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5G-Advanced baut auf der
grundlegenden 5G-Standalone-
Architektur auf und integriert K1,
ML und Extended Reality fiir
mehr Energieeffizienz und ultra-
zuverldssige Kommunikation
mit geringer Latenz (URLLC).
Dies eroffnet neue Dienste,
Geschiftsmodelle und Umsatz-
moglichkeiten und erweitern die
Skalierbarkeit des IoT.

Gesamtiiberblick
iiber Release 18+

Netzwerktechnologie tritt in
eine neue Ara der Intelligenz,
Effizienz und Reichweite. Im
Mittelpunkt steht die KI-native
Optimierung, bei der KI in das
RAN und die Kerninfrastruk-
tur integriert wird, um eine
automatisierte Verwaltung zu
ermoglichen. Netzwerke kon-
nen sich nun durch vorausschau-
ende Wartung und dynamisches
Slicing selbst verwalten, was die
Nachfragesituation grundlegend
veréndert.

Auch die Energieeffizienz wird
verbessert. Innovationen wie
Zell-Ruhemodi, adaptive Anten-
nenkonfigurationen und bedingte
Ubergaben reduzieren den Ener-
gieverbrauch um 15...30%.

Um den wachsenden Anforde-
rungen an immersive Techno-
logien und die Skalierbarkeit
des IoT zu entsprechen, werden
Netzwerke fiir die Erweiterung

von XR und IoT optimiert.
Geringere Latenz und mehr QoS
verbessern die XR-Unterstiit-
zung. Gleichzeitig ermdglicht
die Weiterentwicklung von (e)
RedCap und Ambient IoT die
nahtlose Einbindung von Mil-
liarden kostengiinstiger loT-
Gerite in das Netzwerk. Abde-
ckung und Kapazitit werden
durch fortschrittliches Beam-
forming, Massive MIMO und
nicht-terrestrische Integration
erweitert. So gelingt es, dichte
stadtische und abgelegene land-
liche Gebiete mit hoherer Zuver-
lassigkeit und Durchsatzrate zu
versorgen.

Die Integration nicht-terrestri-
scher Netzwerke (NTN) in ter-
restrische Systeme ist ein ent-
scheidender Fortschritt. GEOs,
LEOs sowie Hohenplattform-
Systeme (HAPS) und unbe-
mannte Flugsystemen (UAS)
konnen Netzwerke nun selbst
in den anspruchsvollsten Umge-
bungen verbessern.

Strategische Auswirkungen

Fiir Betreiber erfordert der
wachsende Datenbedarf hoch-
wertige, auf Service Level
Agreements (SLA) basierende
Dienste. KI-native Automa-
tisierung verbessert die Lei-
stung, senkt die Betriebskosten
(OpEx) und erhoht die Agilitat.
Unternehmen erhalten Zugang
zu préziser Positionierung und

garantierter Konnektivitidt mit
geringer Latenz, die transfor-
mative Anwendungsfille ermog-
lichen — von der industriellen
Automatisierung in Echtzeit bis
hin zu fortschrittlicher Robotik
und Logistik. Private 5G-Netze
bieten sichere, maf3geschneiderte
Losungen, um Innovationen der
Industrie 4.0 voranzutreiben.

Regulierungsbehdrden miissen
bestehende Rahmenbedingungen
modernisieren und Vorschriften
erlassen, die der wachsenden
Bedeutung von KI und ML im
Netzbetrieb Rechnung tragen.
Prioritét haben die gemeinsame
Nutzung von Frequenzen, Daten-
sicherheit, Datenschutz und
Nachhaltigkeit.

Von 5G-Advanced zu 6G

Release 18-20 legt ein solides
Fundament fiir 6G einschlieBlich
KlI-nativer Netzwerke, integrier-
ter Sensorik und Kommunika-
tion (ISAC), energieeffizienter
und nachhaltige Architekturen,
energieautonomen 6G-loT-Netz-
werken und 6G-Systemen mit
allgegenwartiger, dreidimensi-
onaler Konnektivitat.

Die Entwicklung zu 5G-Advan-
ced in den Releases 15-20 hat
zu erheblichen Verbesserungen
von 5G NR und 5G Core (5GC)
gebracht, wodurch 5G-Advan-
ced-Netzwerke intelligenter, effi-
zienter und nachhaltiger gewor-
den sind. 5G entstand in Release
15 und bietet verbesserte mobile
Breitbanddienste, URLLC und
massive Machine-Type Commu-
nications (mMTC). Release 16
optimierte Slicing, Latenz und
integriertes industrielles [oT.
Release 17 fiihrte NR-Light fiir
IoT und erste NTN-Unterstiit-
zung ein. Release 18 markiert
den Beginn von 5G-Advanced
und baut auf diesen Grundla-
gen auf, indem es KI/ML iiber
das gesamte RAN und den Kern
hinweg einbettet, die Energieef-
fizienz verbessert und fortschritt-
liche XR-, RedCap- und NTN-
Funktionen. Release 19 erweitert
die AI/ML-gestiitzte RAN-
Optimierung, fiihrt loT-Geréte
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Darstellung der wichtigsten energiesparenden RAN-Software-Funktionen

mit geringer Komplexitit und
geringem Stromverbrauch wie
fortschrittliches RedCap und
Ambient [oT ein und verbessert
Energie- und Spektraleffizienz
und Abdeckung weiter.

