb der Natur (Wetter, Biologie) zu begegnen.52

Die Landwirtschaft zeichnet sich weiterhin durch eine im Zeitablauf ansteigende Pro-
duktivitat aus. Dies drickt sich z. B. im Verhdltnis der zu erndhrenden Menschen zur
Zahl der Landwirte aus, wie Abbildung 11 zeigt.

Abbildung 11: Landwirte und zu erndhrende Bevolkerung.
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Die Digitalisierung bietet neue Chancen, diese Entwicklung fortzufihren und gleichzeitig
Fragen des Umweltschutzes zu berucksichtigen. Unter dem Schlagwort ,Digital Far-

61 BLE (0.D.).
62 DLG (2018).
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ming“ oder ,Smart Farming“ werden Anwendungen zusammengefasst, die durch den
Einsatz von modernen Technologien wie Robotik, Sensoren oder Datenanalyse einto-
nige, wiederkehrende Arbeiten zu kontinuierlich automatisierten Prozessen umgestalten
konnen.63 Gleichzeitig kann damit ein nachhaltiger, ressourcen- und klimaschonender
Pfad beschritten werden. Das Interesse an Digital Farming und entsprechenden An-
wendungen in der Landwirtschaft ist grof3. Bereits 53 % der landwirtschaftlichen Betrie-
be haben digitale Anwendungen im Einsatz. Weitere 6 % haben diese geplant und
24 % diskutiert. Nur fir 16 % sind sie kein Thema. Insgesamt 66 % sehen die Digitali-
sierung als Chance, nur 13 % als Risiko wiahrend 19 % keinerlei Einfluss sehen.64

Pilotversuche mit 5G existieren in Deutschland bisher nicht. Es gibt aber z. B. Anséatze
bzw. Projektskizzen, die sich mit der Frage beschaftigen, inwiefern sich moderne Kom-
munikationstechnologien zur Losung des Zielkonflikts zwischen einer Reduktion des
Dungemitteleinsatzes bei gleichzeitiger Begrenzung des Flachenverbrauchs eignen.

Im Hinblick auf die Kommunikationsinfrastruktur werden derzeit im Wesentlichen LTE in
der Flache (Felder) und WLAN in Gebauden (Stalle) eingesetzt. Ein Problem dabei ist,
dass LTE heute nicht flachendeckend zur Verfiigung steht, in vielen landlichen Berei-
chen gar nicht. 65

Heute sind in landwirtschaftlichen Maschinen haufig drei SIM-Karten integriert, um die
Konnektivitat zu erhéhen. Fur zeitkritische Kommunikation garantiert LTE nicht die er-
forderlichen Latenz-Zeiten, die z. B. fir autonom agierende Maschinen oder Maschi-
nenschwarme essentiell wichtig sind. WLAN ist im landwirtschaftlichen MalR3stab daher
de facto eine reine Indoor-L6sung, und damit eine Insellésung.

Bei LTE ist ferner zu bericksichtigen, dass alle Daten Uber Provider-Netze transportiert
werden, was bei 5G nicht zwangslaufig der Fall sein muss, da dort die Daten auch lokal
gehalten und verarbeitet werden kénnen. Gerade die Frage der Datenhoheit ist oft der
Grund fr die Ablehnung moderner Technologien durch die Landwirte.

5.2 Nachfrage

Die Anwendungen, die durch die Digitalisierung im Bereich Landwirtschaft moglich wer-
den, sind vielfaltig. Generell kbnnen Anwendungen aus dem Bereich ,Digital Farming*
in drei Untergruppen unterteilt werden. Abbildung 12unterscheidet dabei zwischen Be-
reichen der Pflanzenproduktion, Tierhaltungsverfahren und anderen Prozessen entlang
der Wertschopfungskette im Lebensmittelbereich.

63 Shamshiri et al. (2018).
64 Bitkom (2016) Digitalisierung in der Landwirtschaft
65 WIK-Consult und umlaut (2019).
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Abbildung 12: ,Digital Farming”
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Bei den Anwendungen, die spezifische 5G-Konnektivitat erfordern, kommt es sowohl
darauf an, wie der Datenaustausch stattfinden soll als auch auf die Reichweite, welche
die Anwendung erfordert.

