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1. Einleitung und Zielsetzung des Teilvorhabens

Das Verbundprojekt 6G-TakeOff adressiert die Erforschung ganzheitlicher 3D-Kommunikationsnetze,
in denen terrestrische und nicht-terrestrische Netzkomponenten (Satelliten, HAPS, LAPS) integraler
Bestandteil zukUnftiger 6G-Netzarchitekturen sind. Ziel ist es, neue Konzepte fur resiliente, flexible und
anwendungsgetriebene Kommunikationsinfrastrukturen zu entwickeln und deren technische sowie
regulatorische Machbarkeit zu untersuchen.

Das Teilvorhaben Astinid von Telefénica Germany fokussiert auf die Perspektive eines 6ffentlichen
Mobilfunknetzbetreibers. Zielsetzung war es, anwendungsgetriebene Anforderungen, betriebliche
Rahmenbedingungen und Markt- bzw. Verwertungsaspekte fur 6G-basierte, nicht-terrestrische
Infrastrukturen systematisch zu erheben und in die Architektur-, Technologie- und
Standardisierungsarbeiten des Gesamtprojekts einzubringen. Besonderes Augenmerk lag auf der
nahtlosen Integration solcher Infrastrukturen in bestehende terrestrische Netze sowie auf der
Ableitung konsistenter Anforderungen fur zukinftige 6G-Standards.

2. Einordnung des Teilvorhabens in die Gesamtstruktur von
6G-TakeOff

Telefénica Germany war im Projekt insbesondere in den Arbeitspaketen AP1 (Charakteristika,
Rahmenbedingungen, Anforderungen), AP2 (3D-Architektur) sowie AP6 (Projektvernetzung)
aktiv. Die Arbeiten erfolgten in enger Abstimmung mit den industriellen und wissenschaftlichen
Konsortialpartnern und bauten auf der Teilvorhabenbeschreibung (TVB) auf.

Die Rolle von Telefénica Germany bestand dabei in der systematischen Einbringung der Betreiber-,
Markt- und Anwendungsperspektive. Dies umfasst insbesondere:

e Ableitung relevanter Anwendungsfalle aus Sicht eines 6ffentlichen Netzbetreibers
e Bewertung regulatorischer, betrieblicher und wirtschaftlicher Rahmenbedingungen
e Beitrage zur Architekturdefinition unter Bertcksichtigung realer Netzbetriebsanforderungen
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e Transfer der Projektergebnisse in fachliche Transferformate sowie in die inhaltliche
Vorbereitung von Positionen zu regulatorischen und spektrumsbezogenen Fragestellungen

Aufbauend auf der Betreiber-, Markt- und Anwendungsperspektive wurden die Beitrage von
Telefdnica Germany in drei Schwerpunkten konkretisiert: In den Arbeiten zu Charakteristika,
Rahmenbedingungen und Anforderungen wurden anwendungsgetriebene Anforderungen strukturiert,
durch einen Katalog von Anwendungsfallen unterlegt und durch technische sowie regulatorische
Einordnungen ergénzt. Darauf aufbauend wurden in den Architekturarbeiten Integrationsoptionen
zwischen terrestrischen und nicht-terrestrischen Netzanteilen sowie die Platzierung zentraler
Netzfunktionen entlang Boden-, Luft- und Raumsegment bewertet. Die Ergebnisse wurden
anschlieBend in fachliche Transferformate eingebracht, insbesondere in die nationale 6G-Plattform,
und zudem fur die inhaltliche Vorbereitung von Positionen zu regulatorischen und
spektrumsbezogenen Fragestellungen im Kontext der WRC-23 und mit Blick auf WRC-27 genutzt.

3. Durchfihrung der Arbeiten im Einzelnen

3.1 Arbeitspaket 1 - Charakteristika, Rahmenbedingungen, Anforderungen

Zielsetzung: AP1 hatte das Ziel, anwendungsgetriebene Anforderungen, regulatorische
Rahmenbedingungen und technische Randbedingungen fur 3D-Netze systematisch zu erfassen und
als Grundlage fur den Architekturentwurf in AP2 bereitzustellen.

Geplante Arbeiten gemas TVB (Telefénica-Beitrag):

e Sammlung und Strukturierung relevanter Anwendungsfalle Uber verschiedene Industriezweige
hinweg

e Ableitung technischer SLA-Anforderungen (Datenrate, Latenz, Verfugbarkeit, Resilienz)

e Bewertung regulatorischer Rahmenbedingungen und Marktmodelle

e Einordnung der Anwendungsfélle hinsichtlich technischer und kommerzieller Realisierbarkeit

Einordnung der Use-Case-Logik (AP1-> AP2) und Abgleich mit Telefénica-Lieferzusagen:

Far die Architekturarbeiten im Projekt wurde in AP1 eine Ubergreifende Use-Case-Logik etabliert, die
nicht auf einzelne vertikale Endkunden-Use-Cases fokussiert, sondern wiederkehrende,
architekturtreibende Muster als ,Use-Case-Blocke” bundelt. Diese Blocklogik diente als
strukturierender Input fr die AP1-AP2-Uberflihrung und setzt voraus, dass 6G-TakeOff-Use-Cases
mindestens zwei Systeme umfassen und unterschiedliche, separat behandelbare Anforderungen
erzeugen.

Far die Architekturarbeiten im Projekt wurde in AP1 eine Ubergreifende Use-Case-Logik etabliert, die
wiederkehrende, architekturtreibende Muster als ,Use-Case-Blocke” bundelt. Damit wird die Vielzahl
moglicher Einzel-Use-Cases auf eine begrenzte Anzahl prifbarer Muster reduziert und eine
konsistente Ableitung von Anforderungen (inkl. KPl/QoS-Bezug) sowie deren Zuordnung zu
Architekturentscheidungen ermdglicht. Als gemeinsame Basis wurden funf Blécke formuliert: (1)
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dynamische Bewertung des Ubertragungspfads anhand von Abdeckung und Netzfahigkeiten, (2)
3D-RAN- und Backhaul-Konfiguration fir Ende-zu-Ende-Ubertragung in einem ,Network of Networks”,
(3) kontinuierliche Servicebereitstellung Gber 3D-Netze, (4) hybride 3D-Konnektivitat (z. B. parallele
Ubertragungspfade) und (5) dynamische, 3D-bewusste Verkehrsoptimierung. Fir die Ableitung
betreiberrelevanter Anforderungen ist dabei die Trennung von Endgeratezugang (Service-Links) und
Infrastrukturanbindung (Backhaul/Infrastruktur-Links) zentral, da beide unterschiedliche
Entscheidungslogiken und Anforderungsprofile erzeugen.

Der Abgleich mit den geplanten Arbeiten gemaB TVB zeigt, dass die zugesagte Sammlung und
Strukturierung sektortbergreifender Anwendungsfalle sowie die Ableitung technischer Anforderungen
in AP1inhaltlich umgesetzt wurden: Dies umfasst (i) die strukturierte Zusammenstellung und
Bewertung von Use Cases einschlieBlich KPI-Dimensionen und Umgebungsmerkmalen (u. a.
erganzende Tabelle mit 235 Use Cases), (ii) die Mitgestaltung der projektlbergreifenden
Use-Case-Erhebung in der nationalen 6G-Plattform (inkl. KPI-Abfragen und Zuordnung zu
Anwendungsfamilien) sowie (iii) die Einfihrung eines konsistenten Bewertungsrasters zur Klassifikation
technischer Dimensionen (diskrete Klassen, Querschnittskriterien wie bundesweite Abdeckung und
MEC-Bedarf). Diese Ergebnisse unterstitzen unmittelbar die AP2-Weiterarbeit, indem sie die
Use-Cases in prifbarer Form in Anforderungen, Prioritaten und architekturtreibende Fragestellungen
Uberflhren.

