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Zusammenfassung: Der 5G-Standard verspricht durch technische Neuerungen einige Vorteile, wie groPere Ubertragungsraten und
geringere latenzzeiten, weshalb die 5G-Technologie auch fir viele Anwendungsbereiche in der Geoinformatik vielversprechend ist.
Wie sich der Mehrwert in der Forschungspraxis bemerkbar macht, wird auch in den beiden Forschungsprojekten ,5G-MOBIS” und
,SG-EXPS” untersucht. Anhand von ausgewdhlten Anwendungsfdllen werden in diesem Beitrag Methoden und Ergebnisse vorgestellt,
um Mobilfunkdaten datenschutzkonform aufzubereiten, automatisierte Verkehrssteuerung zu optimieren, grofde Datenmengen in infer-
aktive 5D-Webkartenanwendungen zu integrieren sowie 5G-Versuchsnetze und Messwerkzeuge zu entwickeln. Aufbauend auf den
prasentierten Ergebnissen wird der Mehrwert von 5G fur diese Anwendungen diskutiert.
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ADDED VALUE AND CHALLENGES OF 5G TECHNOLOGY IN THE FIELD
OF GEOINFORMATICS - PRESENTATION OF RESULTS FROM THE TWO
RESEARCH PROJECTS 5G-MOBIS AND 5G-EXPS

Abstract: The 5G standard promises several advantages through technical innovations such as higher transmission rates and lower
latency times, which is why 5G technology is also promising for many areas of application in geocinformatics. The two research projects
"5GMORBIS" and "5GEXPS” are investigating how the added value is noticeable in research practice. Based on selected use cases,
this arficle presents methods and results for processing mobile communications data in compliance with data protection regulations,
optimizing automated traffic control, integrating large amounts of data info inferactive 5D web map applications, developing 5G test
networks and measurement tools. Based on the presented results, the added value of 5G for these applications is discussed.
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MEHRWERT UND HERAUSFORDERUNGEN DER 5G-TECHNOLOGIE IM ANWENDUNGSBEREICH DER GEOINFORMATIK

1 EINLEITUNG

Die Mobilfunktechnologie entwickelte sich in den vergangenen
Jahren stetig weiter. Nicht nur der Ausbau des Mobilfunknetzes,
sondern auch die Verbreitung von Mobilfunkgeréten und die An-
wendungsmaglichkeiten nahmen dabei zu (Taylor & Silver 2019).
Immer mehr wird das Smartphone im Alllag genutzt, was zu einer
zunehmenden Generierung von wertvollen Daten und infolge
auch zu einer vermehrten Nufzung der Datfen in unterschiedlichen
Domdnen, wie beispielsweise im &ffentlichen Nahverkehr oder
der Stadtraumforschung, fihrt (Okmi et al. 2023). Akivell wird
die finfle Generation (5G] flachendeckend ausgerollt und alte
Generationen verschwinden im Laufe der Zeit, wobei insbesondere
die 4G-Technologie noch iber Jahre weiterbestehen wird (Shah
2020). Jede neue Generation der Mobilfunktechnologie tbertrifft
dabei ihren Vorganger und bietet den Nutzern Vorteile — so auch
5G. Im Vergleich zu den vorherigen Generationen, insbesondere
auf 4G bezogen, bietet 5G eine Reihe von Neuerungen und Opti-
mierungen. Die neue Entwicklungsstufe der Mobilfunktechnologie
ist dabei mehr als eine schnellere Version von 4G (Kania 2019).

Finige Vorteile der neuen Technologie, z. B. prazisere len-
kung der Funksignale, hangen mit der verbesserten Multi-User-An-
tenne MIMO (Multiple Input Multiple Output] zusammen (Waterlot
2019). Dabei bieten besonders die reduzierten Latenzzeiten so-
wie die optimierte raumzeitliche Auflsung ein vermeintlich groPes
Potenzial u.a. fir die Raum- und Mobilittsplanung. Dabei sollen
die Dafen helfen, das Verhaltlen von Nutzergruppen besser ver
standlich zu machen und nachfrageorientierte Angebote zu schaf
fen. Ein weiteres Feld ist die Nutzung von Daten in naher Echizeit.
Besonders automatisierte raumzeitliche Anwendungen, die sich
auf Livedaten stitzen — wie die Verkehrssteuerung oder autonome
Fahrzeuge, Industrie sowie die Landwirtschaft — bieten ein grofes
Potenzial fir die Anwendung und Forschung der 5G-Technologie
[vgl. Kania 2019, Navarro-Ortiz et al. 2020).

Es gibt jedoch auch kritische Stimmen zur 5G-Mobilfunktech-
nologie. Eine starke Medienprdsenz nehmen dabei gesundheit-
liche Bedenken der Strahlung ein. Studien zufolge sind diese
Bedenken jedoch unbegrindet, wobei hier noch keine Langzeit-
wirkungen analysiert werden konnten [vgl. Bundesministerium fur
Finanzen o. ).

Das Projekt 5G-MOBIS, welches von der ITG Salzburg und
dem land Salzburg im Zuge der WISS-2025-Strategie geférdert
wird, untersucht den Mehrwert von raumzeitlich hochauflésenden
Mobilfunkdaten in Kombination mit weiteren Datenquellen (wie
z. B. Statistikdaten) und beschdftigt sich mit Anwendungsfallen im
Bereich der Mobilitatsplanung und der automatisierten Verkehrs-
steverung. Das ebenfalls im Rahmen der WISS-2025-Strategie
geforderte Projekt SG-EXPS zielt auf die Entwicklung innovativer
5G-Anwendungsfélle und der systematischen Uberpriifung der
versprochenen 5G-Figenschaften. Diese basieren auf den Anfor
derungen der Anwendungsfdlle, welche sich in den Bereichen
4D-/5DVisudlisierung, Robotersteverung, partizipative Planung
und Sport ansiedeln. Die im folgenden Beitrag prasentierten Er-
gebnisse aus diesen beiden Forschungsprojekfen geben einen
ersten Einblick darauf, wie unterschiedlich und vielféltig 5G-An-
wendungsfélle sein kénnen. AuBerdem wird aufgezeigt, welche
Herausforderungen aktuell durch den Einsatz von 5G-Technologie
und 5G-Daten aufirefen.
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2 STAND DER FORSCHUNG