5.2.1 Unkrautbekampfung

Zunachst kdénnen durch Feldroboter eine Reihe von Tatigkeiten durchgefihrt werden.
Hier sind zunachst Unkrautbekampfung und gezieltes Spritzen zu nennen. Hierdurch
konnte der Herbizideinsatz bereits um 5 bis 10 % gesenkt werden.®6 Dabei kommen
unterschiedliche Technologien zum Einsatz, beispielsweise eine Maschine, die breit-
blattriges Unkraut in Getreidefeldern anhand von Bildaufnahmen identifiziert, indem Sie
Form und Farbe erkennt.6” Durch das Erkennen der Biomasse bestimmter Pflanzen
(z. B. Kartoffeln) kann ein genau dosierter Einsatz von Pflanzenschutzmitteln erfol-
gen.68 Diese Aufgabe kann zukiinftig auch durch den Einsatz von Drohnen ausgefiihrt
werden.9

Fur die beschriebene Schadlingsbekdmpfung tber Bildaufnahmen stehen bereits Gera-
te zur Anwendung bereit. So existieren Spritzmaschinen mit 100 Disen in Kombination
mit ebenso vielen Kameras. Dabei wird die Pflanze und deren Zustand, ob krank oder
gesund, in Echtzeit Uber Kl erkannt. Dazu werden alle 10 Zentimeter Bilder aufgenom-
men, wobei diese auf die erforderlichen Merkmale reduziert werden, um das Datenvo-
lumen zu reduzieren. An jeder Duse sind drei Fliissigkeiten angebracht, die je nach
Zustand der Pflanze eingesetzt werden kénnen. Damit die Daten direkt verarbeitet wer-
den konnen, wird eine Edge-Cloud eingesetzt. Eine vergleichbare Anwendung ist auch
zur DUngung von Pflanzen vorstellbar.

66 Midtiby et al. (2011).

67 Perez et al. (2000).

68 BMEL (2016).

69 DFKI Competence Center (0.D.).
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Vorstellbar sind auch Sensornetzwerke mit massiv vielen Einzelkomponenten und der
schnelle Aufbau von Ad-hoc-Netzwerken. Durch eine teilflachenspezifische Bewirt-
schaftung erfolgt somit eine schonende und ressourcenschonende Landwirtschaft. Des
Weiteren konnen Maschinen durch KI auch lernen, Nutzpflanzen von Beikrdutern zu
unterscheiden, was im Pflanzenschutz schonenden Methoden erlauben wiirde.

Der niederlandische Kommunikationsanbieter KPN hat eine 5G-Anwendung auf einer
Testfarm in Valthermond in Drenthe getestet. Der Test verwendete eine Kameradrohne
fur den Kartoffelanbau, die sehr genaue Bilder des Feldes lieferte. Die Bilder wurden
Uber eine mobile Verbindung verarbeitet und an eine Maschine gesendet, die dann na-
hezu in Echtzeit und mit sehr genauer Dosierung Pflanzenschutzmittel auf die Pflanzen
aufbrachte.”0

Dank der mobilen Verbindung mit 5G-Eigenschaften konnten grof3e Dateien sofort ver-
sendet und in einer Auftragskarte flr die Landmaschine verarbeitet werden. Der Vor-
gang erforderte viel Bandbreite beim Upload, fur die die aktuellen 4G-Netze nicht aus-
reichend sind.

5.2.2 Uberwachung

Weiterhin kdnnen Roboter zur Beobachtung und Datengewinnung eingesetzt werden.
So kann z. B. mit Hilfe von Sensorik und Kl die Gesundheit der Pflanzen tberwacht
werden. Es kdnnen beispielsweise in Weinstécken Daten tber Wachstum, Nahrstoffbe-
darf und Traubenzusammensetzung in Echtzeit gesendet werden.’1

In GroRbritannien laufen im Rahmen der Initiative ,5G Rural First“72 verschiedene Pilot-
projekte zur Nutzung von 5G in der Landwirtschaft. In Somerset wurde eine Rinderher-
de auf einer Milchviehfarm mit 5G-Halsbandern ausgestattet, die Informationen tber die
Gesundheit und das Verhalten der Tiere an eine App Ubermitteln. Die Landwirte kdnnen
die Informationen somit sofort einsehen und an Tierdrzte oder Ernahrungswissenschaft-
ler weitergeben. Die Technologie wird auch zum automatischen Melken und Futtern
verwendet.

