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Executive Summary

Der Einsatz von 5G und 6G in vertikalen Industrien ist wichtig fur die zukiinftige Wettbewerbsfahigkeit
der deutschen Industrie. Die Technologien bieten groRes Potenzial fiir die industrielle Kommunikation,
indem sie als integralen Bestandteil zusatzliche Anwendungen wie Lokalisierung, Sensing und Kl-ba-
sierte Anwendungen ermoglichen, die Virtualisierung bestehender Dienste und Funktionen erleichtern
und bei Bedarf nahtlose Ubergange von Campusnetzen zu éffentlichen Mobilfunknetzen unterstiitzen.

Um das volle Potenzial von 5G zu entfalten, miissen jedoch zahlreiche Herausforderungen bewaltigt
werden: Fehlende technische Reife, ein unscharf definierter regulatorischer Rahmen und unzureichen-
der Wissenstransfer hemmen den flachendeckenden Einsatz von 5G-Anwendungen in der Industrie.
Zusatzlich haben zahlreiche Unternehmen aufgrund der multiplen Krisen seit Einfilhrung der Moglich-
keit zur Beantragung und Installation eines 5G-Campusnetzes entsprechende Investitionsentschei-
dungen zuriickgestellt. Nun gilt es, auch um die langfristige Wettbewerbsfahigkeit von Industrieunter-
nehmen in Deutschland zu starken, den Aufbau von Campusnetzen zu erhéhen. Damit das gelingt,
sollte

= eine koordinierte und gezielte Unterstltzung der Industrie erfolgen;

= eine Reduktion von Unsicherheiten durch einheitliche Regelungen geschaffen werden (z. B.
Data Act, Al Act, Cyber Resilience Act);

= eine klare Kommunikation die Vorteile von 5G deutlich machen;
= auch andere Technologien, wie WLAN, als Komplementartechnologien genutzt werden.

Es ist entscheidend, den breiten Rollout von 5G in vertikalen Industrien als zentralen Baustein fiir die
zukinftige industrielle Nutzung von 6G anzuerkennen. Die Weiterentwicklung von 5G- zu 6G-Mobil-
funkanwendungen muss evolutionar erfolgen, um Kontinuitat und Langlebigkeit industrieller Prozesse
zu gewabhrleisten und bereits getatigte Investitionen in innovative 5G-Technologien zu schiitzen. Schon
heute sollte deswegen

= die Foérderung von Standardisierungsaktivitaten fur die vertikale Industrie im Bereich 6G um-
gesetzt;

» die friihzeitige Zusammenarbeit von Industrie und Wissenschaftseinrichtungen unterstitzt und

= die Etablierung von 6G als globaler Standard herbeigefihrt werden.
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Mit 5G Mehrwert schaffen
Herausforderungen fiir vertikale Industrien bei der Nutzung von 5G

Fehlende technische Reife

Bei der Etablierung eines 5G-Okosystems wurden in den vergangenen Jahren Fortschritte erzielt.
Dennoch ist weiterhin Potenzial zum Ausbau vorhanden, insbesondere was die Auswahl an Applikati-
onen und Lésungen betrifft. Wichtige technologische Anforderungen fiir die Anwendung von 5G in
vertikalen Industrien wie eine zuverlassig niedrige Latenz sind noch nicht ausreichend erfiillt. Die tech-
nischen Komponenten fur industrielle Anwendungsfalle sind heute nur zu hohen Kosten und in noch
nicht ausreichendem Umfang verfligbar. Zudem haben viele Akteure keine Klarheit Gber verfugbare
5G-Gerate und -Lésungen sowie deren Kompatibilitdten. Hinzu kommt, dass der Aufwand zum Ein-
stieg in 5G-Technologien in dieser Anfangsphase in der Regel hoher ist als flr bestehende (in der
Industrie etabliertere) Funktechnologien wie WLAN.

Unklarer regulatorischer Rahmen

Neue europaische Regularien (z. B. Data Act, Al Act, Cyber Resilience Act), deren Auswirkungen noch
unklar sind, kénnten Unternehmen davon abhalten, neue Technologien wie 5G einzusetzen bzw. in
ihren Produkten zu implementieren. 5G ist im vertikalen Kontext nicht als isolierte Technologie zu be-
trachten, sondern vielmehr als ein Baustein zur Realisierung digitaler Industrielésungen. Hierzu geho-
ren neben Konnektivitdt auch industrielle Kl, Daten- und Cloud-Nutzung sowie Virtualisierungslésun-
gen. Ohne Rechts- und Planungssicherheit werden Unternehmen Investitionen in Campusnetze zu-
rickstellen und ihr Potenzial nicht nutzen kénnen.

