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. Kurze Projektdarstellung
1. Aufgabenstellung

Die Projektpartner strebten im 6G-SKY an, Lésungen zu schaffen, die eine zuverlassige und
robuste Konnektivitat fur unterschiedliche Nutzer in der Luft und am Boden durch eine KiI-
gestutzte, flexible 3D-Netzwerkarchitektur (3D: Satellit, Luftraum, Boden) auf Basis
verschiedener Funktechnologien ermdglichten. Integrierte Lé6sungen und eine ganzheitliche
Netzwerkarchitektur waren dabei die entscheidenden Faktoren, um das Potenzial neuer
Dienste fur Benutzer am Boden und in der Luft zu erschlieRen. Die Ergebnisse des Projekts
wurden in Form von Demonstrationen prasentiert: einerseits eine Direktverbindung von der
Luft zum Boden mit einem Luftfahrzeug und andererseits als Demonstration von Mesh-
Netzwerken mit Air-to-Air und Air-to-Ground-Kommunikation.

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

In den Projektjahren 2022—-2025 stand das Thema Nicht-Terrestrische Netze (NTN) im
internationalen Standardisierungsgremium 3GPP ebenso wie im anwenderorientierten
internationalen Gremium 5G Automotiv Association 5GAA stark im Fokus, dort insbesondere
vorangetrieben von Unternehmensvisionaren aus Automobilindustrie, Luftfahrt und
Telekommunikation. 6G-SKY orientierte sich sehr eng an der 3GPP-Entwicklung zu NTN und
knipfte an die Aktivitaten der 5GAA an, beginstigt durch die aktive Mitwirkung der
Partnerunternehmen Ericsson EAB (Schweden) und EAG (Deutschland), Airbus und
Fraunhofer IIS.

Des Weiteren wurden andernorts im Projektzeitraum NTN-NB-IoT-Systeme (Chipsatze und
Antennen) getestet und in der Automobilbranche realisiert, was die technologische Reife
weiter untermauerte und den Weg zu Kommunikation mit Satellitenkonstellationen und
anderen fliegenden Objekten (HAP, UAV) erdffnete.

Das Vorhaben wurde unter zunehmend angespannten geopolitischen Rahmenbedingungen
durchgefiihrt, gepragt vom Krieg zwischen der Ukraine und Russland sowie dem
militarischen Konflikt in Israel. Eine direkte Auswirkung war der Wegfall des Heinrich-Heinz-
Satelliten, der dem Projekt wahrend der Demonstrationsphase zugunsten héher priorisierten
hoheitlichen Nutzungen entzogen wurde. Dartiber hinaus war der Erwerb eines Terminals fur
Drohnen mit GEO-SAT-Link nicht realisierbar; aufgrund erhéhter militarischer Nachfrage und
entsprechender Lieferengpassen bei den wenigen Herstellern musste auf einen
LEO-Satellitenlink ausgewichen werden.

Der Markt fur Nicht-Terrestrische Netzwerke (NTN) wurde und ist weiter von Starlink als
proprietarer Plattform dominiert. Trotz intensiver Suche nach kommerziellen
Konnektivitatsldsungen und europaischen Partnern lieR sich der Ausfall des
Heinrich-Heinz-Satelliten nicht kompensieren: Neue europaische Anbieter wie OQ
Technologies und Sateliot konnten in ihren LEO-Konstellationen keine ausreichende
Satellitenverfligbarkeit fiir die geplanten Demonstrationen bereitstellen. Um die
Multikonnektivitat dennoch erproben zu kénnen, griffen die Partner auf das Starlink-System
zurick. Parallel dazu orientierte sich 6G-SKY strikt an der 3GPP-Standardisierung fur NTN
und verfolgte ein offenes, standardisiertes Okosystem als technologischen Zielpfad, wie er
seit Jahrzehnten in der Mobilfunktelekommunikation etabliert ist.

3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Das deutsche 6G-SKY-Projekt, als untrennbarer Teil des europaischen CelticNext 6G-SKY
Projekts, wurde von Airbus koordiniert und auf Projektmanagement- sowie technischer
Ebene durch die KTH aus Schweden gefiihrt. Das Celtic Office stellte dafiir PM-Tools und
Web-Anwendungen bereit.