Darliber hinaus sind, vergleichbar zur Industrie, auch Anwendungen wie vorausschau-
ende Wartung von Landmaschinen oder Fernwartung vorstellbar. Die ganzheitliche
Uberwachung kann mithilfe von Farming-Systemen erfolgen. Bislang nutzen etwa 15 %
der Landwirte solche Systeme.

70 https://overons.kpn/en/news/2018/kpn-tests-5g-applications-for-precision-farming-in-drenthe
71 EU Kommission (2017).
72 Vgl https://www.5gruralfirst.org.
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5.2.3 Ernte

SchlieZlich kann auch die Ernte automatisiert erfolgen. Um die Wirtschaftlichkeit zu
gewahrleisten, mussen Ernteroboter effizienter arbeiten als menschliche Arbeitskrafte.
Dies drickt sich vor allen Dingen in der Zeit pro geerntetem Stick Obst oder Gemiise
aus. Hier ist die menschliche Arbeitskraft derzeit noch weitgehend tberlegen und eine
technische Weiterentwicklung z. B. durch maschinelle Lernalgorithmen notwendig, um
die Ernte durch Roboter zu realisieren.”3

In Shropsire in GroRRbritannien wird ein Hektar Land autonom von Maschinen bewirt-
schaftet (,Hands Free Hectare®). Es existiert ein ,Mission Control Van“-Kontrollzentrum
neben dem Feld, das eine Drohne und einen Traktor auf dem Feld autonom bedient.
Der ,Mission Control Van“ wird derzeit durch eine kleine Windkraftanlage versorgt, die
sich ebenfalls neben dem Feld befindet. ,Hands Free Hectare verwendet derzeit eine
Kombination von Funkgeréten (z. B. 433 MHz, 2,6 GHz und 5,6 GHz), damit Traktor
und Drohne autonom arbeiten kénnen.

Fur die Nutzung autonomer Maschinen, wie z. B. fur die Ermnte, ist eine durchgdngige
Abdeckung auf dem Feld erforderlich. Daher reicht ist flr diesen Anwendungsfall auch
nicht, dass nur am Randes des Feldes ausreichend Konnektivitat gegeben ist. Im Ge-
gensatz zur Erfassung von Daten auf dem Feld, die auch mit zeitlicher Verzdgerung
erfolgen kann, spielt eine niedrige Latenzzeit, die 5G verspricht, fir autonome Fahrzeu-
ge auf dem Feld eine entscheidende Rolle. Autonome Fahrzeuge haben zudem den
Vorteil, dass die Sicherheit erhoht wird und kontrollierte Arbeitsprozesse realisiert wer-
den.

5.2.4 Tierhaltung

Im Bereich der Tierhaltung existieren ebenfalls verschiedene Anwendungen, so z. B.
,Melkroboter, sensorgestiitzte Abruffiitterungen oder automatische Fiitterungssyste-
me* 74 Des Weiteren kann eine standige Beobachtung der einzelnen Tiere erfolgen. Mit
den erhobenen Daten Uber den Zustand der Tiere kdnnen mittels Algorithmen und
selbstlernender Systeme Prognosen Uber den Gesundheitszustand der Tiere erstellt
werden. So ist vorstellbar, dass Systeme individuelle Verhaltensprofile von Tieren anle-
gen und bei Abweichungen Uber die Entscheidung des Landwirts, ob ein Verhalten auf-
fallig ist oder nicht, lernen, Auffalligkeiten und normales Verhalten sicher zu unterschei-
den. Letztlich kénnte das System jederzeit fur jedes Tier zielsicher bestimmen, ob eine
Intervention ndétig ist, oder nicht.

73 Shamshiri et al. (2018).
74 Deutscher Bauernverband (2016).
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5.3 Technische Entwicklungen

Viele der beschriebenen Anwendungen existieren bereits heute, wirden durch die Nut-
zung von 5G aber erleichtert bzw. verbessert. Dies gilt insbesondere dann, wenn die
Zahl der Sensoren bzw. die Daten, die Uber die Sensoren gesendet werden, wachsen,
Echtzeitanforderungen zunehmen und sichere Konnektivitat benotigt wird. 7>

Andere Anwendungen werden erst durch 5G realisierbar. So kdnnen Ad-hoc-Netzwerke
zwischen den einzelnen Endgeréten gebildet werden (d. h. die Kommunikation l&uft gar
nicht zwingend Uber einen Funkmast, bzw. kann ein Endgerat mit Verbindung zum
Funkmast die Kommunikation zu einem Endgerat ohne Verbindung zum Funkmast wei-
terleiten, wie in Mesh-Netzen), die Datenraten zu den Endgeréaten kénnen bedarfsorien-
tiert verandert werden (Slicing), oder die Funkwellenausbreitung des Funkturms kann
dem rdumlichen Bedarf angepasst werden (Beamforming).

