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=  Forschungsfragen, Vorgehen & Methodik

= Ausgangslage lokale Frequenzen in Deutschland
® |nternationale Einordnung
= Gegenstand der Umfrage & Detailanalyse:
» Antragsverfahren lokale Frequenzen & Zuteilungsinhaber

Umsetzung (Kommunikationsinfrastruktur, Realisierungsform, Betreibermodelle)

und

>
» 5G-Anwendungsszenarien
>

Chancen & Hemmnisse
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m  Strukturelle Aspekte & Zusammenfassung
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Wi k & Wissen:
4

Wie sieht der aktuelle Stand beim Aufbau von 5G-Campusnetzen in
Deutschland aus? Welche Unternehmen aus welchen Sektoren spielen dabei
eine fihrende Rolle?

Wie ist der Stand beim Antragsverfahren fur lokale Campusnetze? Welche
Beweggrinde haben diese Unternehmen? Welchen Zeithorizont haben diese
Unternehmen fir einen Einsatz im Realbetrieb?

Welche unterschiedlichen Realisierungsformen fur 5G-Campusnetze gibt es?
Welche Vor- und Nachteile haben die unterschiedlichen Realisierungsformen?

Wo kann aus Sicht der Unternehmen 5G bestehende
Kommunikationstechnologien ersetzen, wo erganzen und fir welche
Anwendungen bleiben erprobte/andere Technologien erste Wahl|?

Wie entwickelt sich ein Oko-System fiir 5G-Campusnetze?
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1. Schritt: Analyse 5G-Campusnetze in Deutschland

Fokus:

Uberblick tiber 5G-
Campusnetze

Frequenzen)

Fokus:

Unternehmens-
perspektive

(Motivation,
Anwendungen, Chancen
& Hemmnisse,
Zeithorizont)

3. Schritt: Fallstudien

Top-down-Ansatz

EFokus:

Detailanalyse
ausgewahlter
Unternehmen
(Umsetzung,
Wirtschaftlichkeit,
Ausblick)

2. Schritt: Befragung von Unternehmen (Antragssteller von 3,7-GHz-

4. Schritt: Ableitungen

Fokus:

Verknupfung erhobener
Erkenntnisse und
Ableitungen




ut fiir

Wissenschaftliches Instit:

N

wik

Antrag auf lokale Frequenznutzung im Bereich 3,7 bis 3,8 GHz seit
21. November 2019 moglich

Frequenzzuteilung erfolgt als ganzzahliges Vielfaches von 10-
MHz-Blocken

Zuteilungsgebihren entsprechend Gebuhrenformel

» Zuteilungsgebihren werden gemessen an Gesamtinvestition
als gering eingestuft

148 Zuteilungsinhaber, 78 Verdffentlichungen (Stand: 09.2021)
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Internationale Einordnung

: * 20 MHz im 2,3 bis 2,32 GHz Band zum Aufbau lokaler
Finnland Campusnetze

« Bislang sind 19 lokale Lizenzen vergeben worden

* 50 MHz im 2,6 GHz Band zur lokalen Nutzung

Frankreich « Frequenzvergabe 3,4 bis 3,8 GHz: MNOs sind freiwillig
verpflichtet Frequenzen lokal zur Verfiigung zu stellen

+ 3,8 bis 4,2 GHz fur 5G-Dienste vorgesehen (nicht national)

Grol3britannien « Vergabe nach dem Windhund Prinzip, pro 10 MHz jéhrliche
Gebuhr fallig

* BE: Konsultation fir den Frequenzbereich 3,8 bis 4,2 GHz
Benelux . NL:Vergabe 3,4 bis 3,8 GHz in 2022; 100 MHz lokale Nutzung
* LUX: Frequenzbereich 3,7 bis 3,8 GHz fir lokale Nutzung

* PTS plant Vergabe von 80 MHz ab 3,72 GHz
Schweden « Erster Genehmigungen sollen 2021 erfolgen

* CBRS-Band; insbesondere PAL fir 5G (2020, 20.000 Lizenzen
versteigert)

* jede Lizenz umfasst 10 MHz, maximal 4 Lizenzen pro Gebiet
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Anonymisierte Umfrage an alle Zuteilungsinhaber von lokalen Frequenzen
gerichtet

Themenschwerpunkte:

» Motivation der Antragssteller und Antragsprozess
» Status Quo Kommunikationsinfrastruktur
» Anwendungsszenarien und Umsetzung

» Chancen und Hemmnisse

Durchftihrung tGiber Online-Tool
Zeitraum der Umfrage: 14. Juni 2021 bis 02.Juli 2021