Durchgefilihrte Arbeiten: Telefonica Germany erarbeitete einen umfassenden Katalog an
Anwendungsfallen fur 6G-basierte, nicht-terrestrische Kommunikationsinfrastrukturen und brachte
diese aktiv in die Arbeiten des Gesamtprojekts ein. Der Fokus lag dabei auf solchen Szenarien, bei
denen terrestrische Mobilfunknetze strukturelle Grenzen aufweisen oder sinnvoll erganzt werden
mussen. Dazu z&hlen insbesondere:

e Katastrophenschutz und Krisenkommunikation (Resilienz, Wiederherstellung kritischer
Kommunikation)

e Landwirtschaftliche und industrielle Anwendungen in unterversorgten Gebieten

e Vernetzter StraBen- und Schienenverkehr sowie maritime Anwendungen

e Temporare Netzverdichtung bei Gro3veranstaltungen

e Anwendungen mit erhdhtem Bedarf an Sensorik und Kl-gestutzter Datenverarbeitung

Auf Basis der Ergebnisse aus WP1 (Charakteristika, Randbedingungen, Anforderungen) wurden
diese Anwendungsfalle systematisch hinsichtlich ihrer betreiberrelevanten Implikationen
analysiert. Aus Sicht von Telefénica Germany ergaben sich insbesondere folgende zentrale
Erkenntnisse:

¢ NTN als komplementare Infrastruktur: Die Analyse zeigt, dass nicht-terrestrische
Netzsegmente (Satellit, HAPS/LAPS) aus Betreibersicht priméar als Erganzung zu terrestrischen
Mobilfunknetzen sinnvoll sind. Vollstandige Substitution terrestrischer Netze ist weder
wirtschaftlich noch regulatorisch realistisch.
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o Heterogene Service-Anforderungen: Die identifizierten Use-Case-Gruppen weisen stark
differenzierte Anforderungen an Latenz, Datenrate, Verfugbarkeit und Mobilitat auf. FUr einen
offentlichen Netzbetreiber ist daher eine dynamische, serviceabhangige Auswahl der
jeweils geeigneten 3D-Netzsegmente entscheidend.

e Betreiberrelevanz von D2D- und Backhaul-Szenarien: Besonders relevant sind aus
Telefénica-Sicht Szenarien, bei denen NTN als Backhaul- oder Resilienzkomponente (z. B.
far mobile oder temporare Basisstationen, kritische Infrastrukturen, Verkehrssysteme)
eingesetzt werden. Klassische Direct-to-Device-Szenarien mit sehr niedrigen
Endgerateanforderungen sind hingegen stark durch physikalische (Link Budget) und
regulatorische Grenzen gepragt.

o Regulatorische Rahmenbedingungen als Schliisselfaktor: Die in \WP1 analysierten
regulatorischen Randbedingungen (TKG, Grundversorgung, Netzneutralitat, internationale
Koordination) zeigen, dass die Ausgestaltung zukUnftiger 6G-fahiger 3D-Netze wesentlich von
regulatorischer Klarheit abhangt. Fur Betreiber ist insbesondere die Frage relevant, inwieweit
NTN-Komponenten zur Erfullung bestehender Versorgungs- und Qualitatsauflagen
herangezogen werden kdnnen.

¢ Implikationen fiir Architektur und Standardisierung: Die Ergebnisse aus \WP1
unterstreichen die Notwendigkeit einer tiefen Integration nicht-terrestrischer
Komponenten in bestehende Mobilfunkarchitekturen sowie klar definierter Schnittstellen
(z. B. Gber Network Exposure Functions und offene APIs), um betriebliche Beherrschbarkeit und
Skalierbarkeit sicherzustellen.

Die Ergebnisse aus WP1wurden in konsolidierter Form in den projektweiten Losungsraum eingebracht
und dienten als zentrale EingangsgroBe fur die Architekturarbeiten in AP2. Darlber hinaus wurden sie
fur Beitrége in der nationalen 6G-Plattform sowie fur die inhaltliche Vorbereitung von Positionen zu
regulatorischen und spektrumsbezogenen Fragestellungen im Kontext der WRC-23 und mit Blick auf
WRC-27 genutzt, insbesondere zu Nutzungswidmungen von NTN-Spektrum.

Erhebung und Plausibilisierung von Use Cases liber die 6G-Plattform (Teleféonica-Beitrag): Zur
systematischen Einordnung der in WP1 betrachteten Anwendungsfalle wirkte Teleféonica Germany
aktiv an einer projektubergreifenden Use-Case-Umfrage innerhalb der nationalen 6G-Plattform
Deutschland mit. Telefénica Germany brachte dabei sowohl eigene Use-Case-Beitrage ein als auch
inhaltliche Expertise bei der Konzeption und Ausgestaltung des Fragebogens der Expert Survey 2024
(u. a. Strukturierung der Use-Case-Beschreibung, KPI-Abfragen und Zuordnung zu
Anwendungsfamilien). DarUber hinaus wirkte Telefénica Germany an der Whitepaper-Authorenschaft
mit.

Die aus der Expert Survey 2024 gewonnenen Rickmeldungen wurden im Rahmen von WP2
ausgewertet und zur zuséatzlichen Plausibilisierung der in WP1 identifizierten Use-Case-Familien und
Anforderungsprofile herangezogen. Dabei zeigte sich insbesondere die Relevanz solcher
Anwendungsfalle, bei denen terrestrische Mobilfunknetze strukturelle Grenzen aufweisen oder gezielt
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erganzt werden mussen. Hervorzuheben sind dabei Use-Case-Cluster mit Anforderungen an
flachendeckende Versorgung, hohe Verfugbarkeit und Resilienz, darunter u.a. Industrie- und
Logistikszenarien, mobile und nomadische Netzknoten, kritische Infrastrukturen sowie land- und
forstwirtschaftliche Anwendungen in unterversorgten Gebieten. Die Ergebnisse stutzten damit die aus
Betreiberperspektive vorgenommene Einordnung integrierter 3D-Netzarchitekturen.

Im Rahmen von AP1 hat Telefénica Germany eine zuséatzliche, strukturierte Use-Case-Tabelle mit 235
Anwendungsfallen zugeliefert. Die Use Cases sind nach Sektoren sowie Merkmalen wie Outdoor und
rural/urban gruppiert und entlang zentraler KPI-Dimensionen (u. a. Datenrate, Latenz, Reliability,
Connection Density, Mobilitat, Positioning, MEC/QoS) bewertet.

Qualifizierte Einordnung (fir Sachbericht Teil ll): Die Tabelle zeigt, dass die Anforderungen primar
durch die Kombination aus Einsatzumgebung (rural/urban, Outdoor), Mobilitatsgrad und
Servicekritikalitat getrieben werden. Fur die Betreiberperspektive lassen sich folgende
Anforderungstendenzen ableiten:

o Datenrate: hohe Datenraten treten haufig punktuell/ereignisbezogen auf (z. B.
Video/Sensordaten) und sprechen fur hybride Nutzung (NTN als Ergdnzung/Backhaul) statt
flachigem Ersatz.

e Latenaz: viele Cluster tolerieren mittlere Latenzen; latenzkritische Use Cases bleiben eine
kleinere, aber relevante Gruppe und erfordern End-to-End-Optimierung (u. a. Edge/MEC) bzw.
terrestrische Priméarbedienung.

