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Kurze Darstellung

®

der Aufgabenstellung

Die Aufgabenstellung der GreenTEC Campus GmbH (GTC) im 5G-TELK-NF Vorhaben war die
Einrichtung eine 5G-Campusnetzes auf dem nichtéffentlichen Gelande/Testfeld des GreenTEC
Campus mit dem Ziel, die verschiedene (Projekt-)Akteure (Behérden, Unternehmen sowie
Forschungseinrichtungen) die Méoglichkeit der Erforschung, Entwicklung und Erprobung
innovativer Anwendungsszenarien in den Bereichen automatisiertes und vernetztes Fahren

(AVF) und UAV-Fliegerei in einem 5G-Campusnetz zu bieten.

Begleitend dazu war GTC an weiteren komplementéren Arbeitspaketen aus den Bereichen
Analyse der Rahmenbedingungen — StraBenverkehr und notwendige Infrastruktur
Parameter der erforderlichen Netzinfrastruktur — Beantragung 5G-Frequenz
Strategie und Konzeption — Netzaufbau; Ausblick weitere, zukinftige Szenarien
Anwendungsfélle / Projekte — Anwendungsfall — ,Ferngesteuertes Fahren - fahren Uber
den Leitstand; Waldbrandszenario
Stakeholderdialoge und -management - Einbindung kommunaler, behérdlicher,
ministerieller Akteure und interessierter Unternehmen / KMUs; Fachworkshops zu 5G-
Themen

beteiligt und involviert.

der Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Das Projektvorhaben wurde in einem strukturschwachen landlichen Raum durchgefiihrt, welches
besondere Herausforderungen (Anziehung von potenziellen Nutzern fur das 5G-Casmpusnetz)
und Chancen (Regionale Innovationsentwicklung, Arbeitsplatzschaffung, Zusammenarbeit
Projektpartner und Gemeinden) mit sich brachte. Auf dem nicht 6ffentlichen Geldnde des GTC,
das als Testfeld dient, bestand die Médglichkeit unter guten Ausgangsvoraussetzungen,
vielversprechende Anwendungsszenarien des automatisierten und vernetzten Fahrens (AVF)
und UAV-Fliegerei in einem zu entwickelnden 5G-Campusnetz zu erforschen, zu entwickeln und
durchzufiihren. Allerdings fuhrten die Auswirkungen der COVID-19-Pandemie in der ersten
Halfte des Vorhabens zu einem erheblich erschwerten Start des Projekts, die sich auf den
Projektfortschritt auswirkten. Zusatzlich kam es zu erheblichen Verzdégerungen, die durch
langfristige Lieferengpasse aufgrund aktueller politischer Situationen in den Bereichen 5G-
Campusnetze, Infrastrukturausbau (LWL-Ausbau, Stromverteilerkdsten) und Fachkraftemangel
bedingt waren. Dies erschwerte und verzdgerte die Umsetzung des GTC-Vorhabens zusétzlich.
Im Projektverlauf kam es zu einer Projektlaufzeitverlangerung, um die Verzégerungen in AP aus

oben genannten Grunden aufzufangen.
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wissenschaftlichem und technischem Stand, an den angekniipft wurde, insbesondere
Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die fir die Durchfiihrung
des Vorhabens benutzt wurden,

Das Projektvorhaben basierte auf dem aktuellen wissenschaftlichen und technischen
Kenntnisstand. Die Grobnetzplanung wurde von der Firma Mugler SE durchgefiihrt, um den
spezifischen Anforderungen fur das GTC 5G-Campusnetzes gerecht zu werden. Eine intensive
Auseinandersetzung und Beratung mit der zum Zeitpunkt verfigbaren, dem aktuellen Stand der
Technik entsprechenden 5G-Technologie verschiedener Unternehmen, darunter deutscher
Mobilfunkanbieter, Cellnex Telecom und MECSware GmbH, fand statt. Zudem war der
Projektpartner THL an diesen Beratungen beteiligt, um sicherzustellen, dass die neuesten
technologischen Entwicklungen und Erkenntnisse in das Projekt einflossen und die 5G-
Technologie mit der Technik der Technischen Hochschule Lilbeck (THL) kompatibel war. Das
Erwirken einer Netzfrequenzzuteilung fur den Einsatzort GreenTEC Campus von der
Bundesnetzagentur fir den ordnungsgeméBen Betrieb des 5G-Campusnetzes GTC. Bei den
verschieden Anwendungsszenarien konnte auf das Netzwerk mit dem Kraftfahrtbundesamt
(KBA), IAMTS und dem 2024 eingetretenen Projektpartner fka GmbH zuriickgegriffen werden,
um gerade im Bereich AVF dem wissenschaftlichen und technischem Stand entsprechende

Szenarien gemeinsam zu entwickeln.

Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten Informations- und
Dokumentationsdienste.

Es wurden verschiedene Fachliteraturen und Informationsdienste genutzt, um eine fundierte
Basis fiir die Planung und Umsetzung zu schaffen. Zu den verwendeten Fachliteraturen gehdrten
unter anderem der “Leitfaden 5G-Campusnetze”, die umfassenden Informationen zu Konzepten,
Betreibermodellen und Anwendungsbereichen bietet, sowie die Studie “Entwicklung von 5G-
Campusnetzen in Deutschland und Europa”, die detaillierten Analysen und Falistudien enthalt.
Daruber hinaus wurden technische Handbuicher und wissenschaftliche Publikationen zu 5G-
Technologien und deren Anwendungen herangezogen. Als Informations- und
Dokumentationsdienste dienten spezialisierte Datenbanken und Online-Bibliotheken, die den
Zugang zu aktuellen Forschungsergebnissen und technischen Dokumentationen erméglichten.

Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Im Rahmen des Projektvorhabens wurde eine enge Kooperation mit diversen externen Stellen
angestrebt, welche einen zentralen Aspekt des Projekts darstellte. Die Zusammenarbeit erfolgte
dabei engmaschig mit regionalen, Uberregionalen sowie internationalen Netzwerken und
Verbanden, darunter die UAM-InnoRegion-SH (UAV-Themen) und die IAMTS (Internationale
Allianz far Mobilitatsprifung und -normung) (AVF-Themen). Diese Kooperationen ermoglichten
den Austausch von Wissen und Erfahrungen, was zur Weiterentwicklung und Optimierung des
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Projekts beitrug.

Ein weiterer wichtiger Aspekt war der Austausch mit anderen 5G-Vorhaben. Dieser Austausch
forderte die gegenseitige Unterstiitzung und das Lernen voneinander.

Eine intensive Zusammenarbeit bestand zudem mit der Unteren Naturschutzbehérde des
Kreises Nordfriesland, insbesondere in Bezug auf den erlaubten Drohnenflug Uber das GTC-
Gelande. In diesem Zusammenhang wurden die besonderen Naturschutzbelange
beriicksichtigt, um sicherzustellen, dass die Drohneneinsidtze im Einklang mit den

Umweltvorschriften standen.

Eingehende Darstellung
» des erzielten Ergebnisses,

AP 1.3 StraBenverkehr und notwendige Infrastruktur

- Erfolgreich beendet

Nach dem Ausscheiden des ursprunglichen AVF-Partners Ibeo Automotive und dadurch
aufkommenden Verzégerungen im AP fand mit dem neuen AVF-Partner fka, welcher dem
Projekt im Februar 2023 beigetreten ist, ein regelméfBiger intensiver Austausch bezlglich
notwendiger StraBen- und Infrastruktur statt, sodass die geplanten Szenarien durchgeflhrt
werden kénnen und das AP beendet werden konnte.

AP 2.6. Beantragung 5G-Frequenzen
- Erfolgreich beendet

In bilateralen Gesprachen mit der THL wurde 2022 geklart, dass der GTC die 5G-Testlizenz,
welche die THL fiir das Projekt Uber die Projektlaufzeit erwirkt hat, nutzen kann. Eine
Beantragung einer eignen 5G-Frequenzlizenz fur den GTC entfélit. Im September 2023 bekam
der GTC von der THL den Hinweis, dass die Beantragung einer eigenen 5G-Frequenzlizenz
doch als sinnvoll erachtet wird. Diese wurde in Zusammenarbeit mit der THL erarbeitet und

beantragt. Die Frequenzzuteilung durch die Bundesnetzagentur erfolgte im Dezember 2023.
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AP 3.2 Netzaufbau

-> Erfolgreich beendet

Auf dem Gelande des GTC wurde mit Hilfe von vier LWL- und Stromverteileranschlusspunkte
und zwei mobilen Antennenanhéngern erfolgreich ein ins sich funktionsfahiges und flexibles 5G-
Campusnetz, im beantragten Frequenzbereich 3700 - 3800 MHz bei der Bundesnetzagentur,
des Telekommunikationsausriusters MECSware GmbH entwickelt und aufgebaut.

GreenTEC Campus 5G-Campusnetz
Positionen (LWL- und Stromverteileranschlusspunkte) und
maogliche Antennenausleuchtungen

GreenTEC’
CAMPUS

GreenTEC Campus — Campusnetz Topologie
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Das Konzept des GTC 5G-Campusnetz sieht dabei fiir die AVF-Anwendungen die Ausleuchtung
der StraBen mit Hilfe von vier 34°-Antennen und fur die UAV-Anwendungen zwei 120°-Antenne
zur Ausleuchtung des Flugkorridors vor.