Der 5G-Standard ist die finfte Generation des Mobilfunknetzes
und wurde vom 3GPP-Gremium definiert und ist aktuell im Release
19 verfigbar (3GPP 2024). Etwa alle zehn Jahre findet ein Ge-
nerationenwechsel statt und eine neue leistungsféhigere Version
wird prasentiert (Shah 2020). Treiber dieser Weiterentwicklung
sind zum einen das zunehmende Volumen an Daten, aber auch
die sich wandelnde Nufzung der Mobilfunkdaten (Shah 2020).
Die fiinffe Generation zeichnet sich durch eine Reihe von Merk-
malen aus, wie hohe Bandbreiten und Datenraten, hohe Ge-
schwindigkeit, verbesserte Konnektivitat, breite Abdeckung und
geringe latenzzeiten (Yang et al. 2022, Mishra 2023, Kania,
2019). Die gesteigerte mobile Breitbandgeschwindigkeit, die
geringeren latenzzeiten sowie die gesteigerte Maglichkeit der
Kommunikation zwischen Maschinen sind dabei die Schlissel-
komponenten der 5G-Technologie (Shah 2020). Bei den Verbes-
serungen sind zum einen die latenz [Ubertrogungszeit) ZU nennen,
die auf etwa ein Zehntel der bisherigen Zeit (von <10 ms auf
<1 ms] reduziert werden konnte (Mishra 2023, Yang et al.
2022). Auch die Ubertragungsrate konnte von einem Wert von
1 Gbit/s auf 20 Gbit/s erhoht werden [Mishra 2023).

Dabei ist 5G nicht nur die néchste Evolution der 4G-Tech-
nologie, sondern ein Paradigmenwechsel (Mishra 2023, Kania
2019). Wahrend 4G fir die mobile Breitbandkommunikation
konzipiert wurde, wurde 5G mit dem Ziel entwickelt, eine Schlis-
selrolle bei der Einfihrung digitaler Technologien in verschiede-
nen wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Bereichen zu spielen
(Navarro-Ortiz et al. 2020). Diese Bereiche umfassen u. a. Indus-
frie 4.0, Mobilitat und Verkehr, Stadtplanung, Gesundheitswesen,
Energiewirtschaft, Landwirtschaft, Smart Home, Medien sowie
Unterhaltung (NavarroOrtiz et al. 2020, Kania 2019, Mishra
2023, Yang et al. 2022). 5GNeize treiben den Aufbau infelli-
genter Fabriken und die Nufzung von Technologien, wie Auto-
matisierung, Robotik, kinsfliche Intelligenz, Augmented Reality
(AR) und Virtual Reality (VR) sowie das Internet of Things (loT), voran
(ECLAC 2021). Infolgedessen wird 5G zu einem breifen Spek-
frum an sich entwickelnden und neuen Anwendungsfdllen bei-
tragen und die Art und Weise, wie Menschen leben, arbeiten und
mit ihrer Umgebung interagieren, revolutionieren (Navarro-Ortiz
et al. 2020, Mishra 2023). Derzeit werden die 5G-Netze paral-
lel zu den bereits installierten Pre-5G-Netzen (einschlieBlich 4G)
befrieben und obwohl die Technologie noch nicht ausgereift ist,
entwickelt sich 5G schnell weiter, insbesondere in stédtischen Ge-
bieten (Chiaraviglio ef al. 2022).

Die aufgezeigten Optimierungen der Mobilfunktechnologie im
Vergleich zu den bisherigen Versionen versprechen zundchst ein-
mal viele Vorteile und Maglichkeiten, die auch in der Forschung,
sei es beispielsweise in der Verwertung und Analyse der Daten als
auch bei der Anwendung im Bereich loT, auf ein grof3es Interesse
stoPen. Dabei fallen in der Literatur unterschiedliche Anwendungs-
bereiche auf. Folgende Beispiele aus der akiuellen Forschungs-
landschaft (z. B. FFG o. )., OAW o. )., FH Salzburg 2020)
demonstrieren die Relevanz der 5G-Technologie: Einen grofen
Anwendungsbereich biefet die Mobilitats- und Verkehrsplanung.
Durch die genauere Erfassung von Verkehrsteilnehmern bietet sich
die Méglichkeit, nachfrageorientierte Angebote zu schaffen. Als
Beispiel lasst sich das Projeki 5G-Libra (FFG o. J.) nennen, in wel-



chem die Nachfrage sowie das MobilitGisangebot des sffent-
lichen Verkehrs gegenibergestellt werden.

Zuséitzlich wurde die Thematik 5G in Kombination mit der
Auswirkung von Strahlungen, beispielsweise in der Studie ,5G
und Gesundheit’, von der Osterreichischen Akademie der Wis-
senschaft (OAW) gemeinsam mit dem Austrian Insfitute of Techno-
logy [AIT) untersucht (OAW o. J.). Diese Studie beschdftigt sich mit
den Folgen und Auswirkungen der elektromagnetischen Felder auf
die Gesundheit. Wie auch bereits in der Einleitung angesprochen
wurde, gehort dies zu einem der kritischen Themen im Zusammen-
hang mit der 5G-Mobilfunktechnologie.