¢ Reliability/Resilienz: Uber Sektoren hinweg dominieren Anforderungen an Robustheit,
Verflugbarkeit und Wiederherstellbarkeit; hier liegt ein zentraler NTN-Mehrwert als
Resilienz-/Backhaul-Baustein.

e Connection Density: NTN-Mehrwert liegt haufig im Flachen-/Randbereich (geringe Dichte,
hohe Bedeutung), muss aber auch situative Verdichtung unterstitzen (Events/Hotspots).

o Mobilitat & Positioning: Anforderungen reichen von stationar bis hochmobil; betriebsrelevant
sind Session-Kontinuitat und segmentibergreifende Positionierungs-QoS (z. B. Tracking,
Navigation, Einsatzkoordination).

e MEC/QoS: QoS ist in vielen Fallen als End-to-End-Serviceeigenschaft
(Funk/Transport/Compute) zu betrachten; Edge-Funktionalitat ist v. a. fir
Datenvorverarbeitung und Latenzbegrenzung relevant.

Zur einheitlichen Bewertung der Use Cases ist in der Tabelle ein technisches Dimensionsraster
hinterlegt, das die KPI-Auspragungen Uber diskrete Klassen (z.B. niedrig/mittel/hoch/sehr hoch)
operationalisiert. Erfasst werden dabei die Dimensionen Datenrate, Latenz, Reliability, Connection
Density, Mobilitat und Positioning sowie Querschnittskriterien wie Nation-wide Coverage und
MEC-Bedarf (jeweils als Ja/Nein). Dieses Raster unterstutzt eine nachvollziehbare Zuordnung der
Anforderungsprofile und erlaubt zudem eine grobe Einordnung gegenuber 4G bzw. lokalen
Funknetztechnologien (WLAN-basiert) sowie eine Orientierung an spateren Ausbaustufen des
5G-Standards als Referenzrahmen.

Q Telefdnica

*** Clasificado PUBLICO por TELEFONICA. *** Classified PUBLIC by TELEFONICA.
*** Classificado como PUBLICO pela TELEFONICA. *** Von TELEFONICA als OFFENTLICH eingestuft.



Kernaussage: Die Telefénica-Zulieferung (235 Use Cases) zeigt heterogene, serviceabhangige
KPI-Profile in NTN-Szenarien. Aus Betreiberperspektive treten dabei insbesondere Anforderungen an
Resilienz/Verfugbarkeit und hybride Flachenversorgung als wiederkehrende Schwerpunkte hervor.
Hohe Datenraten bzw. niedrige Latenzen erscheinen demgegenUber Uberwiegend cluster-spezifisch
und legen fur entsprechende Anwendungsgruppen integrierte 3D-Architektur- sowie MEC-Konzepte
nahe.

Begleitende Strukturierungs- und Analysearbeiten zu Spektrum und Verbindungsoptionen
(Telefonica-Beitrag): Darlber hinaus begleitete Telefénica Germany die in WP1 durchgeflhrten
Spektrumanalysen und Diskussionen zu Funk-, Access- und Backhaul-Verbindungsoptionen im
Kontext integrierter 3D-Netze. Wesentliche Beitrage lagen dabei in der Systematisierung der
betrachteten Funkverbindungen entlang klarer Analyseachsen (Service-Links vs. Infrastruktur-Links,
Access vs. Backhaul, UL/DL, terrestrial/air/space) sowie in der Strukturierung einer gemeinsamen
projekthaften Baseline flr Spektrums- und Topologiebetrachtungen.

Telefénica-Zulieferungen (235-Use-Case-Tabelle und Link-Budget-Grundlagen) wurden in WP1 als
Arbeitsbasis genutzt. Die Link-Budget-Betrachtung wurde dabei zur Plausibilisierung der diskutierten
Verbindungsoptionen herangezogen, insbesondere um typische Einschrankungen und Unterschiede
zwischen Endgerate-Zugang und Infrastrukturanbindung nachvollziehbar einzuordnen (z. B.
Uplink-Limitierungen bei Endgeraten, Einfluss von Antennengewinn/Sendeleistung sowie Einfluss von
Entfernung/Hohe nicht-terrestrischer Knoten auf erreichbare Datenraten).

Ergédnzend wurden fur ausgewahlte NTN-Szenarien Link-Budget-Analysen erstellt und in Working
Sessions vorgestellt, um die physikalische Machbarkeit von Access- und Backhaul-Optionen
nachvollziehbar einzuordnen (insb. Uplink-Limitierungen, Antennengewinne/Sendeleistungen sowie
Distanz-/Hohenabhangigkeiten). Parallel wurden regulatorisch-technische Randbedingungen
recherchiert und eingeordnet, u. a. Schutzbedarfe und Prioritatsregeln bei Satellitendiensten,
relevante Zuteilungs-/Inhaberstrukturen sowie die Implikationen der WRC-23-Ergebnisse. Ziel war eine
technologie-neutrale, nicht-normative Bedarfsbeschreibung als belastbare Rahmenannahme fur die
weitere Anforderungs- und Architekturarbeit sowie fur fachliche Diskussions- und
Abstimmungsformate.

Analyse der Verbindungen in 3D-Netzen (WP1-Baselining)

Im Rahmen des WP1-Baselinings wurden die relevanten Funkverbindungen in einem ganzheitlichen
3D-Netz systematisch erfasst und klassifiziert, um eine strukturierende Grundlage fUr die spatere
Einordnung technischer Randbedingungen und die Diskussion physikalischer Grenzen einzelner
Verbindungsklassen zu schaffen.
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Abbildung 13D Netzwerk Topologie und Strukturierung der Verbindungen

Unterschieden wurden insbesondere Service-Links im Ground Segment (Endgeratezugang) und
Infrastruktur-Links im Space- sowie Air-Segment (Backhaul/Anbindung) sowie Segmentbezlige
(Ground/Air/Space) und Inter-Node-Verbindungen (z. B. ISL). FUr die nachfolgenden Arbeiten in AP2
diente diese Klassifikation als methodische Grundlage, um technische Randbedingungen je
Verbindungsklasse einzuordnen und physikalische EinflussgroBen (u. a. Uplink-Limitierungen,
Antennengewinne, Distanz-/Hohenabhéangigkeiten) nachvollziehbar zu bertcksichtigen.

Link Description Actual mandated Actual Bandwidth | Recommended
spectrum/Band Spectrum

1. Terrestrial
network Ue

4. GS - HAP
5. GS - SAT

6. LEO SAT - HAP

7. SAT - gNB

8. HAP - HAP

9. MEO SAT - HAP

10. SAT — SAT LEO

11. SAT —SAT
Leo/MEO

Abbildung 2 Verbindungen innerhalb 3D Netzes

e Terrestrische UE-Anbindungen: Referenz fur klassische Mobilfunkzugdnge und Benchmark
fur Leistungsanforderungen.

e SAT-UE- und HAP-UE-Verbindungen: Charakterisierung endgeratenaher Zugange mit
deutlich unterschiedlichen Bandbreiten- und Leistungsprofilen.
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¢ Ground-to-Air / Ground-to-Space-Links (GS-HAP, GS-SAT): Einordnung der Anbindung
luft- und raumgestutzter Komponenten an terrestrische Netze.