Fehlendes Wissen und komplexe Nutzung

Aktuell herrscht in vielen Unternehmen noch Unklarheit Gber konkrete Anwendungsszenarien und den
wirtschaftlichen Mehrwert von privaten 5G Campusnetzen. Dies ist insbesondere auf einen unzu-
reichenden Wissenstransfer sowie eine fehlende, einfache Nutzbarkeit der Technologie fir Endan-
wender zurtckzufuhren. Hier sind zum einen zielgerichtete Schulungen und zum anderen einfachere
Nutzungskonzepte notwendig, um die Technologie im industriellen Umfeld nachhaltig zu etablieren.

Losungsansitze fiir einen breiten 5G-Rollout

5G-Okosystem ausbauen

Ziel sollte sein, ein breit nutzbares 5G-Okosystem zu schaffen, das die Adaption und Implementierung
der Technologie férdert und den Austausch zwischen Anwenderindustrien erleichtert. Eine mogliche
MaRnahme ist die Schaffung einer industrieweiten Plattform zum Austausch standardisierter Software-
Bausteine und Schnittstellenbeschreibungen zur Integration von 5G in industrielle Produkte und Pro-
duktionsprozesse. Eine staatlich getragene Plattform kénnte Berlhrungsangste von kleinen und mit-
telstdndischen Unternehmen abbauen sowie den Mehrwert der 5G-Technologien bei den Anwender-
industrien transparent machen. Die Plattform kénnte im Rahmen der Mittelstand-Digital Zentren in be-
stehende Strukturen integriert und so industrienah umgesetzt werden.

Zudem konnte die Griindung einer industriegetriebenen und politisch unterstitzten ,Industrial 5G User
Group®, fokussiert auf Operational Technology (OT) Anwender, sinnvoll sein, um Informationen zu Best
Practices zu verbreiten. In dieser Gruppe kénnten konkrete Anwendungsfalle beschrieben und durch
Beispiele bereits erfolgreich umgesetzter Projekte erganzt werden. Hier kdnnen beispielsweise Erfah-
rungen geteilt werden, die im Rahmen von Demonstratoren gemacht wurden. Dies ist wichtig, da sich
5G im industriellen Kontext noch in einer Anfangsphase befindet, welche vor allem von Early Adoptern
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und Testanwendungen gepragt ist. Eine Abstimmung mit der international aufgestellten 5G-ACIA und
anderen Plattformen ist sicherzustellen.

Beide MaRnahmen wiirden Unternehmen helfen, Unsicherheiten hinsichtlich der Realisierbarkeit und
des Return on Investments (ROI) von industriellen 5G-Infrastrukturen zu verringern und so die Markt-
durchdringung nachhaltig zu verbessern.

Wissenstransfer starken und Nutzung von 5G in der Industrie vereinfachen

Zuverlassige und latenzarme Kommunikation ist fur die Industrie der Zukunft unverzichtbar. Dies ist
bereits mit 5G und 5G-Advanced moglich. 6G wird die Potenziale von ,Ultra Reliable and Low-Latency
Communication® (URLLC) hin zu ,Hyper Reliable and Low-Latency Communication“ (HRLLC) noch
erheblich erweitern. Einsatzbereiche umfassen die Kommunikation in industriellen Umgebungen zur
vollstandigen Automatisierung, Steuerung und Bedienung. Diese Art der Kommunikation kann die Um-
setzung zahlreicher Anwendungen unterstitzen, wie z. B. die Interaktion von Maschinen, die Arbeit
von Notdiensten, Telemedizin sowie die Uberwachung der Stromiibertragung und -verteilung. Damit
diese Use Cases jedoch schnellstmoglich flichendeckend Realitat werden, ist neben der technologi-
schen Entwicklung eine aktive Unterstitzung des Wissensaustausches zwischen Forschungseinrich-
tungen und Industrie in geeigneter Art und Weise notwendig. Dabei ist von entscheidender Bedeutung,
dass Detailwissen Uber 5G nicht bei den Endanwendern erforderlich sein darf. Stattdessen muss die
einfache Nutzbarkeit der Technologie im Vordergrund stehen. Der Wissenstransfer sollte sich auf die
Méglichkeiten und Grenzen von 5G konzentrieren, anstatt auf technische Details. Besonders kleine
und mittelstandische Unternehmen (KMU) bendtigen dabei Unterstlitzung, da Expertise zu Konnekti-
vitat hier keine Kernkompetenz darstellt und auch nicht darstellen soll.