Beamforming zahlt zu den Schliisseltechnologien des 5G-Standards. Die Technologie
an sich wurde jedoch auch bereits bei WLAN eingesetzt. Dabei wird das Signal nicht
mehr in alle Richtungen gleichermalRen geschickt, sondern gebindelt und gezielt auf
einen Punkt gesendet. Dadurch kommt das Signal beim Endgerat starker und stabiler
an.’6

Es zeichnen sich Anwendungsfelder ab, in denen Datenkommunikation via 5G (z. B.
Machine-to-Machine-Kommunikation mit Echtzeitanforderungen) ndétig ist, z.B.
Schwarmtechnologien. Ein zweites Feld ist die Dezentralisierung der Datenstrome.
Derzeit missen alle mobilen Daten in das Core-Netz des Providers und flieBen von da
aus wieder zuriick zum Anwender. 5G hat das Potential, Datenstrome lokal zu halten.

Hinsichtlich 5G-Modems zur Datenilbertragung ist der Markt noch Uberschaubar —
wahrscheinlich wird es erst Mitte 2020 kommerziell verfligbare 5G-Modem-Technik ge-
ben. Bezlglich Kl baut diese in der Landwirtschaft wie in allen anderen Bereichen da-
rauf auf, aus erhobenen Daten mittels Algorithmen Schliisse zu ziehen und Prozesse
stetig zu verbessern. Dadurch kénnen die oben beschriebenen Anwendungsfalle effizi-
enter und effektiver werden. Dazu ist ein Farm-Managment-System zu installieren, in
dem die Daten aus den Sensoren und externen Quellen (z. B. Wetterdaten) eingehen
und entsprechend ausgewertet werden.

Die Frage, ob Kl besser zentral oder auf der Maschine angesiedelt ist, ist dagegen eher
eine Frage der Aufgabenstellung hinsichtlich der Datenverarbeitung. Sowohl die In-
tegration von Kl im Netz, als auch im Gerat ist vorstellbar. Fir die konkrete Anwendung
auf der Flache wird Kl hingegen eher in der Maschine realisiert werden.

75 DotEcon und Axon (2017).
76 https://www.5g-anbieter.info/technik/beamforming.html
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Hinsichtlich der Frequenzbedarfe sind diese im Allgemeinen gleichzusetzen mit Band-
breitenbedarfen. Aktuell sind die erforderlichen Bandbreiten nicht das Kernproblem in
der Landwirtschaft. Es wird nicht Gberall erforderlich sein, HD-Videoinhalte live Ubertra-
gen zu konnen. Entscheidend ist zunachst die Versorgung Uberhaupt, und die Mdglich-
keit, Gerate in der Flache untereinander und mit der (Hof-)Cloud vernetzen zu kdnnen.

5.4 Zwischenfazit Landwirtschaft

In Deutschland stehen konkrete Projekte fir Anwendungen mit 5G noch vor der Umset-
zung. Eine tatsachliche Notwendigkeit zum Einsatz besteht zum Beispiel im Bereich
selbstfahrender und sich koordinierender Fahrzeuge. Andere Anwendungen, auch in
Verbindung mit KI, kénnen durch 5G verbessert werden. Eine flachendeckende Abde-
ckung mit 4G ware hier bereits ein wichtiger Schritt. Mit steigendem Datenvolumen auf
landwirtschaftlich genutzten Flachen, steigen dann auch die Anforderungen an die in
der Flache verfiigbare Ubertragungskapazitat. Hier ist dann zu prifen, ob und wie mit
den Frequenzen unterhalb von 1 GHz entsprechende Kapazitaten bereitgestellt werden
koénnen.