Nicht weniger relevant ist die Anwendung der raumzeitlich
hochauflésenden 5G-Daten in Industrieprozessen, insbesondere
im Rahmen der Transformation hin zur Industrie 4.0. Ein durch die
FFG geférdertes Forschungsprojekt ist ,5GEARING” welches
unter der Leitung der Silicon Austria Labs GmbH durchgefihrt wird
(FFG o. J.). Dabei befasst sich das Projekt mit der Entwicklung von
Leitlinien fur die Einfihrung von 5G. Ein weiteres durch die FFG
gefordertes und von der Fachhochschule Salzburg (FHS) koordi-
nierfes Projekt ist ,SmartFoctoryCamp”. Im Zuge dieses Projekis
geht es um hochakiuelle und zukiinftige Produkfionsumgebungen
und dem Industrial loT (Internet of Things) mit Themen wie Robotik,
Sensorik, Datenaufnahme, Visualisierung, digitale Zwillinge, OT/
[T-Sicherheit (Operational Technology,/Information  Technology)
und Vermetzung (in diesem Kontext u.a. auch 5C) (FFG o. ].).
Dabei zielt das Salzburg Smart Factory Bootcamp auf die Weiter-
qualifizierung von Mifarbeitern verschiedener Unternehmen mit
modernsten Smart-Factory-Technologien ab (FH Salzburg 2020).
Ein weiteres FFG-Projekt unter der Leitung von AlT ist ,SMARTER”
(Slope Maintenance Automation using RealTime Telecommuni-
cation and advanced Environment Recognition), welches sich mit
automatisierten Nutzfahrzeugen und Arbeitsmaschinen im &ffent-
lichen Raum (z. B. Mahen an Baschungen entlang von Verkehrs-
straBen) sowie damit verbundenen Problemstellungen und Sicher
heitsaspekten beschdftigt (FFG o. J.). Dabei ist in diesem Projekt
auch der Einsatz von 5G-Technologie wesentlich und wird fir
zukinftige Nutzungen von mobilen und autonomen Systemen in
diesem Kontext evaluiert, um die Entwicklung dahingehend voran-
zutreiben.

3 AKTUELLE ANWENDUNGEN VON 5G
IN DER GEOINFORMATIK

Anhand der theoretischen Eigenschaften, welche die 5G-Techno-
logie verspricht, I&sst sich fur viele Anwendungsfélle ein groBer
Mehrwert erwarten. Zum Zeitpunkt der Projekie standen reale
5G-Daten noch nicht zur Verfigung, weshalb auf simulierte und
vorprozessierte Mobilfunkdaten zurickgegriffen wurde, welche
die Eigenschaften von 5G-Daten reprasentieren sollen. Die im Ver
gleich zu 4G u. a. bessere raumzeitliche Auflésung und geringere
Latenzzeit sollen in der Theorie einen besseren Einblick in das
Mobilitétsgeschehen geben und die Ubertragung gréferer Daten-
mengen ermdglichen, was zu einer besseren Kommunikation zwi-
schen zwei Gerdten fihren soll. Wie sich dies in der Praxis be-
wahrheitet, wurde in ausgewdhlten Anwendungsfallen Gberprift.
Dabei wurde zum einen die Frage geklart, inwiefern raumzeitlich
hochauflésende Mobilfunkdaten einen Mehrwert in der Verkehrs-
planung und automatisierten Verkehrssteuerung leisten kénnen.
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Zum anderen ging es auch darum, Innovationen mittels 5G-
Technologie voranzutreiben und zu evaluieren, ob die im 5G-
Standard versprochenen Merkmale in der Praxis eingehalten wer-
den kénnen. Dazu wurde ein 5G-Versuchnetz in verschiedenen
Konfigurationen betrieben, um zu testen, mit welcher Konfiguro-
fion welche leistungsmerkmale fir ausgewdhlte Anwendungsfdlle
erzielt werden. Einer dieser Anwendungsfélle beschdftigte sich
mit der Entwicklung einer 5D-Campus-Map, wo die Herausforde-
rungen in der kombinierten Integration von verschiedenen raum-
zeitlich hochauflésenden 3D-Daten und Sensordaten, welche
verschiedene Qualitten und Datenformate aufweisen, liegen.
Weitere Anwendungsfélle gibt es im Bereich der kollaborativen
Cestaltung des urbanen Raums, der Fernsfeuerung von Industrie-
robotern und dem Echtzeitfeedback im Sport.

3.1 AUFBEREITUNG EINER
DATENSCHUTZKONFORMEN DATENBASIS

Im Zuge des 5G-MOBIiS-Forschungsprojekts wurde gemeinsam
mit den Projektpartnern ANDATA Entwicklungstechnologie GmbH
aus Hallein, INVENIUM Data Insights GmbH aus Graz und dem
Team von RSA FG Studio iSPACE aus Salzburg in verschiedenen
Anwendungsféllen aus den Bereichen Mobilitétsplanung und der
automatisierten Verkehrssteuerung der Mehrwert der 5G-Techno-
logie untersucht. Bisherige Methoden zur Analyse des Verkehrs
und zur Schaffung von nachfrageorientierten MobilitGtsangeboten
stitzen sich héufig auf statische Daten (z. B. Pendlermatrix), Um-
fragen, Verkehrszdhlungen oder raumzeitlich gréber aufgeldste
Mobilfunkdaten. Von besonderer Bedeutung sind mégliche Ein-
schrénkungen der Mobilfunkdatenbasis aufgrund des Datenschut-
zes, welche bei der Aufbereitung und Verwendung beriicksichtigt
werden missen und sich auf die Genauigkeiten der Daten aus-
wirken kénnen. Im Fall der im Projekt verwendeten Testdaten,
rasterbasierfe simulierte raumzeitlich hochauflésende Mobilfunk-
daten, wird bei Unterschreitung der Werte von mindestens 20 Trips
(aufgezeichnete Fahrten) aus Datenschutzgriinden der Einfrag in
der Datenbank als ,<20" angegeben. Spannend fir die Daten-
aufbereitung ist somit, wie weit man die raumzeitliche Auflésung
opfimieren kann, bevor der Datenschutz greift. Mithilfe eines teil-
automatisierten Python-Scripts wurde fir das sidlich von der Stadt
Salzburg gelegene Untersuchungsgebiet Hallein die gemaf3 dem
Datenschutz bestmagliche réumliche Auflésung der Mobilfunk-
dafen in 15-minitigen Intervallen auf Rasterbasis ausgewertet, die
aufgrund des Datenschutzes keinen Wert <20 abbildet. Ausge-
hend von der 1-km-Rasterzelle im Zeitintervall von 12 h wurde
versucht, zuerst die zeitliche (12h, 6h, 2h, 1h, 30 min,
15 min) und dann die radumliche (1000 m, 500 m, 250 m) Auf-
l6sung schrittweise zu verbessern. Dafir wurde zuerst abgefragt,
ob im vorliegenden Zeitintervall (beginnend bei 12 h) alle Werte
im ndchst haher aufgelosten Zeitintervall (beginnend bei 6 h)
> 20 sind. Ist dies der Fall, so wurde mit dem néchstkirzeren Zeit
intervall fortgefahren. Ist das Script beim kleinsten Zeitintervall
(15 min) angekommen oder eine weitere zeitliche Verfeinerung ist
nicht mehr ohne Datenverlust (Werte < 20) maglich, so wurde ver-
sucht, die raumliche Auflésung zu verfeinern. Dabei wurde wiede-
rum geprift, ob alle Zellen, ausgehend von 1000 m, einen vali-
den Wert >20 aufweisen. Im Fall dieser Auswertungen wurden
beide Verfeinerungen so weit durchprobiert, zunéchst die zeitliche
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Abbildung 1: Schematischer Ablauf der Methode zur Ermittlung der bestmdglichen raumzeitlichen Auflésung unter Einhaltung des Datenschutzes