Voraussetzungen

Um die Vorteile von 5G-Advan-
ced nutzen zu konnen, ist eine
strategische Abstimmung
zwischen Kern-, RAN-, Fre-
quenz-, Automatisierungs- und
Geschéftssystemen erforderlich.
Betreiber miissen diese grund-
legenden Elemente aufbauen,
bevor sie 5G-Advanced-Funk-
tionen bereitstellen, um dessen
volles Potenzial auszuschop-
fen. Wahrend Mobilfunknet-
zbetreiber sich darauf vorbe-
reiten, die in 3GPP Release 18
und dariiber hinaus definierten
5G-Advanced-Funktionen zu
aktivieren, miissen fiinf tech-
nische und betriebliche Voraus-
setzungen erfiillt sein, um die
ndchste Phase der 5G-Ent-
wicklung voll ausschépfen zu
konnen:

1.Bereitschaft der Kern-
und RAN-Infrastruktur

Ein 5G Standalone Core ist
fiir den vollstindigen Zugriff
auf 5G-Advanced-Funktionen
unerlésslich, da viele wichtige
Funktionen von Release 18 von
Féhigkeiten abhiangen, die nur
in einem 5G SA Core vorhan-
den sind. Er ist erforderlich
fiir intelligentes Network Sli-
cing, URLLC, AI/ML-native
Netzwerkoptimierung und
erweiterte QoS-Verarbeitung.
Diese erweiterten Funktionen
sind direkt mit der modularen,
cloud-nativen, service-basierten
Architektur des 5G SA Core
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verbunden, die eine dynamische
Zusammensetzung und Bereit-
stellung von Diensten ermog-
licht. Die RAN-Hardware muss
auflerdem eine Reihe von erwei-
terten Funktionen unterstiitzen,
die fiir 5G-Advanced erforder-
lich sind. Diese Funktionen zie-
len darauf ab, die Leistung, Effi-
zienz und Spektrumflexibilitat
zu verbessern und neue Geréte-
typen zu unterstiitzen. Beispiele
hierfiir sind MIMO hd&herer
Ordnung, dynamische Beam-
forming, Multiband-Unterstiit-
zung und Carrier Aggregation,
die alle fiir die Verbesserung
der Uplink/Downlink-Leistung,
eine breitere Abdeckung und
einen verbesserten Durchsatz
fiir Nutzer am Rand der Zelle
unerldsslich sind. Gleichzeitig
muss das RAN auch schma-
lere Kanalbandbreiten, verein-
fachte Signalisierung und weni-
ger komplexe User Equipment
Logic unterstiitzen, um RedCap-
Gerite und -Dienste effektiv zu
unterstiitzen. SchlieBlich sollte
das RAN in der Lage sein, KI/
ML-Funktionen zu unterstiit-
zen, darunter Echtzeitteleme-
trie, APIs, offene Schnittstellen
sowie prazise Zeitsteuerung und
Synchronisation. Diese Funk-
tionen sind entscheidend fiir
die agile Bereitstellung von
5G-Advanced-Diensten, die
Automatisierung und kontinu-
ierliche Innovation.

2.Frequenzspektrum und
Transportinfrastruktur

Der Zugang zu Frequenzen im
mittleren Band (z.B. 2,5 oder
3,5 GHz) und im Millimeter-
wellenbereich ist entscheidend
fiir die Ausschopfung des vollen
Potenzials von 5G-Advanced.
Diese Frequenzbereiche sind

unerlésslich, um sowohl eine
breite Abdeckung als auch die
hohe Kapazitit, geringe Latenz
und Dienstflexibilitit zu gewahr-
leisten, die fiir Anwendungs-
fille der nichsten Generation
erforderlich sind. Technisch
gesehen unterstiitzen sie RAN-
Verbesserungen wie Massive
MIMO, Leistungssteigerungen
im Uplink, Carrier Aggrega-
tion und integrierte Sensorik
und beférdern URLLC- und
RedCap-Gerite. Die Funkti-
onen von 5G-Advanced erho-
hen sowohl den Datenverkehr
als auch die Komplexitit der
Dienste und fiihren zu einer stei-
genden Nachfrage nach Front-
und Backhaul-Infrastruktur. Sie
erzeugen mehr Datenverkehr in
der Benutzer- und Steuerungse-
bene, erfordern extrem niedrige
Latenzzeiten und eine Echtzeit-
koordination zwischen verteilten
und zentralisierten Einheiten,
insbesondere in cloud-nativen
oder virtualisierten (v)RAN-
Architekturen.