Campus-Lizenzen sind moglicherweise fur GroRRbetriebe von Interesse. Ein Erwerb zum
Einsatz in der Flache macht allerdings mit Frequenzen bei 3,6 GHz weniger Sinn, viel-
mehr sind diese Frequenzen flir den Einsatz in den Gebauden bzw. dem eigentlichen
Wirtschaftsbetrieb vorstellbar. Interessant ist perspektivisch der Aufbau von Ad-hoc-
Netzwerken fur regelmaRig wiederkehrende Arbeiten, z. B. in Weinbergen, die aber
keine durchgangige Konnektivitdt bendtigen. Dadurch kdnnen auch neue Geschéfts-
modelle entstehen, welche den Verleih von mobilen Systemen umfassen, die dann fir
nur wenige Tage bei Bedarf zur Verfigung gestellt werden. Ein Produkt ,Ad-hoc-Netze
fur die Landwirtschaft” ist aktuell allerdings nicht abbildbar. Sofern beispielsweise Trak-
toren mit entsprechenden Funktionalitdten am Markt angeboten werden, sind diese mit
sehr hohen Kosten verbunden.

Gerade Anwendungen zur Dingung oder zum Pflanzenschutz kénnen einen wichtigen
Beitrag leisten, um fir mehr Nachhaltigkeit und geringere Umweltbelastungen zu sor-
gen. Dazu gehdrt z. B. gezielteres Spritzen. Auch Probleme der Bodenverdichtung kén-
nen verringert werden, wenn Fahrwege minimiert werden. Die dazu notwendige Aus-
wertung von Kartenmaterial oder effiziente Steuerung ist allerding schon heute, bei-
spielsweise Uber GPS, mdglich.
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6 Geschafts- und Betreibermodelle

Um die erforderliche 5G-Konnektivitat der dargestellten Anwendungen in den drei Sek-
toren bereitzustellen, sind unterschiedliche Geschaftsmodelle vorstellbar. Diese betref-
fen zum Teil die offentlichen Netzbetreiber selbst, es sind aber auch andere, neue Ge-
schaftsmodelle denkbar. Bei der Bereitstellung der 5G-Konnektivitit ist ebenso rele-
vant, ob diese Uber ein offentliches, ein privates Netz oder eine Kombination aus bei-
dem zur Verfigung gestellt wird. Insgesamt zeichnen sich Geschéaftsmodelle aktuell in
erster Linie fur die Industrie und darauffolgend fiir landwirtschaftliche Betriebe ab.

Das erste Modell umfasst den Aufbau eines eigenen 5G-Campus-Netzes mithilfe der
Beantragung lokaler Frequenzen. Dazu stehen Frequenzen zwischen 3,7 GHz und 3,8
GHz zur Verfugung. Campus-Netze sollen vor allem die Datensicherheit der Unterneh-
men und die Verlasslichkeit (Verfligbarkeit) des Funknetzes sicherstellen. Dieses Mo-
dell ist insbesondere fir gro3e Industrieunternehmen relevant, die zum einen die wirt-
schaftlichen Méglichkeiten zum Aufbau und Betrieb von privaten Campus-Netzen ha-
ben und zum anderen von einer skalierbaren, an den spezifischen Anwendungen orien-
tierten Kommunikationsinfrastruktur, wie sie tber 5G realisiert werden kann, in beson-
derem Male profitieren. Der Aufbau eines solchen Campus-Netzes kann entweder ei-
genstandig oder auch im Auftrag durch einen Netzbetreiber oder Netzausriister oder
Aggregatoren erfolgen, die beispielsweise Kernnetze entwickeln, mit denen mehrere
lokale 5G-Zugangsnetze gleichen Typs verbunden sind. Es wird geschatzt, dass in
Deutschland etwa 2000 Unternehmen grof3 genug sind, um solche 5G-Campus-Netze
aufzubauen.

Dass inshesondere mittelstdndische Unternehmen bei der Frage ,Make or Buy“ hin-
sichtlich eines privaten, lokalen Campus-Netzes vor Herausforderungen stehen, er-
scheint wenig Uberraschend. Es muisste gute Grinde geben, entsprechende Ressour-
cen und das Know-how aufzubauen, was mit dem Kerngeschaft zunachst keine unmit-
telbare Verbindung hat. Ein Grund fur ,Buy“ kénnte darin liegen, dass der Aufbau eines
Kern-Netzes, in dem die Anwendungen realisiert werden, nicht wirtschaftlich ist. Die
Kosten hierfur kdnnen fir einen Einzelbetrieb recht hoch sein. Hier kénnte eine Harmo-
nisierung im Sinne eines gemeinsamen Kernnetzes mit anderen, vergleichbaren Betrie-
ben sinnvoll sein. Aggregatoren kénnten sich hier im Markt etablieren.

