5G Campus Netze

Maligeschneiderte Mobilfunklosungen
fur die industriellen Vernetzungsbedarfe
der Zukunft
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Das erwartet Sie heute

Motivation zum
digitalen Wandel -
Connected Worker

Ubersicht iiber
Campusldsungen

5G Strategie,
Frequenzen
und Ausbau
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5G Strategie,
Frequenzen und
Ausbau
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Zielbild: 5G ermoglicht mehr Bandbreite,
mehr Vernetzung und mehr Zuverlassigkeit

Extreme Datenraten

g Hohe Kapazitat
Bis zu 20 Gbit/s 10 Thbit/s pro km?

Extreme

Bandbreite
Energieeffizienz

5 G ) Sehr hohe Zuverlassigkeit
10 Jahre Batterie-Laufzeit a4 Biszu 99,999 %
i Massive Maschinen- Anwendungskritische = _

o HOh? Dichte || kommunikation Kommunikation @ Sehr geringe Latenz
1 Million Endgerate/km? <10 ms

Nutzer Mobilitat
Bis zu 500 km/h

Prazise Positionierung
<10 cm Genauigkeit



Die Telekom hat das grof3te 5G Netz Deutschlands*

Schon heute

Seit 2021 >94 % >90%
der Bevolkerung Flachenversorgung Vl 4
Flachenversorgung /
LTE ‘» ’

>99 % o mit 5G versorgt & 5G
der Bevélkerung mit >85 % > 80.000

TELEKOM.DE/
NETZAUSBAU

’\k
LTE versorgt der Bevolkerung Antennen funken / \x
1 SO
*Stand: Dezember 2022 A l“
WV -

Bis 2025 ' 2
>99 %
der Bevolkerung mit
5G versorgt »
mit SG versorgt bereits mit 5G
90 %



http://www.telekom.de/netzausbau

Wie wir Mobilfunk ausbauen 5G-Ausbau
auf allen Frequenzen
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Hotspots GrofR3stadte Stadte Land



5G: mehr Geschwindigkeit fiir Land und Stadt

N

ﬁ/\

he A

/ Landlich: 225 Mbit/s

Fir den Ausbau auf dem Land und im stadtischen Gebiet wird die
2,1 GHz-Frequenz genutzt. Aufgrund ihrer groften Reichweite wird
die 2,1 Ghz Frequenz vor allem fiir die Flachenversorgung
eingesetzt. Im landlichen Bereich werden die Geschwindigkeiten
dadurch teilweise mehr als verdoppelt.

Hier kdnnen Kunden jetzt mit bis zu 225 Mbit/s surfen.

In stadtischen Gebieten sind es 600-800 Mbit/s in der Spitze.

Stadt: 600-800 Mbit/s

\

Einsatz von

3,6 GHz

it

GroBstadt: 1 Gbit/s /

In Grofistadten wird SG auf der 3,6 GHz-Frequenz
ausgebaut: Hohe Frequenzen bieten hohere
Geschwindigkeiten. Gleichzeitig reichen diese
Frequenzen nicht besonders weit. Frequenzen mit
kirzeren Reichweiten spielen ihre Starken im
stadtischen Umfeld aus und sorgen so fiir die
gleichzeitige Versorgung sehr vieler Kunden und fur
noch héhere Geschwindigkeiten.




Motivation zum
digitalen Wandel
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3 Megatrends fiihren zu einem erhohten Bedarf an
Kommunikationsnetzwerken

Megatrends Kundenbediirfnisse Herausforderungen

* Fehlende oder lickenhafte
Netzabdeckung (indoor / outdoor)

Knappheit
qualifizierter
Arbeitskrafte

* Mobile ununterbrochene
Datenverbindung (handover)