3.Betriebs- und
Automatisierungs-
funktionen

Die Bereitschaft von OSS und
BSS aufgrund der erhdhten Netz-
werkkomplexitét, der Dienstviel-
falt und der Verlagerung hin zur
Echtzeitautomatisierung erfor-
dert intelligentere, agilere und
datengesteuerte Abldufe. Funkti-
onen wie Netzwerk-Slicing, KI-
native Optimierung, dynamische
Services und cloud-native
Architekturen erfordern OSS/
BSS-Plattformen, die End-to-
End-Services orchestrieren, die
Einhaltung von SLAs gewéhr-
leisten und hybride, virtuali-
sierte Umgebungen in Echtzeit
verwalten kdnnen.

4.Sicherheit und Einhaltung
gesetzlicher Vorschriften

Netzwerksicherheit ist fir
die Implementierung von
5G-Advanced unerlésslich, da
Kernkomponenten wie Net-
work Slicing, Edge Computing,
Al-gesteuerte Automatisierung
und API-basierte Funktionsbe-
reitstellung die Angriffsfliche
erheblich vergroBern und das
Risiko von Cyberangriften erho-
hen. 5G-Advanced wird in hoch-
dynamischen, programmierbaren
Multi-Tenant-Umgebungen
betrieben, die ein robustes Iden-
titdtsmanagement, eine Isolie-
rung der Slices, Datenschutz auf
Edge-Ebene und eine sichere
Orchestrierung virtualisierter
Netzwerkfunktionen erfordern.
Dariiber hinaus sind unterneh-
mens- und missionskritische
Anwendungsfille auf strenge
Sicherheitsgarantien angewie-
sen, um regulatorische Standards
zu erfiillen und das Vertrauen
in allen Branchen aufrechtzu-
erhalten.

5. Geriteverfiigbarkeit

Diese ist fiir die Bereitstellung
von 5G-Advanced-Funktionen
von entscheidender Bedeutung,
da Funktionen wie erweiterte
Carrier-Aggregation, RedCap,
Slicing und KI-gestiitzte Opti-
mierung kompatible, standard-
basierte Gerite erfordern, um
effektiv zu funktionieren. Sie
miissen die relevanten Frequenz-
bander unterstiitzen und in der
Lage sein, die Verbesserungen
von Release 18 wie Uplink-
MIMO und Advanced QoS
sowie Flexibilitit fiir zukiinf-
tige Upgrades.
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Latenz- und Durchsatzanforderungen fiir XR- und Cloud-Gaming-Anwendungsfiille. Cloud-Gaming ist zwar kein XR-Anwendungsfall im eigentlichen Sinne,
aber Virtual- und Augmented-Reality dhnlich

Wichtige Funktionen

5G-Advanced bietet eine umfas-
sende Plattform fiir die Transfor-
mation der Netzwerkleistung,
die ErschlieBung neuer Einnah-
mequellen und die Optimierung
des Betriebs. Diese Netzwerke
bieten ein verbessertes Nutzerer-
lebnis durch erstklassige, kon-
sistente Leistung, hohe Daten-
raten vom Zellzentrum bis zum
Zellrand und gleichzeitig eine
verbesserte Energieeffizienz
der Geridte. Dies ermdglicht
neue Funktionen wie Echtzei-
terlebnisse bei Live-Events,
eine prazise Positionierung
fiir die industrielle Automati-
sierung und autonome Fahr-
zeuge, RedCap und eRedCap fiir
kostengiinstige loT-Gerédte und
Wearables sowie dynamisches
Slicing zur Priorisierung von
Ressourcen fiir gezielte Anwen-
dungsfille. Gleichzeitig ist die
Erreichung operativer Exzellenz

Rel-16

Multi-TRP
enhancements.

Enhanced beam
management.

von entscheidender Bedeutung.
5G-Advanced integriert KI-
gesteuerte autonome Ablaufe
sowohl in gNBs als auch auf der
Ebene Service Management and
Orchestration (SMO). Auller-
dem reduziert es den Energie-
verbrauch durch immer ausge-
feilteres Management.

Aufbauend auf 5G SA bietet
5G-Advanced cinen flexiblen
Entwicklungspfad hin zu 6G
und kombiniert dabei aktuelle
Funktionen mit der Grundlage
fiir zukiinftige Innovationen.

KI-native Netzwerkfunktionen

In den letzten zehn Jahren haben
sich KI und RANS rasant entwi-
ckelt. Das Datenvolumen ist auf-
grund von Videos, Smartphones
und neuen Anwendungsfillen
wie FWA und IoT sprunghaft
angestiegen. Innovationen wie
Massive MIMO haben eine
beispiellose Spektraleffizienz

Rel-17

Various FR2
enhancements,
incl. MPE handling.

evolution.