Hier bieten sich unterschiedlichste Mdglichkeiten der Zusammenarbeit an. Entscheidend fur die Wahl
der L6sung sind die Anforderungen der Nutzenden aus den vertikalen Industrien hinsichtlich Investiti-
onskosten und Daten- und Betriebssicherheit bzw. Haftungsfragen. Neben den bekannten vollstandig
unabhangigen industrieeigenen und selbst betriebenen Campusnetzen kann ein privates Campusnetz
auch von einem 6ffentlichen Mobilfunkunternehmen im Auftrag geplant oder auch betrieben werden.
AuRerdem kann die Funktionalitat von lokalen Netzen auch mittels ,Slicing” auf Basis der Infrastruktur
und des Mobilfunkspektrums der 6ffentlichen Netzbetreiber realisiert werden. Insbesondere fir KMU
kdnnen solche an das offentliche Mobilfunknetz angebundene Ldsungen weniger komplex und kos-
tenginstiger als Stand-alone-Lésungen sein.

Erforderliche wirtschaftliche MalRnahmen sind schnellere Abschreibungsmoglichkeiten, beispielsweise
durch Sonderabschreibungen uber 20 Prozent und Investitionszuschiisse, um Unternehmen zu ermu-
tigen, in 5G-Technologien zu investieren. Zudem sollten Beratung und Schulungen durch Forschungs-
institute und spezialisierte Beratungsunternehmen verstarkt werden, um das Wissen in die Breite zu
tragen. Hier kdnnen Beratungsgutscheine insbesondere fir KMU eine wichtige Rolle spielen. Diese
Gutscheine kdnnten genutzt werden, um Beratungsangebote wahrzunehmen, sodass die Vorteile der
verschiedenen Campusnetz-Losungen konkret fir den individuellen Einsatz aufgezeigt werden kon-
nen. Weitere Schritte sind auBerdem die schnelle und praxisorientierte Umsetzung des Reallabore-
Gesetzes sowie eine verstarkte staatliche Férderung der Anwendungsforschung in entscheidende
Bausteine. Nur so kann die fur Innovationen erforderliche Wissensvermittlung flichendeckend etabliert
und in Wertschoépfungs- und Produktivitatsprozesse der Unternehmen integriert werden.
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Harmonisierten Rahmen fir Skalierbarkeit schaffen

Fir Deutschland ist es wichtig, sich aktiv an der Gestaltung der européaischen Losung zur Verbesse-
rung der Nutzung von 5G in vertikalen Anwenderbranchen zu beteiligen. Durch einen europaweit ein-
heitlichen Frequenzrahmen wird sich aufgrund der MarktgroRe die Verfligbarkeit von Equipment fur
Campusnetze signifikant verbessern. Zusatzlich wird diese Verfugbarkeit in Verbindung mit der stei-
genden Nachfrage auch einen Beitrag zur Senkung der Kosten fur 5G-Netzwerktechnik leisten. Das
Bundesministerium fur Digitales und Verkehr (BMDV) sollte sich deshalb den bestehenden Initiativen
auf Ebene der EU anschlieRen und die Definition eines europaweit harmonisierten Bereichs zwischen
3,8 und 4,2 GHz fuir Campusnetze unterstiitzen. In der nationalen Umsetzung ist es wichtig, dass eine
effiziente Frequenznutzung sichergestellt und eine Fragmentierung des Bandes in der Nutzung ver-
mieden wird. Wenn die nationalen Nutzungsbedingungen fiir den Bereich 3,8 bis 4,2 GHz feststehen,
konnen perspektivisch — in Abhangigkeit des Spektrumbedarfs und unter Berlcksichtigung einer ge-
eigneten und langfristigen Ubergangsstrategie — die existierenden Nutzungen aus dem bestehenden
Bereich 3,7 und 3,8 GHz in den Bereich 3,8 bis 4,2 GHz verschoben werden, um eine Nutzung von
3,7 bis 3,8 GHz fir den 6ffentlichen Mobilfunk zu ermdglichen. Vor diesem Hintergrund ist es essenzi-
ell, dass die BNetzA friihzeitig einen umfassenden Austausch mit relevanten Stakeholdern initiiert, um
die Eckpunkte einer méglichen Ubergangsstrategie zu ermitteln. Jede Form einer Ubergangsstrategie
muss einen verlasslichen Rahmen fiir die Hersteller industrieller 5G-Komponenten schaffen und zu-
gleich die Investitionssicherheit fur Betreiber von bestehenden 5G-Campusnetzen im Bereich 3,7 bis
3,8 GHz gewahrleisten.