77 Umfrageteilnehmer (ggf. abweichend je nach Frage)



Antragsverfahren & Zuteilungsinhaber

Bundesland des Hauptsitzes in Deutschland Mitarbeiter Anzahl in Deutschland

50%

= NRW 25%

M Bayern 40%

W Baden-Wirttemberg 35%

M Sachsen 30% -

B Hamburg 25%

M Niedersachsen 20% -

H Hessen 159 |

M Berlin 10% -

M Keine Angabe 5% |

m Brandenburg 0% |

s N=77 D <250 250 bis 1000 >1000 N=77
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. Zuteilungsinhaber Umfrage:

= Einteilung in drei Ubergeordnete
Gruppen: F&E (30%), IKT (28%),
Industrie (25%)

. Zuteilungsinhaber veroffentlicht:

= Vergleichbar: F&E (25%),
IKT (27%)

= Geringerer Anteil Industrie (17 %)

= Hoherer Anteil Beratungs-
unternehmen (13%)

Interesse an Wettbewerbsvorteil vs.
Geschaftsmodell 5G-Campusnetz

Zusammensetzung zeigt: Aufbau von
5G-Campusnetzen noch am Anfang

Antragsverfahren & Zuteilungsinhaber

W Automative

H Beratung

M Elektroindustrie

B Forschung

M |ndustrie

mir

= Keine Angabe

o Logistik

m Luftfahrt

B Maschinen- und AnkBgenbau
 Medien

m Medizintechnik

W Messe

M Robotik

¥ Technologieparkmanagement

m Telekommunikation




Antragsverfahren & Zuteilungsinhaber

Wie hoch war der administrative Aufwand der War fur die Bewaltigung des Antragsprozesses
Antragsstellung? Bewertungsskalavon 1 bis 5 externe Beratung erforderlich?
(1 = geringer Aufwand, 5 = sehr hoher Aufwand)
80%
1,54%
70%
60%
m1l
50%
m?
m3 40%
m4 30%
f;; us o
o%
g N =65 Ja Nein kKA. N=65
H
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Antragsverfahren & Zuteilungsinhaber

Wie lange war die gesamte Dauer von der Fazit Administrativer Aufwand:
Antragsstellung bis zur Zuteilung? (in Wochen)

25 > Administrativer Aufwand keine Hemmschwelle

fur Zuteilungsinhaber
20 -

» Unterstlitzung bei technischen Fragen
15 - (z.B. Funknetzplanung) teilweise erforderlich

» Beratung durch Bundesnetzagentur und
Mobilfunknetzbetreiber wahrgenommen

10 -
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Antragsverfahren & Zuteilungsinhaber

Wie hoch ist der von Ihnen beantragte Umfang von Wie schatzen Sie den maximal moglichen Umfang
Frequenzen? (in 10 MHz-Schritten) von Frequenzen ein (100 MHz)?
80%
70%
m10
60%
20
=30 50%
w40 40%
m50
30%
=] m60
; w100 20%
ég .k-A- lms . .
5
% 096 T T T
H Zu wenig Ausreichend Zu viel kA
N =62 N =65
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Umsetzung

Welche drahtlosen und kabelgebundenen Und wie hoch ist die Bedeutung dieser fir Ihre Anwendungen?
Kommunikationstechnologien nutzen Sie zurzeit auf Bewertungsskalavon 1 bis 5 (1 = geringe Bedeutung, 5 = sehr hohe
dem Campus? Bedeutung)
100%
90%
80%
70%
60% 1
m2
50%
m3
40%
u4
WLAN  2G/3G/ Glasfaser Bluetooth (industrial) LoRAWAN  RFID  Sigfox 30% ms
4G Ethernet N =65

20%

und

10%

0% -
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WLAN Bluetooth  LoRaWAN Sigfox RFID 2G/3G /4G (Industrial) Glasfaser
Ethernet
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Umsetzung

Wird 5G erméglichen, eine der bisher genutzten Technologien zu ersetzen?