* Unzureichende Quality of Service

e Sicherheitsbedenken

Digital
Change

* Hohe Anforderungen an die
Netzverflugbarkeit und
Storungsbeseitigungszeiten

Automatisierung

Connected Worker & Vernetzte Maschinen
Remote Experten und Werkzeuge



Vernetzte
Produktion



Vernetzte Produktion mit 5G

ﬂ Intelligente
AR/VR Inspektion
[ [

{oi Intelligente
N/ Bestandsfiihrung

Personalfreie
Uberwachung

erkennung

sllla Arbeitsplatz

Die Industrie 4.0 wurde von vielen
Produzenten bereits Ubernommen. Oft
reicht das jedoch nicht aus, um den,
durch Marktumstande verursachten,
steigenden Kosten- und Termindruck
abzufangen. Kostenintensive
Verzdégerungen in der Produktionslinie
entstehen weiterhin:

= Arbeitsunfalle gefahrden die
Gesundheit der Arbeitskrafte und
fuhren zu langen Ausfallzeiten.

Die fehlerhafte Bedienung von
Geratschaften, sowie das
vorsatzliche Entwenden von
Arbeitsmaterialien resultieren
haufig in teuren Verzégerungen im
Fertigstellungsprozess.

Die Missachtung notwendiger
Sicherheitsvorkehrungen fihrt zu
kostspieligen Produktionsstopps.

Um Risiken zu minimieren und neue
Umsatzstrome zu erschliefl3en, kdnnen
neue Technologien wie loT, Analytik,
Kinstliche Intelligenz, Mixed Reality und
digitale Zwillinge genutzt werden.




Sicherheit am Arbeitsplatz

Herausforderung Kundennutzen

= Arbeitsunfalle flihren zu Verzégerungen in der = Deutliche Verringerung des Verletzungsrisikos
Produktionslinie und Reduzierung von Ausfall-/ Krankheitstagen

= Diese passieren nicht selten durch = Minimierung von Verzdogerungen Arbeitsablauf
menschliches Versagen und haben = Sicherstellung des gesetzlich notwendigen
schwerwiegende Folgen fiir die Einzelperson Arbeitsschutzes in Echtzeit inklusive digitaler
und den Betrieb Dokumentation und Archivierung

= Permanente Einhaltung der Aufsichtspflicht ist
schwer realisierbar

Losung Business Impact bei Referenzkunden

= Durch intelligente Kameras & Sensoren wird das = 11% weniger Stillstande
Werkzeug erst in Betrieb genommen, sobald = 70% schnellere Behebung von Ausfallen zur
das Fachpersonal die erforderliche Optimierung des Arbeitsablaufes
Schutzkleidung tragt

= ~15% Senkung der Versicherungskosten
= Werkzeuge und Maschinen stoppen

= Vorfalle in den Bereichen G dheit
automatisch bei stérenden Faktoren ortate In den Bereichen Lesundnett,

Sicherheit und Umwelt konnten um 15%
= Personen ohne Schutzkleidung und reduziert werden V t t P d kt'
unbemannte kritische Zonen werden gemeldet o C e rn e Z e rO u |O n
= 80% Genauigkeit bei der Erkennung von
Sicherheitsverstoflien.

Connected Production




AR/VR @ 5G

Herausforderung

= Diereine 2D-Visualisierung des
Herstellungsprozesses limitiert die
Vorstellungskraft fiir das finale Ergebnis oder
der technischen Zusammenhéange

= Die Simulation von Gefahren und das Training
des korrekten Verhaltens erfordern in der
Praxis einen hohen Zeit- und Personaleinsatz

Losung

= Mit AR/VR werden nicht darstellbare Details
sichtbar (z.B. Einblick in laufende Maschinen)

= Simulation gefahrlicher Situationen ohne
Material- oder Kdrperschaden

= Fernunterstlitzung durch Fachleute an anderen
Standorten kann angeboten werden, um bei der
Losung komplexer Probleme zu unterstitzen

Kundennutzen

Verbessertes Kunden- und Nutzererlebnis durch
Vorvisualisierung von fertiggestellten
Produkten

Effizienzsteigerung durch schnelle
Losungsfindung aus der Ferne

Langfristige Senkung der Trainingskosten
Zeitliche und raumliche Trainingsflexibilitat
Reduzierung von Reisekosten