Mit diesem so realisierten Campusnetz konnten Anwendungsszenarien getestet werden.

Durch die Flexibilitat des Netzes konnte schnell auf unterschiedliche Anforderungen im Projekt
reagiert werden. So zum Beispiel auch beim Anwendungsszenario WKA in KW 25 2024 der
Projektpartner, bei dem ein mobiler Antennenanhanger mit Antennen und Base-Stations des
GTC zur Verfiigung gestellt wurde, um im Windkraftpark in Zusammenspiel mit der 5G-Core-
Einheit der THL ein Campusnetz aufbauen zu kénnen, da die mobile Lésung der THL aus
technischen Griinden nicht zur Verfugung stand.

Herausforderungen:

e ; Um den Spezifikationen der

_ Projektpartner gerecht zu werden,
wen | i musste zudem kurzfristig zusétzlich
Uber die Firma Windcloud 2.0 eine
_g ) IPv-6 Internetanbindung des 5G-

|

[i] [lw ' :  Campusnetzes umgesetzt werden,
damit der Leitstand des
Projektpartners  Leichtwerk AG

erreicht werden konnte. Auch stellte
A T B sich die technische
L S Programmierung des 5G-Cores
(OPNsense, Tunneling), auch in
Zusammenarbeit mit den Projektpartner, als sehr herausfordernd und zeitintensiv heraus. Denn
die Vielzahl an unterschiedlichen Endgeraten verschiedener Hersteller der unterschiedlichen
Projektpartner flhrt zu einer erhdhten Komplexitat und vermehrter Problemstellungen, diese zu

einem lauffahigen, reibungslosen und funktionierenden System zu verbinden und zu integrieren.

Trotz der technologischen Herausforderungen wurde unter Anstrengung ein funktionsfahiges
System auf dem GTC-Gelande entwickelt und aufgebaut, sodass die Testung und Validierung
des 5G-Campusnetzes (KW 11 & 12 2024) und Anwendungsszenarien (UAV-
Waldbrandszenario — KW 17 2024) zielfihrend durchgefihrt werden konnten. (Siehe Anlagen 1
& 2)
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AP 3.6 Ausblick weitere, zukiinftige Szenarien

-> Erfolgreich beendet (in Projektverlangerung)

Es wurde sich auch in der Projektverlangerung hauptséchlich auf das erfolgreiche Mitwirken und
Begleiten der Projektszenarien konzentriert. Nach Beendigung dieser wurden Mdglichkeiten
zukunftiger Szenarien im UAV-Themengebiet mit Anwendungspotenzialen mit 5G-Technologie
evaluiert und eventuelle Folgeprojekte, auch in Zusammenarbeit mit dem Projektpartner OffTEC,

identifiziert.

AP 4.7 Anwendungsfall — , Ferngesteuertes“ Fahren - fahren Gber die Leitstelle

-> Erfolgreich beendet (in Projektverlangerung)

Abstimmungen und erste Test wurden 2023 erfolgreich auf dem GTC durch den Partner fka
durchgefuhrt, welche im Projektverlangerungszeitraum 2024 weitergefihrt und beendet werden
sollen. In der Projektverlangerung wurde das GTC 5G-Campusnetz im Zeitraum des Besuches
(KW 25 2024) des Projektpartners fka fur die Nutzung vorbereitet, der Projektpartner fka sah
aber keinen weiteren Bedarf fur Anwendungsfalle auf der Gelande- und StraBeninfrastruktur des
GTC. Von Seiten GTC ist die Beteiligung am AP trotzdem erfolgreich, da bereits Abstimmungen
und Tests stattgefunden haben und das 5G-Campusnetz zur weiteren Testung zur Verfligung

stand.

AP 5 Stakeholderdialog und -management

AP 5.2 Einbindung kommunaler, behdrdlicher und ministerieller Akteure

AP 5.4 Einbindung interessierter Unternehmen / KMUs

AP 5.5 Fachworkshops zu 5G-Themen

-> Erfolgreich beendet (in Projektverlangerung)

Stakeholderdialog und -management sind wichtiger Bestandteil Gber die gesamte Projektlaufzeit
und wurden auch in der Projektverlangerung weitergefihrt.