Further Multi-TRP

ermoglicht, aber auch zu einer
erhohten Komplexitdt und
Unvorhersehbarkeit gefiihrt.
Einmal trainiert und fein abge-
stimmt, kann KI Heuristiken bei
der Optimierung und Entschei-
dungsfindung iibertreffen. Mit
5G-Advanced wird KI zu einem
integralen Bestandteil und Stan-
dardisierungsthema und legt
damit den Grundstein fiir 6G.

Mit Release 17 hat 3GPP die
Grundlagenarbeit fiir KI-native
RAN begonnen. Das Frame-
work 3GPP TR 37.817 definiert
Intelligenzfunktionen — Daten-
erfassung, Modellinferenz und
Training — innerhalb einer kon-
tinuierlichen Feedbackschleife,
die sowohl Trainings- als auch
Inferenzdaten verfeinert, um
die Modellleistung und die
Gesamteffizienz des Netzwerks
zu verbessern. Release 18 geht
noch weiter. 3GPP TR 38.843
untersucht die Anwendung von
KI/ML-Techniken zur Verbes-

Rel-18

Uplink MIMO
enhancements.
Coverage
enhancements,
Latency and
overhead enh,

Entwicklung der MIMO- und Beamforming-Funktionen von 5G Legacy (Release 15) bis 5G-Advanced (Release 18)
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serung der NR-Luftschnittstelle,
wobei der Schwerpunkt auf der
Verbesserung der Leistung und
der Reduzierung der Komplexi-
tdt liegt. Durch die direkte Ein-
bettung von KI in Basisstationen
werden vielfaltige RAN-Anwen-
dungsfille tiber die Schichten 1
bis 3 hinweg ermoglicht.

Zu den neuen Anwendungen
gehoren LLM-gesteuerte gene-
rative Agenten fiir den Las-
tausgleich im Leerlauf, die
historische RAN-Metriken und
Betreiberabsichten analysieren,
um Frequenzversétze zu empfeh-
len. behandeln transformatorba-
sierte Carrier-Aggregationsmo-
delle die Auswahl von Primérzel-
len (PCell) und Sekundirzellen
(SCell) als sequenzielle Aufgabe,
um Durchsatz und Latenz zu
optimieren. Diese KI-Funktionen
ersetzen komplexe Heuristiken
durch adaptive, datengesteuerte
Prozesse.

Mit Blick auf die Zukunft wird
6G von Anfang an eine KI-native
Architektur umfassen, die Intel-
ligenz in alle Netzwerkschichten
integriert.

Innovationen
bei der Energieeffizienz

Da das RAN 80...90% des
Energieverbrauchs mobiler Netz-
werke ausmacht, ist die Opti-
mierung seiner Effizienz eine
Prioritét.
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NTN bestehend aus Satelliten (GEO, MEO und LEO), HAPS und anderen UAS

Release 18 fiihrt zwei wesent-
liche Mechanismen ein, die
zu erheblichen Energieeinspa-
rungen fiihren. Erstens ermog-
licht es mehr Schlafphasen fiir
Zellen durch die Optimierung
von Ubertragungsmustern und
die Eliminierung unndtiger
Signale. Zweitens erleichtert
es energieeffiziente Ubertra-
gungen durch die dynamische
Anpassung von Funkressour-
cen, einschlieBlich Leistungs-
stufen, Antennenkonfigurationen
und Bandbreitennutzung. Diese
Muster wurden sorgfiltig ent-
wickelt, um die Auswirkungen
auf éltere Gerite zu minimieren
und gleichzeitig die Energie-
einsparungen in Nebenzeiten
Zu maximieren.

Die Antennenanpassung bietet
eine weitere Effizienzsteigerung
durch dynamisches Umschalten
zwischen verschiedenen Anten-
nenkonfigurationen.

Die Entwicklung hin zu mehr
Energieeffizienzwird in Release
19+ fortgeschrieben durch
Funktionen wie Multi-TRP-
Energiekoodination, Leistungs-
anpassung pro Beam und pro
Antennenpanel sowie opti-
mierte Ubertragungsmodi fiir
Synchronization Signal Block
(SSB) und System Informa-
tion Block (SIB1). Zur Unter-
stiitzung kostengiinstiger IoT-
Geridte mit extrem geringem
Stromverbrauch wurden Studien
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zu Umgebungs-loT-Losungen
initiiert. Diese arbeiten mit
Leistungsbereichen von 1 pW
bis zu einigen hundert uW und
gewinnen ihre Energie aus Funk-
signalen. Umgebungs-1oT hat
ein groBes Potenzial fiir nach-
haltige IoT-Okosysteme und legt
den Grundstein fiir zukiinftige
energieautarke 6G-loT-Imple-
mentierungen.

Verbesserungen
bei Latenz und Zuverlassigkeit

Diese erdffnen neue Moglich-
keiten fiir immersive und inter-
aktive Benutzererlebnisse. Um
die End-to-End-Latenz zu redu-
zieren und die Zuverlassigkeit zu
verbessern, integriert 5G-Advan-
ced mehrere Innovationen. Dabei
ist Low Latency, Low Loss,
Scalable Throughput (L4S) ein
Durchbruch. L4S reduziert War-
teschlangenverzogerungen — die
groBte Quelle fir Netzwerk-
latenz — auf nahezu Null.