¢ Inter-Segment-Verbindungen (LEO SAT-HAP, SAT-gNB): Betrachtung von
Hybrid-Szenarien zur Netzverdichtung und Resilienz.

¢ Inter-Node-Links (HAP-HAP, SAT-SAT, ISL): Hochrelevante Verbindungen fur Backhaul,
Netzsteuerung und raumliche Ausdehnung von 3D-Netzen.

3.2 Arbeitspaket 2 — 3D-Architektur

Zielsetzung: AP2 zielte auf die Entwicklung einer ganzheitlichen End-to-End-Architektur fir 3D-Netze
ab, die terrestrische und nicht-terrestrische Komponenten integriert und dynamische Netzstrukturen
unterstutzt.

Rolle von Teleféonica Germany: Telefénica Germany brachte in AP2 insbesondere Anforderungen
aus dem Betrieb 6ffentlicher Mobilfunknetze ein. Dazu gehdrten Aspekte wie:

e Einbringung von Betreiberanforderungen an eine integrierte 3D-Architektur (u. a.
Interoperabilitat mit bestehenden Mobilfunknetzen, Skalierbarkeit und betriebliche
Beherrschbarkeit)

e Berucksichtigung der Integration in bestehende Betriebs- und Prozesslandschaften (OSS/BSS)
sowie der Anforderungen an Sicherheit, Authentisierung und Resilienz

e Mitwirkung an der methodischen Strukturierung der Architekturarbeiten Gber Network Use
Cases (NUC) als Grundlage flr die Ableitung von Anforderungen und die Zuordnung zu
Funktionsblécken

e Einbringung von Betreiberaspekten zu segmenttbergreifender Konnektivitat (z. B. gleichzeitige
Nutzung mehrerer Zugangswege) und daraus abgeleiteten Anforderungen an Steuerung und
Traffic-Handling

e Einordnung von Betriebs- und Lebenszyklusfragen (Betrieb/Wartung) sowie von
Anforderungen an eine dynamische Pfadwahl in heterogenen 3D-Netzstrukturen

e Einbringung von Randbedingungen fur Kooperationsmodelle, bei denen mehrere
Mobilfunknetzbetreiber dieselbe nicht-terrestrische Plattforminfrastruktur gemeinsam nutzen
und logisch getrennte Dienste bereitstellen

o |dentifikation und strukturierte Mitbetrachtung regulatorisch relevanter Fragestellungen als
offene Architekturfragen (z. B. rechtliche Rahmenbedingungen wie Lawful Interception)

Durchgefiihrte Arbeiten: Auf Basis der in AP1 erarbeiteten Anforderungen erfolgte die Mitwirkung an
der Definition architektonischer Grundprinzipien fur organische 3D-Netze. Aus Betreiberperspektive
verdichtete sich in AP2 die Einordnung, dass eine tiefe Integration nicht-terrestrischer
Netzkomponenten in bestehende Mobilfunkarchitekturen eine wesentliche Voraussetzung fur deren
langfristige Betriebsfahigkeit und Umsetzbarkeit ist.

Telefénica Germany unterstutzte insbesondere die Bewertung verschiedener Architekturoptionen
(z. B. Roaming-basierte Kopplung vs. tief integrierte Netzfunktionalitadten) und brachte praktische
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Erfahrungen aus dem internationalen Netzbetrieb ein. Die Arbeiten trugen dazu bei, realistische
Annahmen Uber den Grad der Dynamik, die Verlagerung von Netzfunktionen und die Anforderungen
an Transport- und Steuerungsebenen zu treffen.

Erganzend brachte Telefdnica Germany Beitrage zur Strukturierung der Architekturarbeiten ein,
insbesondere zur Abbildung einer konsistenten technischen Lieferkette entlang von Funktionsblocken
und Segmenten sowie zur Operationalisierung von Network Use Cases (NUC).

Als Grundlage fur die Strukturierung der Architekturarbeit wurde in AP2 ein einheitliches
NUC-Beschreibungsformat genutzt und die technischen Funktionsblécke entlang der Lieferkette (u. a.
UE, RAN-Funktionen, Transport/Core, Management und NFV-Infrastruktur) zugeordnet. Aus
Betreiberperspektive standen dabei insbesondere NUC im Vordergrund, die Verantwortungs- und
Schnittstellenfragen zwischen Mobilfunknetz-, Plattform- und Satellitenbetreibern adressieren:
Systemzugang und Auswahl des geeigneten Zugangs (Access-Steuerung), Ubergdnge zwischen TN
und NTN (Systemwechsel inkl. Roaming-Optionen), Multi-Link-Nutzung (gleichzeitige Nutzung
mehrerer Zugangswege mit Anforderungen an Steuerung und User-Plane-Handling) sowie
Multi-Tenancy/Sharing-Modelle (gemeinsame Nutzung von Satellitenkapazitat durch mehrere MNO,
inkl. logischer Trennung und Control-Zugriff). Ergédnzend wurden NUC zur Funktionsplatzierung (z. B.
Edge/MEC fur Latenz-Use-Cases) sowie zu Betrieb und Dynamik bewegter Plattformen (z. B. Wechsel
von Feeder-Links, ZustandsUbergabe/Hand-over) als architekturpragend gefuhrt; regulatorische
Leitfragen (z. B. Lawful Interception) wurden als mitzubetrachtende Randbedingungen dokumentiert.

Function Blocks

Abbildung 3 Teilung der technischen Lieferkette in Funktionale Blécke

Begriffsrahmen zur Einordnung der im Folgenden genannten Architekturoptionen: Die Expert Evaluation
bewertet alternative Platzierungen zentraler 3D-Netzfunktionen entlang der Segmente (Ground/Aerial/Space),
insbesondere (a) RAN-Funktionen (gNB inkl. CU/DU-Split), (b) User-Plane-Funktionen (UPF/Traffic-Breakout) und
(c) Control-Plane-Funktionen (CP). ,Bent-pipe” bezeichnet dabei eine weitgehend transparente Weiterleitung im
Raumsegment (ohne umfangreiche On-board-Verarbeitung), wéhrend ,Ground Station/PoP" den bodenseitigen
Kopplungspunkt zwischen Raum -/Luftsegment und dem terrestrischen Netz beschreibt. ,SNO" steht fur
Satellitennetzbetreiber, ,MNO" fur Mobilfunknetzbetreiber.

Architekturoption (Kurzname) Primédres Segment Kurzbeschreibung (Einordnung)

gNB only in LEO Space (LEO) RAN-Zugriffsfunktion (gNB) im
LEO-Satelliten; bodenseitige
Kopplung fur Core/Management je
nach Integrationsmodell.
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Architekturoption (Kurzname)

Bent-pipe LEO

UPF at Ground Station
gNB and UPF in LEO
CP at ground SNO

DU-CU split between LEO and
GEO

CU-DU split with Aerial DU

gNB only in GEO

gNB and UPF in GEO

Tabelle 1 Network use cases NUC

@ Telefdnica

Priméres Segment

Space (LEO) +
Ground

Ground
(Gateway/PoP)

Space (LEO)

Ground (SNO)

Space (LEO + GEO)

Air + Ground

Space (GEO)

Space (GEO)

*** Clasificado PUBLICO por TELEFONICA. *** Classified PUBLIC by TELEFONICA.
*** Classificado como PUBLICO pela TELEFONICA. *** Von TELEFONICA als OFFENTLICH eingestuft.