Business Impact bei Referenzkunden

20% Produktivitatssteigerung, durch einen
verbesserten Experteneinsatz

50% Zeitersparnis beim Onboarding und
Wissenstransfer

Vernetzte Produktion

Connected Production




Vernetzte Produktion: lhre Vorteile auf einen Blick

Sicherheit am Arbeitsplatz @
= Rechtzeitige, individuelle Alarmierung bei
Fehlverhalten verringert Arbeitsunfalle 'J*L'

= Hohere Produktivitat durch weniger Stillstand
= Sicherstellung des gesetzlichen Arbeitsschutzes in
Echtzeit

Personalfreie Uberwachung

= Reduzierung von Kosten- und Personalaufwanden

= Schnelle Reaktion auf Vorfalle verkiirzen
Ausfallzeiten und Verzogerungen

= Minimierung von Haftungsrisiken durch erhdhte

Sicherheit und digitale Dokumentation von
Beweismitteln im Schadensfall

Objekterkennung
= Hohere Effizienz durch friihzeitiges Erkennen von @
fehlplatzierten Objekten

= Digitale Erfassung von Inzidenzen
= Einhaltung gesetzlicher Sicherheitsstandards |

Intelligente Bestandsfiihrung

= Tagesgenaue Transparenz iiber gesamten Material-
und Maschinenbestand

= Weniger Schwund und Kosten fiir Neubeschaffung

= Langfristige Senkung der Betriebskosten durch
optimale Kapazitatsplanung des Bestandes

c9

AR/VR @ 5G

= Verbessertes Nutzererlebnis durch
Vorvisualisierung von fertiggestellten Produkten

= Effizienzsteigerung durch schnelle Lésungsfindung
aus der Ferne

= Langfristige Senkung der Trainingskosten

Tl —

Intelligente Inspektion

= Steigerung der Produktionsqualitat und -Sicherheit
durch Schwachstellen-Analyse

= Sofortige Erkennung und Begrenzung von Schéden

= Einsparung von Personalkosten und gezieltere
Auslastung vorhandener Ressourcen

14



Von der Anwendung
zur Netzlosung
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Die Summe der Use Cases bestimmt die
Technologien und Anforderungen an das Netz
Anforderungen

Verbesserungspotentiale, Anwendungen, Use-Cases, ... an Technik und Dienste

Weniger Stillstands Zeiten, schnellere Reaktionszeit bei Bandstopps

Basis Anforderungen niedrig mittel hoch
@ Hohe Bandbreite

@ Geringe Latenz

Netzabdeckung

@ Zuverlassigkeit

<

Mehr Output durch Zykluszeitoptimierung
Reduktion von Unterbrechungen bei SW- oder HW-Fehlern
Schnelleres Erkennen von Prozessfehlern

Verbesserte Systemintegration, Closed Loop Konnektivitat
Automatisierter Qualitatsnachweis, Prozessdatenzeugnis

Transparenz Uber den gesamten Produktionsprozess (@) Massive M2M Kommunikation

Reduktion von Wartungsarbeiten am Produktionssystem Erweiterte Anforderungen

Schnellere Anlaufphase beim Produktionsstart Network Slicing
Ermittelte Digital-Technologien zur Losung der Use-Cases @) sicherneit

AR flr Werker-Assistenz . SW-OTA Produktionssystem (©) Garantierte QoS

Computer Vision, Kl fir . Software-Betankung des Produktes @ Mobilitit

Qualitatsiberwachung . Predictive Maintenance Energie Effizienz

Maschinen-Prozessdaten Aufzeichnung . Predictive Quality (@) Precise Positioning (LBS)

FTS /AGV fir ,Milk-Run® automatisierte

Warenannahme



Das richtige Netz fiir die Summe der digitalen Technologien:
Die verschiedenen Technologie-Profile in der Ubersicht

Technologie-Profil Ergebnis und weitere
Frequenz B1%ndbre|te Geringe Randbedingungen
Verfligbarkeit Latenz
Frequenz Netzabdeckun 1. Esgibtein oder mehrere geeignete

Effizienz g Netze fur die Summe der Use-Cases.
ieringe Zuverlassigkeit Die Use-Cases, die sich aus der
osten