mit dem Schwellenwert kleiner als 20 Trips (eigene Darstellung)

und darauf aufbauend die réumliche, bis maximal eine tfemporale
Aufldsung von 15 Minuten und eine rdumliche Auflésung von
250 Meter erreicht werden konnte. Der schematische Ablauf die-
ser Methodik ist in Abbildung 1 dargestellt.

Als Ergebnis entstand ein Layer, der die dynamische Verdnde-
rung der GréBe (250 m, 500 m, 1000 m) von Rasterzellen, je
nach Uhrzeit und lage, inklusive der Anzahl der aufgezeichneten
Mobilfunkirips, zeigt. Beispielhaft ist ein Auszug in Abbildung 2
dargestell, der den Rasterdatensatz zu zwei unterschiedlichen
Uhrzeiten gegeniberstellt und die erforderliche Variabilitat bei der
Arbeit mit raumzeitlich hochauflésenden Mobilfunkdaten verdeut
licht. Wie sich im Zuge der Auswertungen gezeigt hat, hangt die
Antwort nach der optimalen Auflésung sowohl von der lage der
untersuchten Rasterzelle im Untersuchungsgebiet als auch der ge-
wahlten Uhrzeit ab. Besonders zur Houpiverkehrszeit in belebten
Cebieten, wie Stadizentren oder Kreuzungsbereichen, ergeben
sich valide Daten mit einer sehr hohen raumzeitlichen Auflésung.
Mobilfunkfrips, die nachts oder in abgelegenen Gebieten verorfet

wurden, haben unter Bericksichtigung des Datenschutzes eine
weifaus ungenauere raumzeitliche Auflésung.

Die durch diese Methodik abgeleitete Datengrundlage bietet
die gemaB dem Datenschutz bestmégliche réumliche Auflésung
der Mobilfunkdaten fiir unterschiedliche Raumtypen sowie Uhrzei-
fen, ohne einen nicht genau definierten Wert (< 20) abzubilden.
Bei den im Rahmen des Projekis entwickelten Methoden handelt
es sich noch um Profotypen — sie geben jedoch schon einen Ein-
blick in notwendige Verfahren, die je nach Anwendungsfall zu
beriicksichtigen sind.

3.2 VERKEHRSREGELUNG AN KREUZUNGEN
Ein weiterer Anwendungsfall fir die 5G-Mobilfunkfechnologie ist
die verkehrliche Regelung von Kreuzungen. Kreuzungen sind oft
von hohem Verkehrsaufkommen und unvorhersehbaren mensch-
lichen Verhaltensweisen gepragt, was zu verkehrlichen Problemen
fohrt, wie beispielsweise lange Verlustzeiten und Staus, aber auch
hohen Emissionen und Sicherheitsprobleme. Tradifionelle Ampeln
mit festen Signalpldnen sind meistens
nicht in der lage, die komplizierte

Abbildung 2: Vergleichende Darstellung der datenschutzkonformen Rasterdaten zu zwei verschiedenen Uhrzei-

ten (eigene Darstellung)
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kehrssituation zu erkennen und zu prognostizieren. Im Gegensatz
zvu traditionellen Sensortypen, wie Indukfionsschleifen, soll es
durch 5G-Kommunikation méglich sein, Fahrzeuge zu lokalisieren
und zu identifizieren. 5G ermaglicht eine schnelle Datenibertro-
gung mit geringen Latenzzeiten. Dariber hinaus bieten 5G-Netze
eine weitreichende Abdeckung, die Uber traditionelle Sensoren
hinausgeht. Auch wenn die ériliche Genauigkeit der 5G-basier-
ten Verortung allein nicht gut genug ist, um die Verkehrssituation
genau abzubilden, kann die Kombination mit traditionellen Sense-
ren, zum Beispiel mit GPS-basierter Verortung, vorteilhaft sein,
beispielweise in Regionen mit schlechtem GPS-Empfang. Die Lo-
kalisierung der einzelnen Verkehrsteilnehmer ermaglicht eine glo-
bale Erkennung der Verkehrslage und darauf basierend kann eine
passende Regelungssirategie bzw. Regelungsaktion ausgewdhlt
werden.

Ein wichtiger Teil der intelligenten Kreuzungsregelung ist ein
umfassendes SzenarioManagement fir eine relevante und repré-
sentative Datenbasis. Die erfasste mikroskopische Verkehrssituation
kann dazu dienen, relevante und reprasentative Verkehrsszenarien
kontinuierlich zu erfassen und zu erkennen bzw. abnormale Ver-
kehrssituationen zu identifizieren. Die erkannten Szenarien stellen
eine Basis fir die datenbasierte Auslegung der Regelungsobiekte
dar. Durch die Integration von 5G in die bestehende Sensorik,
z. B. Induktionsschleifen oder Kameras, kann man die Erkennung
der mikroskopischen Verkehrssituation verbessem. Dabei ist es
nicht notwendig, dass jeder Verkehrsteilnehmer ein 5G-Gerat hat,
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obwohl bei héheren Durchdringungen eine bessere Qualitat zu
erwarfen ist. Basierend auf dem entwickelten SzenarienKatalog
ist es moglich, die Auswirkungen von unterschiedlichen Durchdrin-
gungen der 5G-Empfanger, zeitlichen Auflésungen und 6rflichen
Genauigkeiten simulafiv zu quantifizieren.