70%
60%
50%
A0%
30%
5 20%
5
83 10% -
E : . .
; 0% - | Ml o | | | |
: WLAN Bluetooth LoRaWAN Sigfox RFID 2G/3G/4G  (Industrial) Glasfaser Mein, 5G = k.
N\ Ethernet auschliellich
als ergénzende
.x Technologie
.§ geplant N =65
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Umsetzung

Mit welcher Realisierungsform soll das 5G-Campusnetz Sofern ein vollstandig eigenstandiges 5G-
errichtet werden? Campusnetz gewahlt wurde: Soll eine Kopplung
mit dem Offentlichen Netz stattfinden?
90% 70%
80% 60%
70%
50%
60%
50% 40%
40% 30%
30%
20%
20%
10% 10% |
- | N N
Vollstindig Shared RAN (Nur die Hybride Vollstandig virtuelle kA f Wit nicht ] _
eigenstandiges 5G- Sendeinfrastruktur Realisierungsform  Realisierungsform tiber rage trifft nicht zu a N =59
Campusnetz (alle wird gemeinsam (Eigenstindige Slice des &ffentlichen
erforderlichen genutzt) Netzelemente + Netzes
Netzelemente werden externe Netzelemente,
eigenstandig auf dem 2.B. des Cores)
Campus errichtet) N =59
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Wie bewerten Sie folgende Kriterien anhand lhrer gewahlten
Realisierungsform?

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

Investitionen Betriebskosten Erforderliches  Sicherheit (Daten, Zukunftsfahigkeit  Skalierbarkeit
Aufbau 5G- eigenes 5G Know- Netz)
Campusnetz How

M Sehr niedrig M Niedrig ™ Mittel mHoch mSehr hoch

Umsetzung




Umsetzung

Wird im ersten Schritt zundchst nur ein Grunde fur einen LTE-Einsatz:

AG(LTE/LTE-Advanced)-Campusnetz errichtet?

Standardisierung

o = Hardware/Software noch zu teuer
oo = Verfiigharkeit Hardware
o = Bestand an Endgeraten
40%
30% . .
Grunde fur direkten 5G-Einsatz:
20%
= LTE kann Anforderungen nicht erfillen
10% -
= Zwischenschritt iber andere Technologie mit
§ o B Nein zuséatzlichem Aufwand verbunden
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Welches Betreibermodell fir das 5G-Campusnetz ist angedacht?

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

I,

4

Vollstandiger
Eigenbetrieb

Mischform

Vollstandig
externer Betrieb

Andere Form

(bitte angehen}, e

Umsetzung




5G-Anwendungsszenarien

Prozessautomatisierung
Fertigungsautomatisierung (WESSVEAVIGEIESS Intralogistik
Sensor Networks)

Uberwachung/Instandhaltung
Fernkontrolle/ -wartung

s ) ( A
) ) Vernetze Smart
Mobile Robotik Factory
x J - <
s ) ( A ( |
Ersatz isi
& L Produktionsanlagen — kabelgebundene Lokl'a:!liﬁwng/ | NerAusSystem
5 Anwendungen J
| § ) L ) _ J
! w
— Fernsteuerung

K
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5G-Anwendungsszenarien

Welche der folgenden 5G-Leistungsparameter sind fir die Umsetzung lhrer
geplanten Anwendungen besonders relevant? Bewertungsskala von 1 bis 5 (1 =
geringe Relevanz, 5 = sehr hohe Relevanz)

80%
70%
60%
50% ml
u2
40%
m3
€} 30% m4
w5
2 20%
g 10%
o
A4 0%
* w— Spitzendatenrate Latenz (ms) Verbindungsdichte  Energieeffizienz ~ Kapazitét (Mbit/s  Verfiigharkeit (%
; (Gbit/s) (Gerate/km2) pro km2) der Zeit) N =59




5G-Anwendungsszenarien

Werden bereits 5G-Anwendungen erprobt? Wann ist mit einem Einsatz von 5G im
Realbetrieb zu rechnen (Quartal und Jahr)?
7o% 14
60%
12
50%
10
40%
8
30%
6
20%
25 |1 4
85 | o 2
£5 Ja Nein KA. N =58
g Q1 02 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 kA
20 20 20 20 21 21 21 21 22 22 22 22 23
N=5

wik
3



Chancen & Hemmnisse

Was sind fur Sie die wesentlichen Treiber, ein 5G-Campusnetz aufzubauen?
Bewertungsskalavon 1 bis 5 (1 = geringe Bedeutung, 5 = sehr hohe Bedeutung)

70%

60%

50%

40%

30% m1

20% m2

10% w3
5 0% m4
g us
o
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Chancen & Hemmnisse

Einheitliche
Kommunikation-splattform

Zukunftsfahigkeit

Zuverlassigkeit Welche Chancen ermdglicht Echtzeitfahigkeit
5G im Vergleich zu anderen "Enablern" der
Digitalisierung?

Datensicherheit Flexibilitat

Investitionssicherheit



Chancen & Hemmnisse

Was sind aus lhrer Sicht die Vorteile eigener lokaler
Frequenzen?