Die Planung erfolgte entlang klar definierter Arbeitspakete (APO-AP5). APO umfasste das

Projektmanagement und stellte die planmafige Steuerung sowie die Verbreitung der

Ergebnisse und Dissemination sicher. Die Arbeitspakete AP1-AP4 waren forschungs- und
innovationsbezogen: von der Gesamtarchitektur (AP1) bis zur Technologieentwicklung

(AP2—-AP4). APS5 integrierte und testete die in AP1-AP4 erzielten Ergebnisse. Das Projekt
war auf eine Gesamtlaufzeit von drei Jahren ausgelegt (siehe Abbildung).
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Im Rahmen von AP5 wurden die in AP1-AP4 erzielten Ergebnisse in Demonstratoren
integriert und validiert. Task 5.3 war die finale Demonstration der Multipfad- und
Multitechnologie-Konnektivitat; im zweiten Projektjahr ibernahm Fraunhofer IS die Task-

Leitung von Ericsson EAG, um die Umsetzung angesichts von Resourcenengpassen

sicherzustellen. Eine zweite Demonstration mit einer gNB auf einer High-Altitude Platform
(HAP) und Satelliten-Backhauling war Task 5.6 und wurde von Deutsche Telekom (DT)
geflihrt; beide Technologie-Demonstrationen finden in Deutschland statt.

Aufgrund von Verzégerungen bei der Bereitstellung des Satelliten als NTN-Enabler flr die
finale Drohnen-Multikonnektivitats-Demonstration wurde das Projekt zunachst um zwei
Monate verlangert; das Abschluss-Event flir Partner, Fordergeber und das Celtic Office
verschob sich von April auf Juni 2025. Zusatzlich wurde das Projekt um weitere zwei Monate
verlangert, um die HAP-gNB-Demonstration (Task 5.6) durchzuflihren. Damit ergab sich

insgesamt eine viermonatige Projektverlangerung.

Die Zielerreichung wurde durch Deliverables und Reports dokumentiert (u. a. sechs Reports
in AP1, drei Reports in AP3, sowie jeweils zwei in AP2 und AP4).

4. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekniipft wurde

6G-SKY stltzte sich insbesondere auf die Ergebnisse friiherer europaischer Projekte, um
exemplarisch zu nennen:

H2020-EU.3.4. 5D-AeroSafe (06/2020—-05/2023): entwickelte UAV-basierte Dienste
zur Gewabhrleistung von Sicherheit an Flughafen und Wasserwegen; Konnektivitat fur
UAVs bzw. Fluggerate wurde jedoch nicht adressiert. 6G-SKY schloss diese Liicke.

H2020-EU.2.1.1. Hexa-X (01/2021-06/2023): Leitprojekt zu neuen

RAN-Technologien im Hochfrequenzbereich, hochauflésender Lokalisierung und
intelligentem Netzdesign, primar fir terrestrische Netze. 6G-SKY iibertrug und
erweiterte diese Erkenntnisse auf 3D-Netze.
H2020-ICT 5G!Drones (06/2019-05/2022): fokussierte UAV-Use-Cases mit eMBB,
URLLC, mMTC und KPI-Validierung; Network Slicing als Schliisselelement, 5G-Trials
fur vertikale Anwendungen. 6G-SKY baute darauf auf, um 3D-Netzkonzepte und

neuartige Links zu entwickeln.

H2020-SESAR PercEvite (09/2017-08/2020): lieferte Sensor-, Kommunikations- und
Verarbeitungsbaugruppen flir Sense-and-Avoid von Bodenhindernissen und
Flugobjekten, inkl. ML-basierten Ansatzen. 6G-SKY nutzte diese Grundlagen fiir

Kommunikations- und Kooperationsanforderungen.