Kurzbeschreibung (Einordnung)

LEO dient primar als
Relais/Weiterleitung (,bent-pipe”);
wesentliche
Verarbeitung/Ankerfunktionen liegen
am bodenseitigen Gateway/PoP.

User-Plane-Anker (UPF) am
bodenseitigen Kopplungspunkt;
ermoglicht lokalen
Breakout/Traffic-Steuerung nahe der
Kopplung TN-NTN.

RAN (gNB) und User-Plane-Funktion
(UPF) im Raumsegment; potenziell
vorteilhaft fur
Latenz/Edge-Use-Cases, aber
betrieblich anspruchsvoller.

Control-Plane-Funktionen
bodenseitig beim
Satellitennetzbetreiber; impliziert klare
Inter-Operator-Schnittstellen zur
MNO-Domane.

Mehrstufiger RAN-Split Uber zwei
Orbits; erhoht
Schnittstellen-/Synchronisations- und
Betriebsaufwand.

DU im Luftsegment (z. B. HAPS/LAPS)
bei CU bodenseitig; zusatzliche
Anforderungen an Transport/Timing
und O&M.

RAN-Zugriffsfunktion (gNB) im
GEO-Satelliten; aufgrund hoher
Laufzeiten typischerweise nur fur
bestimmte Dienste/Annahmen
geeignet und
betrieblich/regulatorisch gesondert zu
prafen.

RAN (gNB) und User-Plane-Funktion
(UPF) im GEO-Raumsegment;
potenziell fur spezielle Szenarien
diskutierbar, jedoch mit hohen
Anforderungen an Betrieb,
Latenzmanagement und Integration.
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Erganzend wurde in AP2 eine projektinterne Expert Evaluation zur vergleichenden Einordnung von
Architekturoptionen flr die Verteilung zentraler Netzfunktionen (gNB, UPF und
Control-Plane-Funktionen) Uber Boden-, Luft- und Raumsegment durchgeflhrt. Grundlage hierflr war
ein internes Ergebnisformat zur strukturierten fachlichen Bewertung der in AP2 betrachteten
Optionen. Telefénica Germany leistete hierzu einen Wertbeitrag zur Expertenbewertung der Network
Use Cases (NUC) sowie zur architekturbezogenen Einordnung der Optionen, insbesondere durch
Strukturierung des Bewertungsrahmens, Mitwirkung an der Durchfihrung und inhaltliche Zuarbeit aus
Betreiberperspektive. Im Ergebnis wurden insbesondere ,gNB only in LEO", ,Bent-pipe LEO" und ,UPF
at Ground Station” im Vergleich zu starker verteilten Varianten tendenziell glinstiger eingeordnet. Aus
Sicht von Telefonica Germany ist diese Einordnung konsistent mit der im Vorhaben vertretenen
Annahme, dass eine wirtschaftlich und betrieblich umsetzbare Integration von NTN/3D-Netzen auf
klaren, standardisierbaren Funktionsteilungen aufsetzt. Optionen mit starker verteilter bzw.
mehrstufiger Funktionsteilung wurden im Projektvergleich zurlickhaltender eingeordnet und
erscheinen aus Betreiberperspektive vor allem dort naher prifenswert, wo konkrete Use-Cases einen
entsprechenden Zusatznutzen, etwa im Hinblick auf Latenz oder Edge-Funktionalitat, erwarten lassen.

Aus der konsortialen Abschlussdarstellung von AP2 ergeben sich mehrere flr den Sachbericht
relevante Kernaussagen: Erstens wurde herausgestellt, dass NTN die terrestrische Infrastruktur nicht
vollstandig ersetzen kann und TN/NTN-Integration daher ein Schlusselthema fur terrestrische
Netzbetreiber ist. Als im Projekt diskutierte Integrationsoptionen wurden (i)
Multipath-Kombination/ATSSS (Traffic Steering/Switching/Splitting Uber mehrere Zugangswege), (ii)
Roaming zwischen TN und NTN sowiie (iii) Inter-PLMN-Handover als standardisierte Netzlbergabe
benannt; praktisch relevante Randbedingungen sind u. a. Session-Kontinuitat, Handback-Fahigkeit,
Planungs-/Interface-Alignment sowie Endgerate- und Energieaspekte. Zweitens wurden als
architekturpragende Bausteine fur Direct-to-Handset-Ansatze u. a. Earth-fixed Cells, Virtualisierung
sowie Routing- und bewegungspradiktive Mechanismen flr dynamische Topologien hervorgehoben.
Drittens wurden als zentrale offene Themen Multi-Tenancy sowie SNO-MNO-Interworking (inkl.
RAN-Sharing/MOCN und Roaming-Optionen) und Servicekontinuitat bei TN/NTN-Handover genannt,
einschlieBlich Herausforderungen in Synchronisation/Timing (Doppler, RTT) und der Notwendigkeit
niedriger Unterbrechungszeiten. Diese Ergebnisse sind konsistent mit den von Telefénica Germany
eingebrachten Betreiberanforderungen (Betriebsfahigkeit, Interoperabilitat, OSS/BSS-Einbindung,
Verantwortungsabgrenzung) und stltzen die Einordnung integrierter 3D-Netze als langfristig relevante
Evolution bestehender Mobilfunkarchitekturen.

Einordnung WP2c (Network Function Placement): Zur Absicherung der in AP2 diskutierten
Architekturoptionen wurden die Ergebnisse aus WP2c herangezogen und auf ihre Betreiberrelevanz
(Betriebsfahigkeit, Schnittstellen, Verantwortungsgrenzen) verdichtet.

1) Laufzeit/Timing als Leitplanke: Aufgrund der deutlich hdheren Laufzeiten in Luft-/Raumsegmenten
sind in NTN/3D-Szenarien vor allem hoher-schichtige, delay-tolerante RAN-Splits und klare
Ankermodelle realistisch.
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2) User-Plane-Verankerung: Betreiberseitig ist die Wahl zwischen Home-routed (PSA/Verankerung im
MNO-Netz) und Local breakout (Ausleitung nahe TN-NTN-Kopplung) zentral; hierftr wird ein UPF am
bodenseitigen Gateway/PoP als stabiler Ankerpunkt hervorgehoben.

3) SNO-MNO-Interworking: WP2c strukturiert Kooperationsmodelle (Unified-Core,
Infrastructure-Sharing/laaS, separate Cores mit Interworking-Interfaces/SLA-Teilfunktionen, Roaming)
und unterstreicht damit den Bedarf an standardisierten Inter-Operator-Schnittstellen und klarer
Betriebs-/Sicherheitsverantwortung.

Mitwirkung in AP2-Arbeitsformaten: Die Mitwirkung von Telefénica Germany an den
Architekturarbeiten in AP2 ist in den projektinternen Architecture Working Sessions und den
zugehdrigen Ergebnisunterlagen abgebildet. Inhaltlich umfassten die Beitrage insbesondere die
NUC-basierte Ableitung von Anforderungen und deren Zuordnung zu Funktionsblécken sowie
Betreiberaspekte zu Multi-Connectivity/Multi-Link, Multi-Tenancy/Sharing-Modellen, Betriebs- und
Verantwortungsabgrenzungen und offenen regulatorischen Randbedingungen.