Prozessdigitalisierung ergeben,

, generieren den Geschaftswert des
Geringe

Komplexitt Massive M2M Netzwerkes.
Precise p/\/ Network
Positioni Slicin
o 'O”'”Eg | “ne Campus Empfehlung
neraie Sicherheit
Effizienz QoS enernel Siehe die nachfolgenden Schritte

Mobilitat Management

—5G NR =——WIFI LTE




Ubersicht iiber die
verschiedenen
Campuslosungen
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Campus-Netze Portfolio
auf Basis des offentlichen Netzes (Dual Slice)

Telekom-Spektrum bei 3,61 - 3,7 GHz

A%

Campus-Netz S

Industriespektrum* bei 3,7 — 3,8 GHz

Campus-Netz M
mit Industriefrequenzen
Nutzung der regionalen Industrie

Frequenzen + virtuelles privates
Netz (IP VPN)

- Dedizierte Ressource fir privates Netz

Campus-Netz M

Verbesserter 6ffentlicher Mobilfunk Nutzung der regionalen Industrie
vor Ort durch zusatzliche Infrastruktur auf Frequenzen + virtuelles privates
dem Campus (indoor und outdoor) Netz (IP VPN)

Reine Mobilfunk- - Geteilte Ressource fir 6ffentliches
Versorgungsverbesserung und (virtuelles) privates Netz

Mobile IP VPN Uber das Telekom
Mobilfunknetz mit verschliisselter
Verbindung zur Firmen IT

- CampusIP VPN (iber das Telekom
Mobilfunknetz mit verschliisselter
Verbindung zur Firmen IT

Betrieb Uber das 6ffentliche Telekom
Mobilfunknetz

Unterstltzung samtlicher Tablets,

Redund ti flr erhoht
Smartphones, industrieller Router, ... edundanzoptionen tur ernonte

Verfligbarkeit
- SLA optional

Campus-Netz L

Offentliches + dediziertes privates
Netz durch lokales Core Netzwerk auf dem
Campus

Dediziertes privates Netz (inkl. eigenem
Core-Netz) mit zugesicherten
Netzressourcen

Direkte Anbindung an lokales Rechen-
zentrum: Datenverarbeitung vor Ort

Hochste Qualitat durch Service Level
Agreement

Kombinierbar mit Edge-Cloud fir
noch niedrigere Latenzen

19



Architektur ohne Campus-Netz

O

Internet

ﬁ Offentliches Netz

Telekom Core

Q!

M Telekom Frequenzen

20



Architektur Campus-Netz S

O

Internet

Telekom Core

ﬁ Offentliches Netz

Verstarktes
& offentliches Netz
auf dem Campus

Offentlicher Datenverkehr

M Telekom Frequenzen

21



Architektur Campus-Netz M

O

Internet

ﬁ Offentliches Netz

Telekom Core

IPsec Tunnel |

-~

[P VPN Abschluss

Verstarktes

% offentliches Netz
auf dem Campus mit
Priorisierung des
privaten
Datenverkehrs

Priorisierter Datenverkehr

Offentlicher Datenverkehr

M Telekom Frequenzen
B VPN Verbindung



Architektur Campus-Netz M mit Industriefrequenzen

ﬁ Offentliches Netz

Telekom Core

O

Internet

IPsec Tunnel |

-~

[P VPN Abschluss

Verstarktes

% offentliches Netz

Priorisierter Datenverkehr auf d.e.m Campus mit
mit Ressourcengarantie Pr!or|S|erung des
privaten
Datenverkehrs
Offentlicher Datenverkehr

M Telekom Frequenzen
B VPN Verbindung und private Frequenzen

23



Architektur Campus-Netz L

O

Internet

ﬁ Offentliches Netz

Telekom Core

Direkte Verbindung

-~

IP VPN Abschluss Verstarktes

h offentliches Netz
Priorisierter Datenverkehr auf d.e.m Campus mit
mit Ressourcengarantie Priorisierung des
privaten
Datenverkehrs