3.3 5D-SMART-CAMPUS: ENTWICKLUNG EINER
INTERAKTIVEN WEBKARTE UND EINES VIRTUELLEN
GAMIFICATION-DEMONSTRATORS

Ein weiteres Forschungsprojekt, welches sich mit der 5G-Techno-

logie befasst, ist 5G Exploration Space Salzburg (5GEXPS). Die-

ses Projekt zielte auf die Entwicklung innovativer 5G-Anwendungs-
falle sowie auf die systematische Uberpriffung der versprochenen
5GFEigenschaften ab. Das 5GEXPSProjekt beinhaltet vier An-
wendungsfdlle (kollaborative Gestaltung des urbanen Raums, 5D-

Smart-Campus, Fernsteuerung von Industrierobotern und Echizeit-

feedback im Sport), in welchen die von 5G versprochenen

Eigenschaften angewendet und evaluiert wurden. Ein Gbergeord-

netes Ziel des SGEXPS-Projekis war es, fir jeden dieser vier

Anwendungsfélle das 5GNetz so zu konfigurieren, dass die

verschiedenen Anforderungen der Anwendungsfélle erfillt sowie

Wechselwirkungen ausgeschlossen werden und die Privatsphare

geschitzt wird. Dazu wurden im Zuge dieses Projekis Messwerk-

zeuge zur Uberprifung der Einhaltung der geforderten Eigen-
schaften entwickelt, um den Nutzen von 5G fir die vier Anwen-
dungsfalle zu evaluieren.

Geb3dude-/Umgebungsdaten

@ 2.5D Gebdudebldcke der
Umgebung

Eﬂ 3D Gebaude mit
Innenrauminformation

ﬁ‘? Smart Home Sensordaten
(Innenrdume)

Datenquellen Webserver / AGE Portal

ArcGIS Scene Service =
(Indexed 3D Scene Layer [I35])

ArcGIS Scene Service
b Drohnendaten |—> (itegratad Mesh Scene Layer [1351) Gamification Campus Science City
(AuBenbereich) Demonstrator
P Marzipano Webapplikation (Unreal Engine + ArcGIS Maps SDK)
¢ 360° Bilder (Innenréume) ———> (HTML/CSS/1S)
Sensordaten (Live)
b - >
g Wetterdat
i etsnen ArcGIS Feature Service Pl
=) Abfahrts-/Ankunftszeiten (Updated via GeoEvent Server)
offentlicher Verkehr 5D Smart Campus Map
A i Demonstrator
Q Positonlernng daten (ArcGIS Maps SDK for JavaScript 4.27)
(AuBen-/Innenbereich) ArcGIS Stream Layer PUSH
—
(GeoEvent Server)

/ 3 : - Datenaufbereitung in GIS APIs/Protokolle (REST, HTTPS, WebSocket)
5 T A N D A R B S

Nutzer (Client)

Abbildung 3: Systemarchitektur fiir die beiden 5D-Smart-Campus-Demonstratoren (eigene Darstellung)

gis.Science 1/2024 |3 ]



MEHRWERT UND HERAUSFORDERUNGEN DER 5G-TECHNOLOGIE IM ANWENDUNGSBEREICH DER GEOINFORMATIK

Der im Zuge des 5D-SmartCampus-Anwendungsfalls entwi-
ckelte interakfive Webkarten-Demonstrator mit Fokus auf die Science
City in Salzburg ist ein ,smarfes” 5D-System (3D-Raum, Zeit und
Kontext), das verschiedene 3D-Datengrundlagen, Multimedio-
inhalte (360°Bilder, [Live-]Videos), fix positionierte Sensoren und
mobile Endgerdte als ,smarfe Services” kombiniert und basierend
auf den Anforderungen verschiedener Zielnutzer visualisiert. Die
5D-CampusMap basiert auf dem ArcGIS Maps SDK for Java-
Script in der Version 4.27. In einem zweiten Demonstrator wur-
den die Daten [mit Ausnahme der Sensordaten) in eine Spiel
umgebung (Unreal Engine| infegriert, um eine virtuelle Erkundung
des Campus in der Egoperspekive zu ermdglichen. Mit dem 5D-
SmartCampus sollie an der Paris-Lodron-Universitét Salzburg (PLUS)
am Zentrum fir Geoinformatik (Z_GIS) erstmals eine réumlich und
zeitlich hochaufgeldste Informationsinfrastrukiur aufgebaut werden,
die zukinftig fir die Lehre als Demonstrator und fir Studierende,
Besucher und Mitarbeiter (z. B. Facility Management) als Basis fur
die Orientierung und digitale Erkundung sowie das Management
von Assets Verwendung finden soll.

Dabei wurden verschiedene, zum Teil raumzeitlich hochauf
Isende und groPe Mengen an Daten und Datenstrémen basierend
auf inhaltlich harmonisierten und technisch standardisierten Daten-
spezifikationen und entwickelter (semi-Jautomatisierter ETL-\Work-
flows (Extract, Transform, Load) transformiert, bearbeitet und zu-
sammengefihrt. In die aufgebaute Geospatial Data Infrastructure
(GDI) wurden einerseits behordliche (,authoritative”] Daten inte-
griert, aber auch hochauflésende Drohnendatenaufnahmen des
Science City Areals und eine Ableitung von hochauflésenden Luft-
bildern und 3D-Oberflachenmodellen fir AuBenbereiche (Meshes).
Die defaillierten Campus-Gebdude des Techno_Z-Areals basieren
auf CAD-Dafen und werden mit Innenrauminformationen darge-

stellf (OGC CityGML 3.0, LoD3). Zusdtzlich wurden die Umge-

S5G-EXPS: Campus Science City
-— — T EeT gy
T

bungsgebdude der Stadt Salzburg in einer einfacheren Darsfel-
lung (OGC CityGML 3.0, LoD1 und LoD2) infegriert. Diese
Datengrundlogen wurden in ArcGIS Pro aufbereitet, visualisiert
und als stfandardisierte VWebservices bereitgestellt. Dabei wurden
in Abhangigkeit des Datentyps die entsprechenden Webservices
verwendet und in die beiden Demonstratoren eingebunden (siehe
Abbildung 3). Beispielsweise wurden die 2.5D- und 3D-Daten als
Indexed 3D Scene (13S) layer und Integrated Mesh Scene Layer
als ArcGIS Scene Service versffentlicht und in die Demonstratoren
ber HTTPS-Abfragen (REST API) integriert.