Die drei bestehenden offentlichen Netzbetreiber bieten alle bereits Campus-Netz-
Ldsungen an und kooperieren dabei mit grof3en Industrieunternehmen sowie mit Netz-
ausrustern. Wie bereits dargestellt sind die Nachfrager vor allem Automobilunterneh-
men wie z. B. Daimler und Audi, oder gro3e Industrieunternehmen wie OSRAM oder
BASF, die bereits Pilotprojekte Uber den Aufbau von 5G-Campus-Netzen gestartet ha-
ben.

Vergleichbare Projekte gibt es in der Energie- und Landwirtschaft bislang nicht. Den-
noch ist fur Akteure aus der Landwirtschaft vorstellbar, dass sich perspektivisch land-
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wirtschaftliche Betriebe im Rahmen einer Genossenschaft zusammenschliel3en, um
gemeinsam eigene lokale 5G-Netze aufbauen zu lassen. Die bestehenden Anwen-
dungsszenarien haben gezeigt, dass im landwirtschaftlichen Bereich eine hohe Nach-
frage fur funkbasierte Konnektivitéat besteht.

Neben Kooperationen, die Unternehmen mit den bestehenden Netzbetreibern zum Auf-
bau von 5G-Campus-Netzen bereits eingehen, besteht flir Netzbetreiber ein weiteres
potenzielles Geschéaftsmodell bei den sogenannten ,Dual-Slice*-Systemen. Damit ist
die parallele oder Uberschneidende Nutzung von privaten und 6ffentlichen Netzen ge-
meint. Die Nachfrage nach einem solchen System besteht beispielsweise fir FTS, die
sowohl auf dem Betriebsgelande und damit dem eigenen Campus-Netz agieren, als
auch Strecken zuriicklegen missen, die sich in einem offentlichen Netz befinden.

Abgesehen von den grof3en Industrieunternehmen und gegebenenfalls grof3en land-
wirtschaftlichen Betrieben oder Genossenschaften ist davon auszugehen, dass der
Grofdteil von Unternehmen, insbesondere im Mittelstand, zunachst keine 5G-Campus-
Netze eigenstandig aufbauen wird. Ggf. warten diese Unternehmen zunachst auf die
Etablierung des relevanten Ecosystems. In der Zwischenzeit kdnnte es fir die 6ffentli-
chen Netzbetreiber interessant sein, das Produkt Campus-Netz Uber die eigenen Fre-
guenzen den entsprechenden Unternehmen und Betrieben unterschiedlichster Sekto-
ren anzubieten. Dabei kénnte die Basisinstallation durch das 6ffentliche Netz bereitge-
stellt werden, mit der Option Uber lokales Slicing auch private Funktionen zu nutzen.
Zurzeit ist allerdings davon auszugehen, dass aufgrund einer geringen Verflgbarkeit
von relevanter 5G-Hardware, sich diesbeziigliche Uberlegungen bei Angebot und Nach-
frage erst noch in der Konzeptphase befinden.

Fur landwirtschaftliche Anwendungen mit Bedarf an 5G-Konnektivitat werden auch Ad-
hoc-Netze diskutiert, die temporar eingesetzt werden kdnnten. Allerdings kann dies nur
fur ausgewahlte Anwendungsfelder eine Option sein, da auch in der Landwirtschaft
fortlaufende Netzverfligbarkeit gegeben sein muss. Dies hangt unter anderem mit der
Vielzahl an Arbeitsschritten (ca. 20-30) zusammen, die landwirtschaftliche Betriebe
Uber das Jahr vornehmen miussen. Eine standige Neukonfiguration scheint daher auf-
wandig und schwer praktikabel.