Offentlicher Datenverkehr

M Telekom Frequenzen
B VPN Verbindung und private Frequenzen

24



Campus-Netze Portfolio
|soliertes Netz

Industriespektrum* bei 3,7 — 3,8 GHz

N
Zwei Varianten
@ (1) Network as a Service
- Das Eigentum flir die genutzte

Netzwerk-Hardware verbleibt bei

Campus-Netz Private Telekom

- Unterschiedliche SLA Stufen (Trial -
Bronze - Silber — Gold)

(2) Hardware mit Eigentumsiibergang

Rein privates Netz durch lokales Core
Netzwerk auf dem Campus

- AusschlieRliche Verwendung fiir

innerbetriebliche Kommunikation - Die Hardware geht in das

Kundeneigentum tber
- Unterschiedliche SLA Stufen Bronze —
Silber — Gold

- Keine Anbindung an das &6ffentliche
Mobilfunknetz / Roaming

- Nutzung des SG Industriespektrums

Voraussetzungen:
* Beantragung der Industriefrequenzen (3,7 Ghz) bei BNetzA
*  Ausbau unabhangig von offentlichem Netz
- kurze Aufbauzeiten (3 Monate)
m H B

- 5G SA fiir den schnellen Einsatz

- Kunden-Trial-System mit zwei
Devices

25



Architektur Campus-Netz Privat

Lokaler privater Datenverkehr

Lokal installiertes

“\ privates Netz auf

dem Campus

Privates Core-Netz

Optional: Edge Computing

|—l Industrie Frequenzen

26



Unterschiedliche Anforderungen an Technik und Dienste

Campusgelande

- GroRe des Campus-Gelandes
- Gebéaude- / Gelande-Struktur

Anforderungen ans Netz Verfiigbarkeit & Service

- Mobilfunkstandard (4G/5G) = - Verfligbarkeit
- Bandbreite / RAN Kapazitat

e,

- Entstorzeiten / Service-Zeiten nach

- Versorgung von Innen- und/ - Latenzzeiten/ Edge Cloud definierten Incident-Kategorien
oder AuRenbereichen - VPN oder lokales Core-Netz - Personlicher Service-Manager
- Datensicherheit + 24/7 Hotline

Basis Anforderungen Erweiterte Anforderungen

niedrig mittel hoﬂ L\iedrig mittel hocfl
@ Hohe Bandbreite 4* | Network Slicing ) |
@ Geringe Latenz . Sicherheit
Netzabdeckung @ Garantierte QoS
@ Zuverlassigkeit @ Mobilitat
. Massive M2M Kommunikation Energie Effizienz

@ Precise Positioning (LBS)



lhre Zukunft wird gefordert!

= Jetztist ein guter Zeitpunkt fir Investitionen in Digitalisierung,
denn Bund und Lander férdern Digitalisierungsprojekte in Unternehmen,
Schulen und bei der 6ffentlichen Hand

= FiUrden Aufbau Ihres 5G Campus Netzes sind Férderungen von bis zu
2 Mio. Euro méglich — unabhangig von der Unternehmensgrofie

= Auch die Entwicklung und Implementierung der Use Cases in lhrem
Campus Netz werden mit bis zu 65% der Investitionssumme gefordert

=  Wirunterstltzen Sie bei der Wahl der passenden Forderprogramme
und der Umsetzung lhrer Digitalisierungsvorhaben

Unsere Unterstutzungsangebote

App ,Meine Forderung*® inklusive Quick-Check

L o=
@ Férder-Hotline: 0800 330 6001

(erreichbar von Montag bis Freitag zwischen 08:00 und 18:00 Uhr)

Website inklusive Quick-Check
https://geschaeftskunden.telekom.de/vernetzung-digitalisierung/digitale-
foerderung

WIR machen Zukunft!

»WIR schieben Deutschland an und machen es
krisenfest

durch Ausbau von technischer Infrastruktur

durch Digitalisierung von Arbeitsplatzen, Schulen,
Krankenhausern und Verwaltungen

durch das Vorantreiben von Zukunftstechnologien und
durch eine zukunftsorientierte Beratung.”