Zusatzlich zu den 3D-Datengrundlagen wurden verschiedene
loT-Sensordaten fir live-lnformationen zu Gebdude-, Energie-,
Wetter- und Mobilitatsstatus am Campus in den Webkarten-
Demonstrator integriert. Wie auch von Vogele et al. (2020) auf
gezeigt wird, ist eine der Herausforderungen bei der Visualisie-
rung von 3D-Geodaten und der Vemetzung von Sensordaten die
Menge an verschiedenen Sensortypen und deren unterschied-
lichen Datenformaten. Daher wurden mittels ET-VWorkflows die
verschiedenen Sensordaten, angelehnt an den SensorThings-API-
Standard des Open Geospatial Consortium (OGC), im JSON-
Format mit Metadaten angereichert und strukiuriert, um alle Sen-
sordaten in harmonisierter und einheitlicher Form bereitzustellen.
Im konkreten Anwendungsfall wurden dafir u. a. Home-Automation-
Sensoriken verwendet, um Informationen zum Energiebedarf der
Gebaude zu kommunizieren und in weiterer Folge dazu beizu-
fragen, diesen zu reduzieren und die Gebdudesicherheitsanforde-
rungen zu unterstitzen. LiveWetterdaten simulieren das akiuelle
Wetter und die akiuelle Uhrzeit in der interaktiven Webkarte. Die
Stationen von &ffentlichen Verkehrsmitteln in der Umgebung mit
den akiuellen Ankunfts- und Abfahriszeiten werden ebenfalls ein-
geblendet. Um weitere spezifischere Dienste (z. B. Positionierung)
nutzen zu kénnen, wurde ein durchgéngiges Indoor-/OQutdoor-

Abbildung 4: Interaktiver 5D-Smar+CampusMap-Demonstrator — die Detailansicht zeigt einen Einblick in den Innenbereich des 3D-Techno_Z-Gebdudes

sowie verschiedene verknipfte Home-Automation-Sensordaten und virtuellen 360°%Touren (eigene Darstellung)
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positionierungssystem am Fachbereich Z_GIS der PLUS prototy-
pisch aufgebaut. Dabei wurden fir die Sensordaten zwei Anséize
verwendet, welche die ArcGIS-GeoEventErweiterung erfordern.
Zum einen wurden Livedaten, wie die Wetterdaten und Verkehrs-
informationen, Uber einen in regelmaBigen Abstcénden aktualisier-
ten ArcGIS Feature Service bereitgestellt. In diesem Fall missen
die Dafen in einem bestimmten Infervall clientseitig im Hintergrund
abgefragt werden (Pull). Zum anderen wurden Livedaten, wie die
Positionierungsdaten oder SmartHome-Sensordaten, als ArcGIS
Stream Services, welche auf WebSockets basieren, verdffentlicht
und hier wird eine bidirektionale Verbindung |, subscribe”) aufge-
baut, Uber welche die Daten automatisch zum Client geschickt
werden (Push).

Die 360°%Aufnahmen von allen Innenrdumen des Fachbe-
reichs Z_GIS wurden dls virtuelle Tour in einer Marzipano-Web-
anwendung [basierend auf HTML, JavaScript und CSS) verlinkt
und um interaktive Elemente, wie Tooltips, Informationsboxen,
Videos und Livedaten, erweitert. Diese Webanwendung mit den
verschiedenen 360°-Aufnahmen wurde mit den digitalen Rgumen
des 3D-Gebdaudemodells in der inferaktiven 5D-Campus-Map, als
aktivierbare 360°-Markersymbole in den Raumen und unter Ver-
wendung von iFrames, verknipft.

Hauptergebnis dieses Anwendungsfalls ist ein prototypischer
5D-SmartCampus-Science-City-Demonstrator als digitale Replika,
welcher mit der physischen Umwelt in Verbindung steht (siehe
Abbildung 4). Mit diesem Demonstrator soll im Weiteren noch
der prakfische Nutzen von 5G hinsichlich der Integration, Aus-
wertung und Kommunikation von grofen Mengen an hochauf
lsenden 3D-Geodaten fir webbasierte Karten und weiterfolgend
auch als virtuelle Spielewelt in VR (Virtual Reality) bewertet wer
den. Dazu wurde ein zweiter Demonstrator als virtuell erlebbarer
,Gamification Campus Science City lizling” entwickelt, in welchem
die verschiedenen Gebdude- und Umgebungsdaten basierend
auf denselben VWebservices in eine 3D-Spielewelt (Unreal Engine)
integriert wurden [vgl. Aizl ef al. 2023).

3.4 AUFBAU EINES 5G-VERSUCHSNETZES FUR DIE

EVALUIERUNG VERSCHIEDENER ANWENDUNGSFALLE
Zur Evaluierung des Nutzens von 5G fir die vier Anwendungs-
falle wurde im Projekt SG-EXPS ein standortibergreifendes 5G-
Versuchsnefz aus 5G-Outdoor- und Indoorzellen an den Stand-
orfen der Science City lizling und der FH Salzburg eingerichtet.
Dieses Nefz wurde ausschlieBlich fir Versuche freigehalten und
war nicht im kommerziellen Einsatz. Durch diesen isolierfen Auf-
bau konnten die Anwendungsfélle detailliert und unter kontrollier-
ten Bedingungen untersucht werden. Es handelt sich um eines der
ersten 5G-Stand-alone-Netze [5G-SA) in Osterreich.

Als Technologiepartner fungierte die Salzburg AG, die 2019
bei der ersten 5G-Frequenzversteigerung ein regionales 80-MHz-
Frequenzband fur das Bundesland Salzburg erworben hat. Dabei
handelt es sich um ein n78-Ffrequenzband mit 3,4 GHz bis
3,8 GHz. Regulatorisch wurde dieses Frequenzband auf einen
Betrieb in Time Division Duplex (TDD) in Rahmenkonfiguration 2
festgelegt (Telekom-Control-Kommission 2019). Das bedeutet
Downlink und Uplink wechseln sich zeitlich mit Zykluszeiten von
10 ms ab. Diese vom bisherigen 4G-Befrieb abgeleiteten Vor-
gaben haben zur Konsequenz, dass sich dieses erste verfigbare
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5GFrequenzband insbesondere zum Erreichen noch hoherer
Datenraten als bisher maglich eignet. In der Evaluierung konnten
Datenraten von um 1 Gbit/s erreicht werden.