Die Bereitstellungskriterien der BNetzA sollten — analog zum Bereich 3,7 bis 3,8 GHz — einen prakti-
kablen und verlasslichen Zugang von industriellen Anwendern zu ausreichend Spektrum im Bereich
3,8 bis 4,2 GHz ermdglichen.

Bisher hat die Bundesnetzagentur tiber 400 Zuteilungen bei 3,7 GHz fiir private Campusnetze erteilt.’
In welchem Umfang und wie intensiv diese Zuteilungen genutzt werden, ist noch unklar. Dies zeigt,
dass sich industrielles 5G aktuell in einer Phase befindet, die momentan noch vor allem von Early
Adopters und Testanwendungen gepragt ist.

Forderung von industrie-spezifischen Funktionen von 5G

Die fehlende Marktdurchdringung im Lésungsdesign der industriellen Anwendungen — bei Maschinen-
bau, Automationsindustrie, Werkzeugherstellung etc. — ist die wesentliche Markthurde fir die Nutzung
von 5G im industriellen Kontext. Nicht-industrielle Endgerate wie Smartphones, Tablets, Laptops oder
Mobile Computer, die in der Materialwirtschaft genutzt werden, sind mit 5G-Unterstitzung am Markt
verfugbar. Jedoch fehlt weiterhin eine breite Auswahl an industriespezifischen Endgeraten. Folgerich-
tig missen Zugangshirden in die Technologie aus Sicht der Anwendungsentwicklung und der wirt-
schaftlichen Wettbewerbsféahigkeit industrieller Endgerate abgesenkt werden, um Unternehmen davon
zu Uberzeugen, 5G-fahige industrielle Produkte anzubieten. Aus diesem Grund sollte die Realisierung
spezifischer industrieller Funktionen, wie beispielsweise hochgenaue Zeitsynchronisation, determinis-
tische Kommunikation aus Ende-zu-Ende-Sicht, Time-Sensitive Networking (TSN), Lokalisierungs-
dienste, einfache Bedienbarkeit und Uberwachung der Technologie besonders geférdert werden.
Diese Funktionen haben das Potenzial, den industriellen Nutzen von 5G erheblich zu steigern und
neue Effizienzgewinne zu ermdglichen.

1 Ubersicht der Zuteilungsinhaber fiir Frequenzzuteilungen fiir lokale Frequenznutzungen - Frequenzbereich 3.700-3.800 MHz,
Januar 2025.
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Komplementartechnologien nutzen

WLAN-Netzwerke kdnnen die 5G / 6G-Technologie erganzen und als Komplementéartechnologie in der
Industrie eingesetzt werden. Denn bereits heute ist WLAN in der Praxis fur die Konnektivitat vieler
Unternehmen von grofRer Bedeutung. So erhéhten in Deutschland mehr als 30 Prozent der Unterneh-
men ihre Ausgaben fiir WLAN-Technologien im vergangenen Jahr um mehr als zehn Prozent.? Zent-
rale Investitionsfelder, in welchen WLAN-Technologien genutzt werden, sind unter anderem standort-
bezogene Dienste, Sicherheit und KI-Automatisierung. Mehrere Branchen weltweit, darunter Gesund-
heitswesen und Transport / Logistik, stufen WLAN-Investitionen als geschéaftskritisch oder sehr wichtig
fur die nachsten zwei Jahre ein. Aulerdem sind im industriellen Umfeld eine Vielzahl von spezifischen
Drahtlostechnologien, beispielsweise 5G DECT NR+, verfugbar. Technologieneutralitdt und Kompati-
bilitat kbnnen zudem eine sichere und nahtlose Abdeckung in verschiedenen Umgebungen, die von
Wi-Fi und kiinftigen 5G / 6G-Anbietern und -Systemen bedient werden, ermdglichen. Aus diesen Griin-
den sollte der Ansatz der Bundesregierung sein, eine komplementare Anwendung von 5G / 6G als
auch WLAN im industriellen Kontext zu fordern, um den Nutzen flir Anwender zu maximieren. Das
Augenmerk sollte auf der Starkung der Koexistenz und der Kompatibilitat von unterschiedlichen Ac-
cess-Technologien liegen, um die Wirtschaftlichkeit des Betriebes zu verbessern.