28


https://geschaeftskunden.telekom.de/vernetzung-digitalisierung/digitale-foerderung
https://apps.apple.com/de/app/meine-f%25C3%25B6rderung/id1563739360
https://play.google.com/store/apps/details?id=de.telekom.meine_foerderung.twa

Campus-Netzein
der Praxis
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Indoor Campus-Netz fiir die Uniklinik in Bonn

@ Ubertragung von hochauflésenden
Radiologiebildern

- Campus-Netz M 5G (3,61 GHz)
- Realisiert im November 2020

- Netzabdeckung: Indoor mit Datenpriorisierung

Erleichterte Analyse
- Konsultationen vor Ort und remote tiber
das Campus-Netz maoglich

- Perspektivisch: Einsatz von mobilen medizinischen
Geraten

@ Mehr Informationen zum Projekt finden Sie hier.

kb

universitats
klinikumbonn



https://www.youtube.com/watch?v=tSv6yKef7JY

Outdoor Campus Network at HHLA

Digital port logistics: Drones secure Container Terminal Hamburg
@ - Campus Network M 4G (1.8 GHz)

- Realized in November 2021

- Coverage: Outdoor prioritization on radio interface

- Drones fly BVLOS

- One single control center to control and monitor a fleet of
industrial drones

Use Cases:

- Increase safety on the port site by inspection of container
gantry cranes, loading machines and asphalt surfaces
with the flying robots

- Transport of small packages or urgent documents in the

port (Spare part logistics)

- Development partnership for controlling drones via 5G

T L L L L Ll




Indoor und Outdoor Campus-Netz fiir die Deutsche Messe AG

@ Innovatives 5G Testfeld

- Campus-Netz L 5G (3,61 + 3,7 GHz)
- Realisierung in 2021
- Netzabdeckung: Indoor und Outdoor

- 5G New Radio und Edge Computing

Ziele des smart venue
- Kerngeschaft erweitern

- Neugeschaft akquirieren

- Digitalisierung katalysieren

T w . Deutsche Messe

@ Mehr Informationen zum Projekt finden Sie hier
https://youtu.be/1LIlvzLOgmvQ



https://youtu.be/1LIvzLOgmvQ

33

ARBURG

Campus M bei Kunststoff-Maschinenbauer Arburg

@ 5G-Testfeld fiir vernetze Produktion in der kunststoffverarbeitenden Industrie
= Campus-Netz M 5G (3,6 GHz)
* Realisiert: Juni 2022
* Abdeckung: Indoor 4G/5G (aktives DAS) 'z__'— A

* Pilotkunde fir Campus M 3,7 mit Industriefrequenz i
auf gleicher RAN Infrastruktur ohne weiteres Investment a

Smart vernetzte Arburg-Maschinen fiir Industriekunden

* Maximale Zuverlassigkeit des 6ffentlichen SG-Netzes vereint
mit hoher Datensicherheit eines virtuellen privaten Netzes

* Erprobung innovativer Anwendungen fur die Industrie

* Uber das Campusnetz verbundene Maschinen kombiniert mit
der ArburgXWorld als wertschopfende Cloud-Komponente
bieten groRen Mehrwert fir die Produktion der Zukunft

@ Mehr Informationen zum Projekt finden Sie



https://www.youtube.com/watch?v=_A_2ckEMWak

Telekom 5G Box to go fiir den Hamburger SV

@ 5G-Standalone-Testsystem auf dem Trainingsgeldnde
" Telekom 5G Box to go (5G SA — 3.7GHz)
" Realisiert: Juli 2022

- Abdeckung: Outdoor (eine AuRenantenne)

Innovative Trainingsanalyse mithilfe 5G

* Echtzeit-Analyse von Trainings- und Bewegungsablaufen der
Spieler auf Tablets

* Maximale Sicherheit durch ein autarkes, internes Datennetz ohne
Anbindung ans offentliche Mobilfunknetz

* Realisieren und Testen erster 5G-SA-Anwendungsfalle

* Gesamtlosung aus SG-Kernnetz, Antennen und Applikationsserver

@ Mehr Informationen zum Projekt finden Sie



https://www.youtube.com/watch?v=kZf3-bypO0w&t
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