DarUber hinaus brachten die Verbundpartner komplementare Kompetenzen ein und sind
wissenschaftlich wie technisch in hervorragender Verfassung, um 3D-Netzwerke zu
entwickeln sowie neuartige Links zu simulieren und zu emulieren:

e Airbus Defence and Space ist das zweitgrof3ite Raumfahrtunternehmen weltweit und
verflgte Uber Forschungseinheiten fir drahtlose Mesh-Netzwerke und fortschrittliche
Satellitenkommunikation.

e Fraunhofer IIS leistet Konzeptarbeit fiir 5G- und 6G-Radio-Access-Netzwerke zur
Verbesserung von RAN-Funktionalitaten, einschliellich Kommunikationsknoten am
Boden und in der Luft.

e Ericsson Antenna System (EAS) ist Spezialist auf dem Gebiet der Kommunikation
und Antennen und verflgte Uber Erfahrung mit Satelliten- und v.a. terrestrischen
Kommunikationsantennen in verschiedenen Frequenzbereichen.

¢ Die Deutsche Telekom ist einer der weltweit fihrenden Betreiber von
Kommunikationsnetzen mit rund 242 Millionen Mobilfunkkundinnen und -kunden; ihre
Serviceorientierung zielt auf ein nahtloses, technologieunabhangiges
Telekommunikationserlebnis fur Privat- und Industriekunden.

e Das KMU Motius ist ein Forschungs- und Entwicklungsunternehmen mit
Kompetenzen in den Bereichen Kommunikationstechnologie, Hybrid-Cloud-/Edge-
Architekturen und kinstliche Intelligenz, einschlieRlich der Optimierung von
Funksystemen durch KI.

Die Listen der verwendeten Fachliteratur kann man dem Celtic-Berichten entnehmen.

Diese Kompetenzen, Erfahrungen aus den Kooperationen und Vorkenntnisse erlaubten den
Projektpartnern eine ganzheitliche TN / NTN Kommunikationssystemarchitektur zu
entwerfen, zukunftige Szenarien mittels System Level Simulatoren zu modellieren, adaptiven
smarten Antennensysteme fir flexible 6G- und NTN-Netzwerke zu entwickeln und
Demonstrationen der Multipfad-, Multilink-Kommunikation mit UAVs als Dienstnutzern in
Echtzeit durchzufihren.

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Wahrend des Projektes wurde die laufende Mobilfunk-Standardisierung im 3GPP Gremium
verfolgt bzgl. den Themen Non-Terrestrial Networks (NTN) und V2X in 5G-Advanced in den
Releases 18 und 19, sowie auch die kurz vor Projektende gestarteten 3GPP Aktivitaten zu
6G. Hier wurde erfolgreich von Airbus, Dt. Telekom und Fraunhofer IIS auf deutscher Seite
ein Beitrag zu dem Anwendungsfall der vernetzten Flugzeuge in 6G eingereicht und dort
auch als 6G Use Case akzeptiert.

In der 5GAA haben Airbus, Dt. Telekom und Fraunhofer IIS ebenfalls zum Thema NTN
beigetragen, sowohl innerhalb des Work Items NTN Requirements and Standards (NTN-
RaS), als auch im aktuell laufenden NTN-IMP. Beitrdge wurden von den genannten 3
Projektpartnern geliefert fir den ende 2024 veréffentlichten 5GAA Report ,Maximising the
benefit of future satellite communications for automotive®.

Im parallel laufenden Projekt 6G-Takeoff des BMBF waren die 6G-SKY-Partner Deutsche
Telekom und Airbus beteiligt. 6G-Takeoff erforscht, ahnlich wie 6G-SKY, ein integriertes
3D-Kommunikationsnetz, in dem fliegende Netzknoten auf High-Altitude Platforms (HAPs)
oder Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) gemeinsam mit terrestrischen Netzkomponenten
dynamisch und bedarfsgerecht Netzfunktionen bereitstellen.

Im Unterschied zu 6G-SKY, wo primér ein Drohnen-Okosystem als Konnektivitatsnutzer
adressiert wird, umfasst 6G-Takeoff auf Anwenderseite solche Partner wie den



Landmaschinenhersteller John Deere und den Automobilzulieferer ZF. Diese Unternehmen
bringen ihre spezifische Anwendungsfalle ein und eréffnen damit erweiterte Perspektiven flr
die Technologieentwicklung.

Die parallele Mitarbeit der Partner ermdglicht direkten Wissenstransfer, schafft Synergien
zwischen beiden Vorhaben und reduziert durch Projekt-lGbergreifende Erkenntnisse
technische sowie zeitliche Risiken.