Durch diesen frihen Einsafz von 5G zeigfe sich wéhrend der
Projekilaufzeit eine kontinuierliche Weiterentwicklung der Netz-
werkperformanz. 5G wird schrittweise in sogenannten Releases
weiterentwickelt und ausgerollt. Es wurden Updates, Upgrades
und Umstellungen seitens Netzbetreiber als auch Netzwerkaus-
ruster durchgefihrt. Viele mediale 5G-Versprechungen sind akiuell
noch Zukunftsvision, aktuell am Markt verfigbare Systeme sind
noch nicht in der lage, diese versprochenen Eigenschaften zu
erfillen. Generell wird es nur maglich sein, einem Endgerdt bei-
spielsweise entweder hdchste Bandbreite oder hdchste Zuverlds-
sigkeit zur Verfigung zu stellen — nicht jedoch beides gleichzeitig,
da die Ressourcen entweder fir Bandbreite oder fir Zuverldssig-
keit benstigt werden. Es gibt also nicht das ,allumfassende” 5G-
Netz, sondern je nach Anwendung wird die tatsdchliche Aus-
pragung sehr unterschiedlich aussehen.

Zur Untersuchung der Anwendungsfélle wurde das Versuchs-
nefz, innerhalb der regulatorischen Rahmenbedingungen, jeweils
unterschiedlich konfiguriert und vermessen. Insbesondere wurden
verschiedene 5G-spezifische nefzseitige QoS|Quality of Service)-
Parametrisierungen getestet. Diese Parametrisierungen werden im
5G-Standard als 5QI (5G QoS Identifier) spezifiziert (3GPP o. J.)
und definieren dabei u.a. Prioritdt, Packet Delay Budget, Paket-
fehlerraten oder Bitratengarantien des Datenverkehrs. Die Para-
mefrisierungen wurden dabei so gewdhlt, dass sie den Anforde-
rungen der untersuchten Anwendungsfélle maglichst entsprechen.
Zur Vermessung wurden auf die jeweiligen Anwendungsfdlle zu-
geschnittene Mess- und Monitoringwerkzeuge entwickelt. Diese
haben entweder passiv durch Monitoring des Nutzdatenverkehrs
oder akfiv durch Erzeugung von nachgebildetem Datenverkehr
die relevanten Netzparamefer gemessen und gemeinsam mit
einem Monitoring des 5G-Netzes eine defaillierte Bewertung
ermoglicht.

Besonders die beiden Anwendungsfélle Kollaborative Gestal-
tung des urbanen Raums und 5D-Smar-Campus, die stark von
hohen Datenraten profitieren, demonstrierten die Méglichkeiten
von 5G mit den in der Evaluierung erreichten Datenraten von um
1 Gbit/s. Es zeigte sich jedoch auch, dass die AR-Anwendungen
zur kollaborativen Gestaltung des urbanen Raums von noch deut-
lich niedrigeren Latenzen profitieren wirden. Diese sind jedoch
erst in Zukunft mit anderen regulatorisch vorgegebenen Ubertro-
gungsverfahren (beispielsweise Frequency Division Duplex — FDD
statt TDD) oder anderen Rahmenkonfigurationen maglich.

Im 5D-SmartCampus wurden die physikalisch bedingten
Grenzen durch die Ausbreitungseigenschaften im 3,4-GHzFre-
quenzbereich deutlich: Besonders die fir das Facility Manage-
ment notwendige fiefe Gebdudedurchdringung ist in diesem Fre-
quenzbereich nur noch sehr bedingt méglich. Fir eine vollstandige
Abdeckung muss hier eine Ergdnzung mit tief eindringenden
niedrigeren Frequenzbereichen erfolgen (beispielsweise durch
das mittlerweile bereits verfigbare 700-MHzBand).

Die Femnsteuverung von Industrierobotern erfordert zum einen
eine sehr niedrige latenz und zum anderen eine sehr hohe Zuver-
lassigkeit. Es wurde standortibergreifend eine Fernsteuerung, von
der Science City lizling in die FH Salzburg und umgekehrt, de-
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monstriert. Hier zeigfe sich, dass im Indoorbereich der regulato-
rische Rahmen wichtige Optimierungen hinsichtlich Rahmenkonfi-
guration zum Erreichen der niedrigen Latenzen zulasst. Die exirem
hohe geforderte Zuverlassigkeit ist in akiuell verfigbaren 5G-
Netzen allerdings noch nicht erreichbar. Dazu sind fortgeschrittene
5G-Features, wie Ulira Reliable and low latency Communico-
fions (URLLC), notwendig, die derzeit noch nicht vollsiandig unter-
stitzt werden.

Der Use Case FEchtzeitfeedback im Sport erforderte nicht ganz
so niedrige latenzen und stellie keine hohen Anforderungen an
die Zuverlassigkeit. In der Evaluierung konnte die erfolgreiche
praklische Umsetzung in akiuellen 5G-SA-Netzen demonstriert
werden. Herausfordernd sind hier besonders die erst begrenzte
Verfigbarkeit von 5GHahiger Sensorik.

4 DISKUSSION UND AUSBLICK

Akiuelle Forschungsprojekte zeigen das Potenzial, aber auch die
derzeitigen Schwdchen raumzeitlich hochauflésender Mobilfunk-
daten. Die Erwartungshaltung zu Beginn der Projekte war auf
grund der literatur und der Versprechen der 5G-Technologie hoch.
leider konnten die Erwartungen nicht vollends erfillt werden. Do-
bei konnten bei den Anwendungsfdllen unterschiedliche Erkennt-
nisse gewonnen werden. VWahrend der Laufzeit des 5G-MOBIS-
Forschungsprojekts waren ,reale” 5G-Mobilfunkdaten, mit den
erklarten Vorteilen, noch nicht verfigbar. Die ibertragbaren
Methoden und Modelle wurden jedoch schon auf eine Implemen-
fierung von 5G-Daten durch den Einsatz von raumzeitlich hoch-
auflésenden vorverarbeiteten synthetischen Daten, welche die
Eigenschaften von 5G widerspiegeln, vorbereitet. Aussagen Uber
die Latenzzeit in der realen Nutzung lassen sich jedoch noch nicht
freffen.