Alle XR-Anwendungen weisen
eine Kombination typischer Ver-
kehrsmuster auf:

e Anhaltend hoher Durchsatz,
Videostreams mit geringer
Latenz von cloud-
gerenderten Inhalten zum
Benutzergerit

 Upstream-Aktivitaten
mit geringer Latenz und
Positionsinformationen an
einen Cloud-Rendering-
Prozess

Low Earth Orbit (LEO) satellites (BS: bent pipe/regenerative)

GEO Geosynchronous (GEQ) satellrtes
36,000 km (680mes*) > !
MEO
2,000 km {38ms*)
LEO :
SO km [1ms*)
HAPS >
! 20km
Planes Commercial secraft
1k
At —— = Unmanned Aerial Vehicles (UAV's) (UE's on UAV or BS on UAV's)
d » Package delvery, inspection, 100m - 500m
0.1 km
Ground
1:-‘ U *assume HAPS/satelite is » relay 3% sverage 45 deg arimuth
VSAT Handset **YSAT = very small sperture terminal, GPL Ground 1o Planes

* Upstream- und Downstream-
Sprachkommunikation fiir
Multi-User-Erlebnisse

Dafiir unterstiitzt 5G-Advanced
garantierte Bitraten und spe-
zifische QoS-Anforderungen
durch dedizierte 5G-QoS-
Identifikatoren (5QIs). Diese
Funktionen ermoglichen es
dem Netzwerk, gleichzeitig eine
geringe Latenz und einen hohen
Durchsatz aufrechtzuerhalten,
was flir cloud-gerenderte XR-
Inhalte und Split-Processing-
Architekturen, die eine Echtzei-
tinteraktion zwischen Gerét und
Edge erfordern, von entschei-
dender Bedeutung ist.

Die in Release 18 mit der Ein-
fiilhrung von QoS-Attributen
fiir Paketdateneinheiten (PDU)
eingefiihrte XR-Anwendungs-
erkennung wird in Release 19
weiter verfeinert. Release 18
unterstiitzt auch andere XR-
fahige RAN-Verbesserungen,
darunter Verbesserungen bei
Configured Grant (CG), semi-
persistente Planung und traffic-
bewusstes RRM.

Uber XR hinaus verbessert
5G-Advanced auch die IoT-
Féhigkeiten fiir Unternehmen.
Neue Funktionen unterstiitzen
prézise Zeitsteuerung und Syn-
chronisation — entscheidend fiir
die industrielle Automatisierung.
RedCap und seine Weiterent-
wicklung zu eRedCap (Release
18) bieten erhebliche Moglich-

keiten zur Verbesserung von loT-
Diensten. Die Einfithrung von
RedCap ermdglicht es Betrei-
bern, 5G-loT-Losungen einzu-
setzen, indem sie die Liicke zwi-
schen massiven loT- und High-
End-Breitbandgeriten schlieen.

Release 19 ldsst Ambient IoT
(A-10T) folgen, es werden
noch einfachere Gerite mit
niedrigeren Spitzengeschwin-
digkeiten eingefiihrt. RedCap-
und A-loT-Gerite kdnnen naht-
los mit anderen NR-Geréten
koexistieren, die denselben 5G
NR-Design-Prinzipien folgen.
Im Vergleich zu RedCap-Geri-
ten erzielen A-IoT-Geréte noch
groflere Energieeinsparungen,
indem sie Energie aus Funk-
signalen gewinnen. Zusammen
bieten Ambient IoT, RedCap
und eRedCap kostengiinstige,
skalierbare IoT-Losungen bei
gleichbleibend hoher Leistung.

Um den Wert der fortschritt-
lichen 5G-Advanced-Funkti-
onen, insbesondere fiir XR und
10T, zu demonstrieren, miissen
Netzwerke modularer und pro-
grammierbarer werden, neue
Geritetypen integrieren und
anwendungsorientierter werden.
Mit Blick auf die Zukunft bil-
den diese Fortschritte in Bezug
auf Latenz und Zuverldssigkeit
eine solide Grundlage flir noch
anspruchsvollere Anwendungen
im 6G-Zeitalter.
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Spektraleffiziente
und Massive-MIMO-Fortschritte

Die kontinuierliche Weiterent-
wicklung mobiler Netzwerke
fithrt durch fortschrittliche
Massive-MIMO-Technologien
zu erheblichen Kapazitits- und
Effizienzsteigerungen. Das
urspriinglich in 5G eingefiihrte
massive MIMO nutzt mehrere
Antennen zum Senden und Emp-
fangen paralleler Datenstrome
und erhdht so den Durchsatz und
die Zuverlassigkeit, ohne zusétz-
liches Spektrum zu verbrauchen.
Multi-User MIMO (MU-MIMO)
verbessert dies, indem es meh-
rere Nutzer gleichzeitig bedient,
wodurch die Gesamtkapazitit
des Netzes verbessert und die
Uberlastung in Umgebungen
mit hohem Datenverkehr ver-
ringert wird. In 5G-Advanced
werden diese Féhigkeiten ins-
besondere im Uplink weiter
ausgebaut, sodass Geréte bis zu
acht Ubertragungsketten unter-
stiitzen konnen. Release 19 fiihrt
MIMO-Verbesserungen sowohl
fiir den Downlink als auch fiir
den Uplink ein.