Das dritte Modell betrifft voraussichtlich den Grof3teil aller verbleibenden Nachfrager der
relevanten Sektoren, die nur fir spezielle Anwendungen 5G-Konnektivitdt bendétigen
werden oder nur einzelne Anwendungsfalle mit 5G finanzieren kénnen. Die dazu not-
wendigen Dienste werden durch die Netzbetreiber lber die 6ffentlichen Netze mithilfe
von Network-Slicing zur Verfligung gestellt. Dies ermdglicht zwar auch eine bedarfsge-
rechte Konnektivitat, allerdings kdnnen bei der Nutzung tber ein 6ffentliches Netz auch
Probleme auftreten, welche bei den privaten Campus-Netzen verhindert werden.

Bei der industriellen Nutzung 6ffentlicher Netze kann es zu Problemen kommen, die in
privaten Netzwerken in der Art nicht bestehen. So kann eine schwankende Netzauslas-
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tung zu Jitter fuhren und Asynchronitéat zwischen Produktionseinheiten auslosen. Dar-
Uber hinaus ist nicht geklart, wie die Haftung im Stdrungsfall geregelt ist. Insgesamt
kénnte Uber den 6ffentlichen Zugang das Sicherheitsrisiko erhéht werden, weshalb sich
fur den vielfaltigen Einsatz von Sensoren, z. B. in der industriellen Produktion, zusatzli-
che Sicherheitsanforderungen ergeben konnten.

Grundsatzlich bedarf es, wie im Abschnitt 3 bereits angedeutet, eines entsprechenden
Ecosystems fur 5G. Fur ein 5G-Ecosystem ist nicht nur das Netz zentral, sondern es
existieren viele Einflussparameter (Sensorik, Software etc.). Nur wenn langfristig eine
,Plug-and-Play“-Infrastruktur entwickelt wird und Wettbewerb in den verschiedenen
Bereichen gegeben ist, wird sich 5G durchsetzen. Dies zeigen Erfahrungen mit der Vor-
laufertechnologie 4G.77 Ein wesentlicher Schritt ist hierbei die Entwicklung entspre-
chender Chipsets. Es wird insbesondere zu beobachten sein, in welchen Bereichen 5G
die bereits heute vorhandenen Narrowband-loT-L&sungen ablésen wird.

77 Meindl (2018).
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7 Frequenzbedarfe und regulatorische Implikationen

In der jetzigen Phase, in der groR3tenteils noch Pilotprojekte fur industrielle Anwendun-
gen durchgefihrt werden und entsprechende Hardware haufig noch nicht auf dem
Markt ist, sind valide Aussagen Uber mittelfristige Frequenzbedarfe aul3erst schwierig.
Konkrete Beurteilungen kénnen erst dann getatigt werden, wenn eine Vielzahl der An-
wendungen mit Bedarf an 5G-Konnektivitat tatsachlich im praktischen Einsatz sind.
Dazu missen noch entsprechende Standards (beispielsweise im Release 17) verab-
schiedet werden.

Dennoch wird bereits heute vereinzelt dartuber diskutiert, ob die fur lokale Zwecke in
Aussicht gestellten 100-MHz-Frequenzbereiche fir komplexe industrielle Produktions-
betriebe ausreichend sind und inwieweit der Bedarf fur Industrieanwendungen insge-
samt eher unterschatzt worden ist. Andere Industrieteilnehmer bestétigen hingegen den
Eindruck, dass zu dieser friihen Phase keine fundierte Beurteilung tGber die Frequenz-
bedarfe moglich ist. Darliber hinaus bestehen fir die Indoor-Versorgung, z. B. von In-
dustriehallen, perspektivisch Bedarfe nach hoheren Frequenzbereichen, wie etwa nach
26 GHz.

Viel wichtiger ist ohnehin zunéchst, von Beginn an die verfligbaren Frequenzen mdg-
lichst effizient zu nutzen, um zukinftig steigenden Frequenzanforderungen besser ge-
recht werden zu kénnen. Entscheidend ist ebenfalls, die in Aussicht gestellten lokalen
Frequenzen zeitnah bereitzustellen, um mehr Anwendungen testen zu kénnen.