100%

0% -

80% -

70%

60% -

50% -

40%

30% -

20% -

10%

und

0% -

Keine Abhéngigkeit von Hohe Sicherheit Bedarfsgerechte k.A
&ffentlichen Frequenzbeantragung
Mobilfunknetzbetreibern N =65
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Chancen & Hemmnisse

Demonstrationszw § Pi r In r
Forschungszwecke emonstrationszwecke fu otprojekte in de First-Mover-Advantages
Kunden Industrie

Forschungsprojekteim =  Implementierung von als Vorbereitung fur Frihzeitig Erfahrung
Umfeld von Industrie 5G-Use-Cases zur Produktionsbetrieb sammeln
4.0 Prasentation fur =  Produktentwicklung * neue 5G-Technik
=  Erfahrungsaufbau fur Kunden unter realen erproben
zukunftige = Durchfuihrung Proof-of- Einsatzbedingungen = Unabhangigkeit von
Forschungsprojekte Concepts = Aufbau Testnetz mit Dritten (6ffentliches
= Untersuchung der = Aufbau Testlabors als Uberfiihrung in Netz)
Leistungsfahigkeit von Lésungsanbieter spateren Betrieb = Planungssicherheit
5G = Aufbau von Know-How = Vorreiterrolle
= Hochschulprojekte / einnehmen
Lehre

Alle Zwecke sind auf einen friihzeitigen Kompetenzaufbau und aus Unternehmenssicht haufig auf Unabhangigkeit und
Planungssicherheit ausgerichtet

und
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Insgesamt steht noch Erprobung im Vordergrund. Dies gilt furr unterschiedliche Akteure aus dem 5G-Okosystem: Forschung,
Beratung, Hersteller, Systemintegratoren und Industrieunternehmen

K
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Chancen & Hemmnisse

Was sind die gro3ten Hemmnisse beim Aufbau eines 5G-
Campusnetzes? (Bewertungsskalavon 1 bis 5 mit steigender Relevanz)

40%
35%
30%
25% =1
20% m2 Probleme treten
=3 — verstarkt fur KMU
15%
. - auf
2
g | 10% w5
5 5%
£
) 0%
b Kosten Fehlende eigene Unzureichende Angebote Unzureichende
s Kompetenz von Dienstleistern Verfiigbarkeit von
o
; Software- und Hardware N =58 <«




Chancen & Hemmnisse

= Wirtschaftlichkeit von 5G-Anwendungen schwer zu quantifizieren
» Schwierigkeit fir Entscheidungstrager in Unternehmen

= Kosten der Hardware fir erwarteten Mehrwert haufig noch zu hoch

= Unsicherheitsfaktor der Verantwortung zwischen Unternehmen und
Betreiber falls es zum Ausfall kommt

® Besondere Hurden fur KMU:

» nicht finanzielle und personelle Kapazitaten fur Pilotprojekte

schaftliches Institut fiir
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» Anwendungen bei KMU/spezialisierten Unternehmen begrenzt
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Wi k " Wissen: ;

Komplexitat und Alternativtechnologien

Verteilung Mehrwert von 5G: Anwender vs. Hersteller
Datenhoheit: Anwender vs. Hersteller
Technologische Veranderungen: Open RAN

Okosystem (Anwendung/Sektor)




Wissenschaftliches Institut fiir

wik -

Zusammensetzung der Zuteilungsinhaber spiegelt ein friihes Stadium der
Implementierung von 5G-Campusnetzen wider. Dies wird durch hohe Anzahl von
Forschungseinrichtungen und Dienstleistern rund um das Thema Campusnetze
deutlich

Regulatorischen Rahmenbedingungen haben zu geringem administrativem und
finanziellen Aufwand bei der Zuteilung von lokalen Frequenzen geflhrt.

Viele Unternehmen stehen bei der Umsetzung noch am Anfang. Ein Realbetrieb ist
haufig erst in den nachsten Monaten geplant.

Ein Fokus der geplanten Anwendungsszenarien mit 5G liegt auf FTS und AR/VR.

Hemmnisse liegen noch in den hohen Kosten bzw. der Verfiigbarkeit von Hardware.
Gleichzeitig ist eine Quantifizierung der Wirtschaftlich noch Schwierig, weshalb einige
Unternehmen noch zdgern.

Die gennannten Probleme treten verstéarkt fiur KMU auf.

Einsatzmdglichkeiten von 5G bestimmen Hohe der Unsicherheit Gber den Aufbau.
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