Aktuelle SG-Implementierungen
erreichen mit einer Bandbreite
von 100 MHz Time Division
Duplex (TDD) Spektraleffizi-
enzen zwischen 10 und 80 bps/
Hz und liefern Spitzenzellkapa-
zitdten von bis zu 6 Gbps sowie
durchschnittliche Zellkapazi-
taten von 0,8 Gbps. Die Entwick-
lung hin zu 6G zielt darauf ab,
diese Werte zu steigern.

NTN-Anwendungen
mit erweiterter Abdeckung

Die Integration von NTN in die
terrestrische Infrastruktur mar-
kiert eine bedeutende Entwick-
lung in der Mobilkommunika-
tion. Diese Konvergenz bewil-
tigt kritische Herausforderungen
bei der Abdeckung und er6ffnet
gleichzeitig neue Dienstmdg-
lichkeiten fiir abgelegene und
mobile Szenarien.

Das NTN-Okosystem umfasst
mehrere Orbitalschichten sowie
HAPS. Diese mehrschichtige
Architektur ergénzt terrestri-
sche Netzwerke, indem sie die
Abdeckung auf die 85% der
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a) Transparent architecture

Transparente und regenerative Architekturen fiir NTN

Erdoberflache aulerhalb der
herkémmlichen Mobilfunk-
abdeckung ausweitet. Release
17 hat die grundlegende NTN-
Unterstiitzung fiir 5G NR- und
IoT-Dienste etabliert und wich-
tige Mechanismen eingefiihrt,
um die besonderen Herausfor-
derungen der satellitengestiitzten
Kommunikation zu bewéltigen.

3GPP unterscheidet zwei Arten
von NTN-UE: Handhelds und
Very Small Aperture Terminals
(VSATs). Handhelds arbeiten
mit Standardantennen und nied-
rigeren Datenraten, wéhrend
VSATs kleine Parabolantennen
oder Antennenarrays verwenden
und in der Regel auf hoheren
Frequenzen arbeiten.

3GPP hat verbesserte Handover-
Mechanismen definiert, darunter
zeit- oder ortabhéngige bedingte
Handovers. Die Spezifika-
tion ,,5G-Advanced Overview
16” unterstiitzt sowohl Earth-
Moving Cells (EMC) als auch
Earth Fixed Cells (EFC) und er-
moglicht so Flexibilitét bei der
Bereitstellung bei gleichzeitiger
Bewiltigung der Komplexitét
haufiger Handover.

Release 18+ fiihren weitere Ver-
besserungen ein, wie z.B. die
netzwerkverifizierte UE-Stand-
ortbestimmung, eine verbesserte
Abdeckung und Uplink-Kapa-
zitdt sowie bessere Mobilitéts-
funktionen zwischen NTN-und
terrestrischen Netzwerken. Etwa
um die Spektraleffizienz im
Uplink zu verbessern, verwen-
det Release 19 Orthogonal Cover
Codes (OCC), damit mehrere
UEs gleichzeitig tiber dieselben

Zeit-Frequenz-Ressourcen sen-
den konnen, wihrend die Ortho-
gonalitét erhalten bleibt.

Spektrumiiberlegungen bleiben
von entscheidender Bedeu-
tung, wobei sich die ersten
NTN-Implementierungen auf die
L- und S-Bénder fiir Handheld-
Gerite konzentrieren. Release 18
erweitert die Unterstiitzung auf
Frequenzen iiber 10 GHz, die
besonders fiir VSAT-Anwen-
dungen relevant sind.

Einfiihrung
und industrielle Anwendungen

Die Einfiihrung von 5G-Advan-
ced-Funktionen schreitet in
Nordamerika voran, angetrie-
ben durch Verbesserungen in
den 3GPP-Versionen 18 und 19
und aufbauend auf der robusten
5G-SA-Architektur. 5G SA er-
moglicht eine verbesserte Netz-
werkleistung durch hoheren
Datendurchsatz, geringere
Latenzzeiten und hohere Zuver-
lassigkeit, wodurch fortschritt-
liche Anwendungsfille wie AR,
VR, Echtzeit-Cloud-Gaming und
zuverldssige Hochgeschwin-
digkeits-Internetverbindungen
fiir Privathaushalte unterstiitzt
werden.