3.3 Arbeitspaket 6 — Projektvernetzung und Standardisierung

Zielsetzung: AP6 adressierte die Vernetzung des Projekts mit nationalen und internationalen
Initiativen sowie die externe Kommunikation und Verwertung der Ergebnisse.

Beitrage von Telefénica Germany: Telefénica Germany brachte Projektergebnisse aktiv in folgende
Kontexte ein:

e Nationale 6G-Plattform Deutschland (Arbeitsgruppen und Whitepaper)

e Mitwirkung in ESA-bezogenen D2D-Arbeitsformaten: UnterstlUtzung bei der Etablierung einer
.Coalition of the Willing” sowie Einbringung von MNO-Anforderungen zu Use Cases,
technischer End-to-End-Architektur und regulatorischen Rahmenbedingungen.

e Dialoge mit Industrie- und Forschungspartnern zu kiinftigen Okosystemen

DarUber hinaus wurden die Ergebnisse intern fUr strategische Bewertungen zukUnftiger
nicht-terrestrischer Netzinfrastrukturen genutzt.

Im Rahmen von AP6 nahm Telefénica Germany zudem an den Prasenzveranstaltungen des
Konsortiums in Oberpfaffenhofen sowie in Immenstaad teil und nutzte diese Termine fur die fachliche
Abstimmung mit den Partnern, die Konsolidierung von Betreiberinput sowie den direkten Austausch zu
Architektur-, Spektrums- und Standardisierungsfragen.

4. Abweichungen von der urspriinglichen Arbeits-, Zeit- und
Kostenplanung und Projektverlangerung

Es kam im Projektverlauf zu Abweichungen von der urspriinglichen Arbeits- und Zeitplanung. Zur
Sicherstellung der vollstandigen Zielerreichung wurde daher eine kostenneutrale Verlangerung der
Projektlaufzeit bis zum 31.12.2025 beantragt (Schreiben vom 15.01.2025) und genehmigt.
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41 Grunde fur die Abweichungen

Die Abweichungen resultierten aus folgenden, sachlich begrindeten Umstéanden:

o Verzogerter Personalaufbau im Konsortium: Die Gewinnung qualifizierter Mitarbeitender
benodtigte bei mehreren Projektpartnern mehr Zeit als urspringlich kalkuliert und flhrte
projektUbergreifend zu Verschiebungen in einzelnen Arbeitspaketen.

¢ Erhohter Architektur- und Abstimmungsaufwand: In der interdisziplinaren Zusammenarbeit
zwischen Luft-/Raumfahrtindustrie und Telekommunikationsindustrie traten zusatzliche, zu
Projektbeginn nicht vollstandig antizipierte Fragestellungen zur Ausgestaltung einer
ganzheitlichen 3D-Netzarchitektur auf. Deren Bearbeitung erforderte einen erhdéhten zeitlichen
Analyse- und Abstimmungsaufwand, insbesondere in AP2 (3D-Architektur).

4.2 Zweck und Nutzung der kostenneutralen Verlangerung

Die kostenneutrale Verlangerung diente ausschlieBlich der qualitatsgesicherten Umsetzung der
urspriinglich bewilligten Projektinhalte und stellte keine inhaltliche Erweiterung des Vorhabens
dar. Im Rahmen der Verlangerung wurden insbesondere:

e ausgewahlte Architekturaspekte mit Fokus auf Servicequalitat (QoS), Nutzererfahrung
(QoE) und Service Level Agreements (SLAs) vertieft,

e der Ausbau der Testbeds sowie zuséatzliche Demonstrationen umgesetzt,

e die Erkenntnisse aus den 3GPP-Kick-off-Aktivitaten zur 6G-Architektur (Q2/2025)
konsortial reflektiert und in vorbereitende Standardisierungsbeitrdge Uberfuhrt,

o die Evaluierung der entwickelten Technologien anhand von Demonstratoren im
erforderlichen Umfang durchgefuhrt.

Dabei war zu berucksichtigen, dass insbesondere universitare Projektpartner einen Vorlauf von ca. 3-
4 Monaten fur die Verlangerung befristeter Personalstellen bendtigen.

Aufgrund verzdgerten Personalaufbaus im Konsortium sowie eines erhéhten interdisziplinéren
Aufwands bei den Architekturarbeiten wurde eine kostenneutrale Verldangerung der Projektlaufzeit bis
31.12.2025 genehmigt, um die urspringlich bewilligten Projektziele vollstandig und sachgerecht
umzusetzen.

5. Verwendung der Zuwendung (qualitativ)

5.1 Wichtigste Positionen des zahlenmaBigen Nachweises (Zusammenfassung)

Die wichtigsten Positionen des zahlenméaBigen Nachweises entfallen im Teilvorhaben auf
Personalkosten flr Analyse-, Anforderungs- und Architekturarbeiten sowie fur die Mitwirkung an
Konsortial- und Transferformaten. Sachkosten und Reisekosten fielen im Vergleich zur urspriinglichen
Planung geringer aus, da geplante endgerate- und SIM-bezogene Aufwande sowie
Demonstrationsanteile im Projektverlauf konsortial bzw. durch Testbed-Betreiber abgedeckt wurden.

Q Telefdnica

*** Clasificado PUBLICO por TELEFONICA. *** Classified PUBLIC by TELEFONICA.
*** Classificado como PUBLICO pela TELEFONICA. *** Von TELEFONICA als OFFENTLICH eingestuft.



Die Mittelverwendung ist damit konsistent mit dem Charakter des Teilvorhabens als Betreiber- und
Anforderungsbeitrag.

5.2 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten

Die geleisteten Arbeiten waren notwendig, um die in der TVB vorgesehenen Beitrage von Telefénica
Germany in AP1 (Anwendungsfalle, Anforderungen, Rahmenbedingungen), AP2
(Betreiberanforderungen an eine integrierte 3D-Architektur) und APé (Projektvernetzung/Transfer)
vollstandig zu erbringen. Die Ausgestaltung ganzheitlicher TN/NTN-Architekturen erfordert eine
konsistente Betreiber-Sicht auf Interoperabilitat, Betriebsfahigkeit, regulatorische Randbedingungen
und wirtschaftliche Umsetzbarkeit; diese Perspektive ist nicht durch rein technische Teilentwicklungen
ersetzbar. Der Ressourceneinsatz ist angemessen, da die Ergebnisse in Form strukturierter
Use-Case- und KPI-Artefakte, architekturtreibender Leitplanken (z. B.
Funktionsplatzierung/Kooperationsmodelle) sowie Transferaktivitaten in 6G-Plattform- und
ESA-bezogenen Arbeitsformaten vorliegen und direkt in die konsortialen Architekturarbeiten
eingeflossen sind.