Mobilfunkanwendungen fir vertikale Industrien gemeinsam erfolgreich weiter-
entwickeln

6G-Entwicklung fordern

Die nachste Generation von Mobilfunknetzen, 6G, wird Uber die klassische Kommunikation hinaus
neue Anwendungsfelder erschlieen. Um friihzeitig Technologiefihrerschaft zu erlangen und techno-
logische Souveranitat in Deutschland und Europa sicherzustellen, ist es essenziell, die Entwicklung
der 6G-Technologie als einen globalen Industriestandard gezielt zu fordern und die Zusammenarbeit
mit den relevanten internationalen Partnern und Organisationen fortzusetzen. Zum Beispiel sollte die
im Rahmen des Transatlantic Trade and Technology Councils (TTC) eingeleitete transatlantische Ko-
operation zu 6G intensiviert und das Europaische Institut fir Telekommunikationsnormen (ETSI) aus-
gebaut werden. Die internationale Zusammenarbeit muss sicherstellen, dass 6G — wie schon 5G —
gemeinsam im Rahmen internationaler Standardisierungsaktivitdten als globaler Standard etabliert
wird, um die Interessen der deutschen Industrie global zu wahren und die Voraussetzungen fir ska-
lierbare Anwendungen zu schaffen. Zuséatzlich sollte Deutschland sich auf europaischer Ebene dafur
einsetzen, Burokratie in Férderprogrammen abzubauen, die Effizienz der Mittelverwendung zu stei-
gern und die Férdermittel insgesamt zu erhdhen. Nur so kénnen deutsche und européische Forder-
programme bestmdglich unterstitzen, um im Vergleich zu den riesigen Investitionsprogrammen glo-
baler Wettbewerber wettbewerbsfahig bleiben.

Des Weiteren muss im Hinblick auf die Investitionssicherheit sichergestellt werden, dass zukinftige
Standards neuer Technologien abwartskompatibel gestaltet werden, um eine technologieunabhangige
Nutzung bereits bestehender Campusnetze zu ermdglichen. Es muss anerkannt werden, dass ein
zukinftiger erfolgreicher Einsatz von 6G in vertikalen Industrien entscheidend von der vorhergehenden
Verbreitung von 5G abhangt, da 6G auf Erfahrungswerten, die in der Praxis mit 5G gemacht wurden,
fult.

2 paul Hughes und Brandon Butler, IDC, ,6 GHz Wi-Fi: Powering the Future of Enterprise Connectivity“ vom 19. November
2024, https://www.cisco.com/c/dam/en/us/solutions/collateral/enterprise-networks/6ghz-wifi.pdf.
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Forderfahigkeit von Standardisierungsaktivitaten ermoglichen

Um den Einsatz vernetzter Technologien (u. a. 5G, 6G) flichendeckend in der industriellen Produktion
zu ermoglichen, ist die Férderung von Standardisierungsaktivitaten fur Industrieplayer entscheidend.
Der Einsatz standardisierter Technologien ist malgebend fir die Sicherstellung der Wirtschaftlichkeit
industrieller L6sungen, insbesondere, wenn die jeweilige zu standardisierende Technologie — hier 5G
/ 6G — nur ein Mittel zum Zweck und nicht Teil des Kerngeschéafts des jeweiligen Unternehmens ist.
Ein direktes Einbringen der Anforderungen der Industrieplayer ist jedoch in der Mobilfunkstandardisie-
rung aufwandsbedingt ohne geeignete Férdermodelle oft nicht mdglich. Ein Mitwirken mit breitem En-
gagement der europdischen Anwender ist aber zwingend nétig, um die Nutzbarkeit von 5G / 6G fiur
die Industrie in der Breite sicherzustellen. Hierfur missen geeignete Férdermodelle geschaffen wer-
den, z. B. die Anerkennung von Normungsaufwendungen als férderfahige Aufwendungen im Rahmen
von Forschungs- und Vorfeldprojekten sowie eine Erweiterung der steuerlichen Forschungszulage auf
Normungsaktivitaten.
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