Um die Netzwerkleistung
und -abdeckung zu maximie-
ren, nutzen Betreiber mehrere
Frequenzressourcen:

* Low-Band-Frequenzen
(unter 1 GHz)
bieten eine flichendeckende
Versorgung und dienen als
Grundlage fiir die landesweite
5G-Konnektivitit, wodurch ein
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b) Regenerative architecture

konsistenter Service in wei-
ten geografischen Regionen
gewihrleistet ist.

* Mid-Band-Frequenzen
(1...6 GHz)

bieten ein optimales Gleich-
gewicht zwischen Kapazitit
und Abdeckung und ermdgli-
chen einen hoheren Durchsatz
und geringere Latenzzeiten in
vorstddtischen und stddtischen
Umgebungen.

e mmWave-Biander
(24...100 GHz)

bieten extrem hohe Kapazititen
und Multi-Gigabit-Geschwin-
digkeiten in dichtbesiedelten
stddtischen Gebieten und an
Orten mit hoher Nachfrage,
wie Stadien und Verkehrs-
knotenpunkten.

5G-Advanced

stellt einen strategischen
Wendepunkt fiir die Tele-
kommunikationsbranche
dar. Durch den Einsatz von
KI/ML-gesteuerter Automa-
tisierung, die Implemen-
tierung ausgefeilter Ener-
giespartechniken und die
Erweiterung der Abdeckung
durch NTN- und RedCap-
Technologien sind Betrei-
ber in der Lage, differen-
zierte Dienste anzubieten,
neue Einnahmequellen zu
erschlieBen und Nachhal-
tigkeitsziele voranzutreiben.
Diese Entwicklung legt den
Grundstein fiir die nichste
Generation: 6G.
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Wichtigste Erkenntnisse
 KI als Kernstiick

Die Einbettung von Intelligenz in alle Netzwerkschichten ist
fiir die Erreichung von autonomem Betrieb, Kosteneffizienz

und Skalierbarkeit unerlasslich.

* Energie und Nachhaltigkeit

Funktionen wie Zell-Ruhemodi und Antennenanpassung bie-
ten unmittelbare Vorteile in Form von OpEx-Reduzierung
und geringeren Umweltauswirkungen.

* Okosystem-Enablement

Fortschritte in den Bereichen XR, [oT, NTN und private Netz-
werke eroffnen neue Markte und Anwendungsfalle.

* Harmonisierung der Regulierung
Fortschritte hdngen von einer vorausschauenden Politik in
den Bereichen KI, Frequenzteilung, Sicherheit, globale Har-
monisierung von NTN und IoT sowie umweltfreundliche

Lizenzierung ab.

Die folgenden 5G-Advanced-
Funktionen werden derzeit in
Nordamerika eingefiihrt oder
getestet:

* 5G-SA-Architektur
5G-Advanced-Netze werden
unter der SA-Architektur ein-
gefiihrt, die vollstdndig vom
5G-SA-Kern unterstiitzt wird,
ohne auf die alte 4G-Infra-
struktur angewiesen zu sein,
wie dies bei der Non-Standa-
lone-Architektur (NSA) der
Fall ist. Die SA-Architektur
ermdglicht erweiterte Funk-
tionen wie Network Slicing,
extrem niedrige Latenzzeiten
und verbesserte Downlink- und
Uplink-Leistung.

* Network Slicing

ermdglicht die Erstellung meh-
rerer isolierter, durchgéngiger
logischer Netzwerke (Slices)
auf einer gemeinsam genutzten
physischen Infrastruktur. Jeder
Slice ist auf bestimmte Anwen-
dungsfille und Leistungsanfor-
derungen zugeschnitten — bei-
spielsweise fiir Notfalldienste,
industrielle Automatisierung
oder Multimedia-Anwen-
dungen fiir Verbraucher — und
bietet garantierte QoS.

* Verbesserungen im UL
Die Uplink-Leistung wird durch
Ubertragungsschaltung, Tri-
geraggregation und UL-MIMO
iiber TDD-und FDD-Frequenz-
spektren (Frequency Division
Duplex) optimiert. In gemein-
samen Tests zwischen Betrei-
bern und Okosystempartnern
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wurden Uplink-Geschwindig-
keiten von iiber 500 Mbit/s
nachgewiesen.

* Verbesserungen im DL

Die Downlink-Leistung wird
durch Massive MIMO mit
hoéherer Modulationsordnung
(256 und 1024 QAM) und DL-
MU-MIMO-Funktionen deut-
lich verbessert, was eine hohere
Kapazitit und einen héheren
Durchsatz erméglicht.

* KI-gesteuerte Losungen

werden in 5G-Advanced-
Netzwerken integriert, um
die Netzwerkleistung dyna-
misch zu optimieren und so
eine Echtzeit-Ressourcenallo-
kation, vorausschauende War-
tung und adaptive Abstimmung
zu ermdglichen, wodurch die
Gesamteffizienz und das Nut-
zererlebnis verbessert werden.