6a. Fortschritt bei anderen Stellen

Wahrend der Durchfuhrung des Vorhabens wurden mehrere externe Entwicklungen sichtbar, die die
im Projekt bearbeiteten Fragestellungen zuséatzlich eingeordnet haben. Hierzu z&hlen die
fortschreitende Standardisierung nicht-terrestrischer Netze in 3GPP, die weitere Konkretisierung
regulatorischer Rahmenbedingungen im Umfeld der WRC-23-Beschllsse sowie die zunehmende
praktische Erprobung von Direct-to-Device- bzw. Direct-to-Handset-Ansatzen. Diese Entwicklungen
stltzten insbesondere die im Vorhaben zugrunde gelegte Einordnung, dass nicht-terrestrische
Netzkomponenten aus Betreiberperspektive vor allem als integrierbare und komplementéare
Erweiterung terrestrischer Infrastrukturen relevant sind. Zugleich wurde die Bedeutung von
Interoperabilitat zwischen terrestrischen und nicht-terrestrischen Netzanteilen, klaren Funktions- und
Verantwortungsgrenzen sowie regulatorischer Umsetzbarkeit weiter unterstrichen. Mit den ab 2025
einsetzenden 6G-bezogenen Architektur- und Standardisierungsvorbereitungen wurde dartber
hinaus deutlich, dass die nahtlose Integration terrestrischer und nicht-terrestrischer Netzanteile auch
Uber den 5G-Advanced-Kontext hinaus als langerfristiges Entwicklungsthema adressiert wird.
Insgesamt wurden damit zentrale Leitannahmen des Vorhabens gestUtzt, insbesondere zur Relevanz
von NTN fur Resilienz, Flachenversorgung und hybride Konnektivitat.

6. Ergebnisse und Erkenntnisse

Aus Sicht von Telefénica Germany lassen sich folgende zentrale Ergebnisse (verdichtet) festhalten:

e Use-Case-Fundament: Erstellung einer sektorUbergreifenden Use-Case-Basis inkl.
KPI-Bewertung (Telefénica-Zulieferung: Tabelle mit 235 Use Cases) sowie qualifizierte
Einordnung, welche Use-Case-Familien fur 6ffentliche Mobilfunknetze besonders relevant sind
(Resilienz, hybride Flachenversorgung, Backhaul/temporare Netzknoten).
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e Plausibilisierung Uber 6G-Plattform: Mitwirkung an Fragebogen und
Whitepaper-Authorenschaft der Expert Survey 2024 innerhalb der nationalen 6G-Plattform
Deutschland; die Ergebnisse wurden in WP2 ausgewertet und zur zusatzlichen Plausibilisierung
der in WP1 identifizierten Use-Case-Familien und Anforderungsprofile genutzt.

o Anforderungsprofil 3D-Netze: Strukturierte Ableitung anwendungs- und betreibergetriebener
Anforderungen (KPI/QoS) fur integrierte TN/NTN-Szenarien als Grundlage fur die
Architekturarbeit in AP2 sowie fur fachliche Transfer- und Diskussionsformate.

o \WHP1-Baselining Funkverbindungen: Strukturierte Erfassung und Klassifikation der relevanten
Verbindungstypen (Access vs. Backhaul, Segmentbezug) als strukturierende Grundlage fur die
Einordnung technischer Randbedingungen und die nachvollziehbare Diskussion physikalischer
Grenzen einzelner Verbindungsklassen.

e Link-Budget-Einordnungen & regulatorisch-technische Randbedingungen: Einbringung von
Link-Budget-Grundlagen und ausgewahlten szenariobezogenen Einordnungen zu Access- und
Backhaul-Optionen als Arbeitsbasis fur WP1 sowie erganzende Einordnung
regulatorisch-technischer Randbedingungen (u. a. WRC-23-Implikationen,
Frequenzzuteilungen, Schutzbedarfe).

o AP2-Architekturbeitrag (Betreiberperspektive): Verdichtete Einordnung aus
Betreiberperspektive zu Architekturprinzipien (Interoperabilitdt, OSS/BSS-Einbindung,
Betriebsfahigkeit) und zu Integrationsoptionen (z.B. ATSSS vs. Roaming vs.
Inter-PLMN-Handover) sowie Beitrage zur vergleichenden Einordnung von
Funktionsplatzierung und Funktionsteilung.

o WP2c-Leitplanken: Betreiberseitige Verdichtung der WP2c-Ergebnisse zu
umsetzungsrelevanten Leitplanken fur AP2 (Home-routed vs. Local breakout, UPF-Anker
Gateway/PoP, grundlegende SNO-MNO-Interworking-Modelle wie Unified-Core,
Infrastructure-Sharing/laaS, Roaming).

o Mitwirkung in AP2-Arbeitsformaten: Beitrage zur methodischen Strukturierung (NUC -
Anforderungen — Funktionsbldcke) sowie Einbringung von Betreiberaspekten zu
Multi-Connectivity, Multi-Tenancy, Betrieb/Wartung und offenen regulatorischen
Randbedingungen.

7. Verwertungsplan (Fortschreibung)

Telefénica Germany nutzt die Ergebnisse des Projekts zur strategischen Vorbereitung zukunftiger
Technologien und Geschéaftsmodelle im Kontext von 6G und nicht-terrestrischen Netzen. Auf Basis der
in Kapitel 6 dargestellten Ergebnisse (u. a. Betreiberanforderungen, Integrationsoptionen TN/NTN,
Leitplanken zur Funktionsplatzierung und Kooperationsmodelle) werden die Erkenntnisse in konkrete
interne und externe Verwertungsaktivitdten Gberfuhrt.
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Konkrete Verwertungsartefakte (Evidenzen): Die nachfolgend genannten Aktivitaten
dokumentieren die Verwertung der Projektergebnisse in externen Gremien sowie im internen
Kompetenzaufbau; zur Prifbarkeit werden die jeweiligen Aktivitaten Uber Zeitstempel (Beginn bzw.
Vero6ffentlichung) referenziert, Detailnachweise kénnen bei Bedarf separat vorgelegt werden.

o 6G-Plattform-Whitepaper: Veroffentlichung am 20.12.2024; damit wurden
Projekterkenntnisse in ein abgestimmtes, 6ffentlich anschlussféahiges Ergebnisformat der
nationalen 6G-Plattform Uberfuhrt.

e ESA D2D ,,Coalition of the Willing" (Einsteuerung von Anforderungen aus
Betreiberperspektive): Beginn der Aktivitat am 25.09.2025; hierbei wurden Anforderungen
eines nationalen Mobilfunknetzbetreibers zu Use Cases, regulatorischen Rahmenbedingungen
und zur technischen End-to-End-Architektur in ein européaisches D2D-Roadmapping
eingebracht.

o PoC-Kooperationen zur Bewertung von D2D LEO-Satcom-Leistungsversprechen
(TEF-DE-Use-Cases): Beginn der Abstimmungen am 13.10.2025; Ziel war die praktische
Bewertbarkeit der Leistungsfahigkeit (z. B. Servicekontinuitat/Resilienz-Mehrwert und
technische Limitierungen) fur ausgewahlte TEF-DE-Anwendungsfalle in Zusammenarbeit mit
einem europaischen Betreiber und relevanten LEO-Satcom-Anbietern.

¢ Interner Know-how-Transfer / Enablement: Beginn der internen Aufbereitung und
Verteilung am 31.10.2025; die Projektergebnisse wurden adressatengerecht in interne
Stakeholder-Formate Uberflhrt, um die Entwicklung resilienzorientierter Dienste und
Zielarchitekturen zu unterstutzen.