Die wichtigsten Ergebnisse iber das Projekt hinweg waren die erfolgreiche Kommunikation mit
der Unteren Naturschutzbehérde Kreis Nordfriesland (UNB) zu naturschutzrechtlichen Themen
und Problematiken beziiglich Drohnenfliigen iber Okopunkteflachen auf dem GTC. Resultat war
die Erstellung eines Drohnenflugkonzeptes fir den GTC in Absprache mit der UNB. Erfolgreiche
Vorstellung des 5G-TELK-NF-Vorhabens auf dem GTC im Rahmen von Veranstaltungen, z.B.
allgemeiner Besuchergruppen, fachspezifischer Besuchergruppen und politische Delegationen
deutscher Bundestagsparteien mit Workshopvortrag zu den Themen 5G, UAV & AVF. Sowie
Austausch mit interessierten Unternehmen und Repréasentation auf externen Veranstaltungen
und Netzwerken. Uber den Projektrahmen hinaus geplante Workshopreihe zum Thema 5G-

Campusnetz und seine Anwendungsfelder, angeboten bei der Volkshochschule (VHS).

des voraussichtlichen Nutzens, insbesondere der Verwertbarkeit des Ergebnisses und
der Erfahrungen,
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Der voraussichtliche Nutzen des Projekts liegt insbesondere in der Verwertbarkeit der erzielten
Ergebnisse und der gewonnenen Erfahrungen im Vorhaben. Als Test- und Proving Ground hat
der GTC als neuer 5G-Campusnetzbetreiber viel gelernt und wertvolle Erkenntnisse aus dem
Projekt gezogen. Dazu gehdren der technische Betrieb und die Einrichtung des 5G-Systems, die
IT-Betreuung sowie die Einbindung von externen Nutzern in das 5G-Campusnetz. Diese
Erfahrungen sind nicht nur fir den laufenden Betrieb von groBem Wert, sondern auch fir
zukinftige Projekte und Vorhaben. Zudem wurden durch das Projekt wertvolle Kontakte
geknupft, die Uber das Projekt hinausgehende Kooperationen und Entwicklungen ermdglichen.
Diese Netzwerke und Partnerschaften tragen dazu bei, die Innovationskraft und
Wettbewerbsfahigkeit als Betreiber langfristig zu starken.

Die Vermarktung, der Bedarf und die Nutzung des GTC 5G-Campusnetzwerks als Test- und
Proving Ground im landlichen Raum stellt, nach wie vor eine groBe Herausforderung dar. Trotz
der wertvollen Erkenntnisse und Erfahrungen, die im Rahmen des Betriebs des Projekts
gesammelt wurden, ist es bisher nicht gelungen, einen Unternehmenskunden fiir die Nutzung
des GTC 5G Campusnetzes zu gewinnen. Vor der Projekteinreichung gab es Hinweise, dass
die Car2x-Kommunikation sehr schnell Einzug in die neue Fahrzeuggeneration halten wird. So
wurde in verschiedenen Fachzeitschriften und Internetportalen ber die Kommunikation mittels
5G Technologie berichtet und dass mehrere Automobilhersteller diese Technologie einsetzen
wollen. Dies bot fUr den GTC ein gutes Potenzial, OEMs auf dem Test- und Erprobungsgelande
fur eine Weiterentwicklung mit Test- und Erprobungsaufgaben im 5G-Netz zu gewinnen. Dies ist
bis jetzt noch nicht eingetreten und eine wirtschaftliche Erfolgsperspektive Giber das Projektende
hinaus ist daher in diesem Bereich derzeit nicht erkennbar.

Die Drohnenthematik scheint vielversprechender zu sein. Die UAM-InnoRegion-SH bietet ein
hervorragendes Netzwerk fir Kontakte und Projekte im Bereich der unbemannten Luftfahrzeuge
(UAV) direkt in der Region. Zudem bestehen Kooperationsmdglichkeiten mit dem Airpark in der
Nachbargemeinde Leck (Projektpartner), was zusatzliche Synergien und Entwicklungschancen
eroffnet. Die Projektaussichten sind aussichtsreich, und es bestehen bereits weitere gute
Kontakte zu Drohnenfirmen und -dienstleistern, die innovative Lésungen und Dienstleistungen
entwickeln und umzusetzen. Diese Faktoren tragen dazu bei, dass die Drohnentechnologie fir

den GTC als 5G-Campusnetz Proving Ground attraktiver wirken.
€ es

Die Resultate des Projektes werden im Laufe des Projektverlaufs sowie nach Projektabschluss
mit den Projektpartnern abgestimmt und  Dbeispielsweise im Rahmen von
Netzwerkveranstaltungen, in Berichten auf Homepages sowie (ber die Partner der beteiligten
Universitdten und Hochschulen publik gemacht.
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Darlber hinaus sind Gber das Projekt hinausgehende Veranstaltungen vorgesehen, um die

gewonnenen Erkenntnisse und Best Practices mit anderen Interessierten und Fachleuten zu
teilen und den Wissenstransfer zu férdern.

Ort, Datum und Unterschrift: Enge-Sande, 20.12.2024
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Bereits eingegangene weitere zugehdrige Unterlagen:
Zwischenberichte 2021, 2022, 2023

Anlagen:

1. 202403_GTC_Testbericht Campusnetz Video Leitstand Drohne
2. 20240425_GTC Bericht Waldbrandszenario