Im Bereich der Energiewirtschaft wird aktuell Gber den Einsatz von 450-MHz-
Frequenzen, d. h. Uber den Aufbau und Betrieb eines dedizierten Netzes diskutiert. So-
fern es hier zum Einsatz dieser Frequenzen kommt, ware es im Hinblick auf 5G zentral,
in diesem Frequenzband weitere Frequenzen zur Verfligung zu stellen.
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8 Fazit

Der neue Mobilfunkstandard 5G eréffnet in den betrachteten Wirtschaftsbereichen In-
dustrie, Energie und Landwirtschaft neue Méglichkeiten des Angebots von Telekommu-
nikationsdiensten. Er versetzt die Akteure in die Lage, auf die jeweiligen Herausforde-
rungen der Digitalisierung in den Sektoren flexible Antworten zu finden. Dies basiert vor
allen Dingen auf den verbesserten technischen Parametern im Bereich Zuverléassigkeit,
Latenz und Datenlbertragung. Zentral ist in allen Bereichen, dass auf exklusiv nutzbare
Frequenzen zuruckgegriffen werden muss. Ansonsten sind die hohen technischen und
teilweise rechtlichen Anforderungen nicht umsetzbar.

Wahrend sich in der Industrie bereits konkrete Anwendungsfelder herauskristallisieren
und vereinzelt im Rahmen von Pilotprojekten schon umgesetzt werden, stehen die Be-
reiche Landwirtschaft und Energie in Deutschland noch am Beginn der Entwicklung. Ein
Grund hierfir sind zum einen die relativ stabilen Umgebungsparameter der Industrie
(z. B. gleiche Temperaturverhdltnisse in einer Fabrikhalle, lokales Umfeld) im Vergleich
etwa zur Landwirtschaft, wo sich die Verhdaltnisse stetig andern und den Einsatz dort
schwieriger gestalten. Dennoch liegt im Bereich der Landwirtschaft grof3es Potenzial,
da viele Anwendungen durch 5G verbessert werden kénnen und autonome Feldbewirt-
schaftung als ein wesentliches, neues Zukunftsfeld gesehen wird, das durch 5G we-
sentlich leichter umzusetzen ist.

Im Bereich der Energiewirtschaft besteht ein Bedarf an hochverfigbarer, resilienter
Konnektivitat. Hier wird aktuell diskutiert, ob dedizierte Frequenzen flir Anwendungen
der Energiewirtschaft bereitgestellt werden. Geschieht dies im Bereich 450 MHz, so
kann dort perspektivisch auch 5G eingesetzt werden. Ansonsten kdnnen die hier tatigen
Unternehmen mit den bestehenden Funktechnologien (LTE, LTE-M) sehr gut ihre An-
wendungen umsetzen. 5G hat primar aus seiner dezentraleren Systemarchitektur eine
Relevanz fur Verteilnetzbetreiber oder Messstellenbetreiber.

Ein Treiber der Digitalisierung und von 5G wird der Aufbau von Campus-Netzen insbe-
sondere in der Industrie sein. Durch die lokalen Frequenzen kann ein Wettbewerb um
kostengiinstigere Produktionsprozesse in Gang gesetzt werden, der mittel- bis langfris-
tig die Wettbewerbsfahigkeit der Industrie beférdert.

Auf technischer Ebene werden neue Ansatze wie Small Cells, Edge-Computing oder
Beamforming entsprechend den einzelnen Anwendungsfallen eingesetzt werden. Eine
generelle Aussage ist hier nicht zu treffen. Im Bereich der Landwirtschaft ist zum Ein-
satz untereinander kommunizierender Fahrzeuge beispielsweise eine gewisse Intelli-
genz im Fahrzeug vorzuhalten, wahrend fur die vorausschauende Wartung das Senden
kleiner Datenmengen in die Cloud zunachst véllig ausreichend ist. Die Daten werden
dort mit Daten anderer Maschinen bzw. Nutzer zusammengefihrt und als Grundlage fir
Kl zur Optimierung von Prozessen weiterverarbeitet.
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Die bendttigten Frequenzbedarfe werden sich mithin erst im Laufe der konkreten Um-
setzung in den Anwendungsfeldern herauskristallisieren, eine effiziente Nutzung steht
hier im Vordergrund.

In regulatorischer Hinsicht ist zu prufen, inwiefern die festgelegten Lizenzgebihren fur
Campus-Netze vom Markt akzeptiert werden und keine Markteintrittshiirden darstellen.
Auch inwiefern der Betrieb eines lokalen 5G-Netzes innerhalb eines Jahres realisti-
scherweise stattfinden kann, sollte geprift werden. Der innovative Schritt in der Fre-
guenzregulierung sollte nicht durch eine zu kurzfristige Betrachtung von Realisierungs-
zeitrdumen in seiner Wirkung begrenzt werden.
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