Standardisierung und Fachgremien

Die in Kapitel 6 konsolidierten Betreiberanforderungen und Bewertungsleitplanken werden fur
fachliche Transfer- und standardisierungsnahe Diskussionsformate genutzt, insbesondere zu
Interoperabilitdt und Betriebsfahigkeit integrierter TN/NTN-Netze (terrestrische und nicht-terrestrische
Mobilfunkkomponenten). Schwerpunkte sind Beitrdge zu standardisierten Netz-Ubergangen zwischen
Funkzugang und Kernnetz (RAN/Core) sowie zu Inter-Operator-Schnittstellen (Zusammenspiel
zwischen unterschiedlichen Netzbetreibern) und zu Integrationsmechanismen wie
Mehrpfad-Kopplung Uber Traffic-Steering/Switching/Splitting (ATSSS: Auswahl/Wechsel/Aufteilung
von Datenstromen Uber mehrere Zugangswege), Roaming (Nutzung eines fremden Netzes) und
Inter-PLMN-Handover (standardisierte Ubergabe zwischen Netzen/Betreibern) einschlieBlich
Anforderungen an Session-Kontinuitat (nahtlose Fortfihrung einer laufenden Datenverbindung ohne
spUrbare Unterbrechung). Im ESA-bezogenen D2D-Kontext wurden dartber hinaus Anforderungen
eines Mobilfunknetzbetreibers zu Use Cases, technischer End-to-End-Architektur und regulatorischen
Rahmenbedingungen in die ,Coalition of the Willing” eingebracht.

Partnerschaften und Okosystem
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Far die Bewertung zukunftiger Partnerschaften mit Satelliten- und Plattformbetreibern werden die in
Kapitel 6 beschriebenen Kooperations- und Interworking-Modelle als Kriterienrahmen genutzt
(Interworking: technisch-betriebliche Zusammenarbeit Uber definierte Schnittstellen). Dazu zéhlen u. a.
Unified-Core-Ansatze (gemeinsame Kernnetzfunktionen), Infrastructure-Sharing/laaS-Modelle
(gemeinsame Nutzung von Infrastruktur als Dienst), separate Core-Netze mit
Interworking-Schnittstellen bzw. SLA-Teilfunktionen (vertraglich definierte Leistungsanteile) sowie
Roaming-Varianten; erganzend werden Multi-Tenancy- und RAN-Sharing-Ansatze
(Mehrmandantenfahigkeit und geteilte Funkzugangsnetze), z. B. Neutral-Host/MOCN (geteiltes RAN
mit logisch getrennten Betreiber-Instanzen), hinsichtlich Verantwortungsabgrenzung,
Betriebsprozessen sowie Session- und Servicekontinuitat eingeordnet.

Interne Nutzung und Roadmaps

Intern flieBen die Ergebnisse in die Weiterentwicklung von Technologie- und Architekturroadmaps ein.
Konkret werden die in Kapitel 6 verdichteten Leitplanken zur Funktionsplatzierung herangezogen
(Home-routed vs. Local breakout: Datenverkehr wird entweder im Netz des Mobilfunkbetreibers
verankert oder nahe am Kopplungspunkt ins Internet/Datennetz ausgeleitet), einschlieBlich eines
UPF-Ankers (User-Plane-Funktion als ,Datenanker”) am Gateway/PoP (Kopplungspunkt/Netzknoten
zum Ubergang zwischen TN und NTN). Darlber hinaus werden Betreiberanforderungen an
Interoperabilitat, OSS/BSS-Einbindung (Betriebs-/Support- und Abrechnungssysteme) und
Betriebsfahigkeit zur Bewertung von Zielarchitekturen genutzt. Multi-Connectivity/Multi-Link-Anséatze
(gleichzeitige Nutzung mehrerer Funk-/Zugangswege) werden als technischer Baustein fur hybride
Konnektivitat und resiliente Servicebereitstellung bewertet.

Konkrete Planungen fur die nahere Zukunft (12-18 Monate)

In der nédheren Zukunft werden die im Projekt erarbeiteten Betreiberanforderungen und Leitplanken in
drei Linien weiterverfolgt: (1) Fortsetzung der Mitarbeit in der nationalen 6G-Plattform mit Fokus auf
anwendungsgetriebene Anforderungen und deren Uberfiihrung in anschlussfahige Ergebnisformate,
(2) WeiterfUhrung der ESA-D2D-Einsteuerung (Coalition of the Willing) zur Abstimmung von
Use-Cases, regulatorischen Rahmenannahmen und End-to-End-Architekturprinzipien sowie (3)
Vorbereitung und, soweit moglich, Durchfihrung ausgewahlter Proof-of-Concept-Evaluierungen zur
realistischen Bewertung von Leistungsversprechen (insb. Resilienz-Mehrwert und Servicekontinuitat)
far priorisierte TEF-DE-Anwendungsfalle. Parallel wird interner Know-how-Transfer fortgesetzt, um die
Erkenntnisse in Zielarchitekturen und die Konzeption resilienzorientierter Dienste zu Uberfuhren.

Verwertungshorizont

Eine unmittelbare kommerzielle Verwertung wéhrend der Projektlaufzeit war nicht vorgesehen.
Vielmehr dient das Teilvorhaben der Risikoreduktion, Kompetenzbildung und strategischen
Positionierung — insbesondere durch belastbare Anforderungen und Bewertungskriterien fur
realistisch betreibbare Integrations- und Architekturmodelle - fUr die erwartete MarkteinfGhrung von
6G-Technologien ab etwa 2030.
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7a. Veroffentlichungen (erfolgt/geplant)

Im Berichtszeitraum wurde ein wesentlicher Teil der Ergebnisse in Form eines Beitrags zur nationalen
6G-Plattform veroffentlicht (Whitepaper-Veroffentlichung am 20.12.2024; vgl. Kapitel 7). Weitere
Veroffentlichungen erfolgen bzw. sind vorgesehen in Form von konsortial abgestimmten
Ergebnisdokumenten, Vortrdgen in Fachformaten sowie — sofern geeignet — wissenschaftlichen
Publikationen der Forschungspartner; Telefonica Germany unterstUtzt dies insbesondere durch die
Bereitstellung der Betreiber- und Anforderungsperspektive und die Einordnung der Ergebnisse in
anwendungsnahe Kontexte.

8. Zusammenfassung

Das Teilvorhaben Astinid von Telefénica Germany hat die Betreiber- und Anwendungsperspektive in
6G-TakeOff systematisch eingebracht und damit die in der Teilvorhabenbeschreibung vorgesehenen
Beitrége zu Anforderungen, Rahmenbedingungen und Transfer umgesetzt. Zentrale Ergebnisse sind (i)
ein sektorlbergreifendes Use-Case-Fundament inkl. KPI-Bewertung (u. a. Telefénica-Zulieferung:
Tabelle mit 235 Use Cases), (ii) die zusatzliche Plausibilisierung von Use-Case-Familien und
Anforderungsprofilen Uber die nationale 6G-Plattform durch Mitwirkung am Fragebogen der Expert
Survey 2024, an der Whitepaper-Authorenschaft sowie durch die Auswertung in WP2, sowie (iii)
konsolidierte Betreiberleitplanken fur integrierte TN/NTN-Architekturen (Interoperabilitat,
Betriebsfahigkeit, OSS/BSS-Einbindung, Funktionsplatzierung/Kooperationsmodelle). Erganzend
wurden physikalische und regulatorische Randbedingungen (u.a. Link-Budget-Einordnungen und
WRC-23-Kontext) als fachlich abgestltzte Rahmenannahmen fr Architektur- und
Transferdiskussionen aufbereitet. Die Verwertung erfolgt Uber externe Transferlinien und interne
Roadmaps (vgl. Kapitel 7) und leistet damit einen Beitrag zur Risikoreduktion, Kompetenzbildung und
strategischen Positionierung flr 6G-fahige 3D-Netze mit erwarteter Marktreife ab etwa 2030.
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