Unterstiitzung
fiir RedCap-Gerdte

Reduced Capability (RedCap),
auch bekannt als NR-Light,
unterstiitzt 5G-loT-Anwen-
dungsfille mit geringer Band-
breite, geringem Stromverbrauch
und geringer Komplexitit (z.B.
Wearables, Sensoren und indus-
trielle Gerite).

* 3GPP-standardisierte
Positionierungstechnologien

werden implementiert, um
sowohl kommerzielle als auch
regulatorische standortbezo-
gene Dienste zu unterstiitzen.

* Kommerzialisierte private
und hybride 5G-Netzwerke

werden bereitgestellt, um die
spezifischen Geschiftsanforde-
rungen von Unternehmen, In-
dustrie und Behorden zu erfiil-
len. Private Netzwerke bieten
dediziertes Spektrum, lokale
Kontrolle, erhdohte Sicher-
heit, hohe Zuverlassigkeit und
geringe Latenzzeiten. Integ-
riertes Edge-Computing tragt
zur Reduzierung der Backhaul-
Latenz bei, ermdglicht Echtzeit-
analysen und unterstiitzt zeit-
kritische industrielle Anwen-
dungen wie Robotik, AR/VR
und Autonomation. Hybride
5G-Advanced-Netzwerke kom-
binieren private Netzwerk-
funktionen mit dem Zugang
zur Offentlichen Infrastruktur,
um nahtlose Konnektivitit und
Skalierbarkeit zu ermdglichen.

* NTN-Integration

Direkt auf Geridte gerichteten
Satellitendienste sollen Kon-
nektivititsliicken schlielen
und Ausfallsicherheit bieten,
indem sie LEO-Satelliten in
weltraumgestiitzte Mobilfunk-
masten verwandeln.

Der Weg zu 6G

6G wird die Mobilkommunika-
tion grundlegend verdndern. Es
wird als kognitive und umge-
bungsbezogene Infrastruktur
konzipiert, die Hyperkonnek-
tivitdat, KI-native Funktionen,
Nachhaltigkeit und Sicherheit
integriert. Kommunikation,
Datenverarbeitung, Sensorik,
Steuerung und KI werden in
einer eng integrierten Architektur
vereint. Die Konnektivitdt wird
sich tiber Menschen, Maschinen,
Sensoren und digitale Zwillinge
erstrecken. KI-native Netzwerke
werden einen autonomen Betrieb
und eine Selbstoptimierung fiir
alle Schichten erméglichen, von
der physikalischen Schicht bis
zur Anwendungsschicht. Das
6G-Netzwerk wird auf Nach-
haltigkeit ausgelegt sein, einen
Netto-Null-Energieverbrauch
anstreben und durch Umge-
bungsenergiegewinnung und
intelligente Arbeitszyklen eine
lange Lebensdauer der Gerite
unterstiitzen.

Briickenschlag
zwischen 5G-Advanced
und der zukiinftigen
Netzwerkentwicklung

5G-Advanced wird weiterent-
wickelt, wobei 3GPP die Fer-
tigstellung von Release 19 bis
Ende 2025 plant. Die Arbeiten
an Release 20 werden Ende 2025
beginnen, zunichst mit Verbes-
serungen der physikalischen
Schicht (gebilligt in 3GPP
RP-250812 fir RAN REL-20).
Im Laufe mehrerer Release-
Zyklen von 5G-Advanced wer-
den Verbesserungen, die neue
Hardware und Untersuchungsge-
genstéinde erfordern, die Grund-
lage flir zukiinftige 6G-Spezi-
fikationen bilden mit neuen
Funktionen, wie KI/ML, NTN,
Energieeffizienzverbesserungen,
Abdeckungserweiterungen und
Kapazitatssteigerungen.

5G-Advanced wurde in den
Releases 18 bis 20 standardisiert
und stellt eine wichtige Evo-
lutionsphase in Mobilfunknet-
zen dar. Verbesserungen in den
Bereichen KI'/ML, MIMO, Ener-
gieeinsparung, NTN, Cloud-
RAN und Edge-Computing
sowie die Kanalmodellierung in
ISAC bilden eine solide Grund-
lage fiir die Entwicklung von 6G.

Die modulare, service-orientierte
und intelligente Architektur von
5G-Advanced schafft die Voraus-
setzungen fiir eine absichtsge-
steuerte, slice-bewusste Orche-
strierung in 6G.

Die Forschung im Bereich Fre-
quenzerkennung und dyna-
mische Frequenzstrategien wird
fiir die intelligente Frequenztei-
lung und effiziente Nutzung von
entscheidender Bedeutung sein.

Die Entwicklung von 6G wird
in mehreren Phasen von der
frithen Forschung bis zur kom-
merziellen Einfiihrung erfolgen,
abgestimmt mit den Aktivitaten
von 3GPP, ITU und anderen glo-
balen Standardisierungsgremien.

Diese Entwicklungen fithren zu
mehreren strategischen Schluss-
folgerungen fiir Interessengrup-
pen, darunter Regulierungsbe-
horden, Analysten und Entschei-
dungstriager. «
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