Die Frage, inwiefern raumzeitlich hochauflésende Mobilfunk-
daten einen Mehrwert in der Verkehrsplanung in aufomatisierten
Verkehrssteuerungen liefern kénnen, kann aufgrund der Forschungs-
ergebnisse wie folgt beantwortet werden: In der Mobilitats- und
Verkehrsplanung kénnen u.a. Mobilitatsdienstleister durch die
genavere raumzeitliche Zuordnung des Verkehrs eine optimierte
nachfrageorientierte Mobilitétsdienstleistung schaffen und somit
vom Mehrwert der Datenbasis profitieren. Jedoch fur sich allein
betrachtet missen die Daten, insbesondere im Umgang mit ab-
soluten Zahlen, mit Vorsicht verwendet werden. Durch Harmoni-
sierung und Verschneidung mit weiteren Datenstammen, wie bei-
spielsweise Statistikdaten, kénnen raumzeitlich hochauflésende
Mobilfunkdaten beispielsweise dabei helfen, Bewegungsstrome
und auch das Verkehrsautkommen besser zu verstehen und eine
nachfrageorientierfe Planung zu unterstiitzen. Ungenauigkeiten,
durch falsche réumliche Zuordnung oder durch den Datenschutz,
missen aber in Kauf genommen werden. Hier empfiehlt es sich,
mit relativen Werten zu arbeiten. Der Umgang mit dem Daten-
schutz wird auch zukiinftig ein essenzielles Thema bleiben. Wie
sich in den 5G-MOBIiS-Anwendungsféllen gezeigt hat, sind so-
wohl die réumliche lage als auch der Befrachtungszeitraum der
Mobiltunkdaten ausschlaggebend fiir die magliche raumzeitliche
Auflésung und damit auch fur die Aussagekraft der Daten. Bei der
Verarbeitung und Aufbereitung der Mobilfunkdaten muss dies lau-
fend bericksichtigh werden und die zu verwendenden Tools und
Methoden sind dementsprechend zu entwickeln, um auf verschie-
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dene Uhrzeifen sowie Raumtypen flexibel reagieren zu kénnen.
Hierdurch wird eine optimale Inwertsetzung der Datenbasis im
Rahmen des Datenschutzes erméglicht.

Fir den Anwendungsfall der situationsadaptiven Kreuzungs-
regelung stellte sich anhand dieser synthetischen 5G-Daten bei-
spielsweise heraus, dass es gewisse Mindestanforderungen an
die Lokalisierungsgenauigkeit, die zeitliche Latenz und die Durch-
dringungsrate (Prozentsatz 5GHchiger Gerdte) gibt, um zuverlés-
sig Verkehrssituationen beurteilen zu kénnen. Im 5G-MOBiS-Pro-
iekt wurden diese Mindestanforderungen anhand zweier realer
Kreuzungsgeometrien ausgelotet. Dabei zeigte sich, dass insbe-
sondere die lokalisierungsgenauigkeit der sich aus den synthe-
tisch erzeugten 5G-Daten ergebenden Trajekiorien noch zu un-
genau ist, um situationsadaptive Kreuzungsregelung sinnvoll zu
ermdglichen. Die Anforderungen an Durchdringung und zeitliche
Auflésung nehmen dagegen eine geringere Rolle ein. Die hierfir
entwickelle Methodik zur Verkehrssituationserkennung I&sst sich
dabei auch auf ,reale” 5G-Mobilfunkdatenséize anwenden. In-
wiefern die raumzeitlich hochauflésenden Daten sowie die
Methoden und Modelle in Zukunft von den Zielgruppen genutzt
werden, ist ungewiss. Potenziale sind, wie gezeigt wurde, be-
sonders durch die Kombination mit weiteren Daten vorhanden.
Hierbei kommt es besonders auf die Verarbeitung und Aufberei-
tung der Daten als einer der wichtigsten Qualitétsfaktoren der
Daten an. Durch den Einsatz der kombinierten Daten kann in aus-
gewdhllen Anwendungsfallen dabei ein Mehrwert geschaffen
werden.

Im Zuge des 5GEXPSForschungsprojekis wurden vier Use
Cases Kollaborative Gestaltung des urbanen Raums, 5D-Smart
Campus, Fernsteverung von Industrierobotern und Echtzeitfeed-
back im Sport entwickelt, anhand derer mittels verschiedener Kon-
figurationen des 5G-Netzes Messungen zur Evaluierung des
Mehrwerts von 5G durchgefihrt wurden. Um die verschiedenen
von 5G versprochenen Merkmale erfillen zu kénnen, muss das
verfigbare Frequenzspekirum sehr unterschiedlich verwendet wer
den. Es kénnen einem Endgerdt entweder die hochste Bandbreite
oder die héchste Zuverlassigkeit zur Verfigung gestellt werden,
d.h. der Betrieb und die tatscichliche Konfiguration eines 5G-Net-
zes missen somit an die konkrefen Anforderungen des jeweiligen
Anwendungsfalls angepasst werden. Besonders herausfordernd
sind der Betrieb und die Konfiguration, wenn mehrere Anwen-
dungen mit sehr unterschiedlichen (teils konkurrierenden) Anforde-
rungen bedient werden sollen. Hier gilt es zum einen die Anforde-
rungen jeder einzelnen Anwendung zu erfillen, zum anderen
Wechselwirkungen zwischen den Anwendungen zu verhindern.
Um die Einhaltung der geforderten Anforderungen zu Gberprifen,
werden neuarige Messwerkzeuge bendtigt, wie jene, die im
Zuge des 5GEXPSForschungsprojekis entwickelt wurden. An-
hand dieser wurden die notwendigen Uberpriifungen basierend
auf den am Standort Science City lizling und der FH Salzburg
aufgebauten 5G-Versuchsnetzen durchgefihrt. Die Evaluierung
zeigte, dass mit 5G-SA-Netzen bereits viele der versprochenen
Eigenschaften implementierbar sind und sich somit auch innovative
und neuarige Anwendungsfélle performanter umsetzen lassen.
Derzeit besteht allerdings noch eine grofe Diskrepanz zwischen
den in Releases schon grundsétzlich spezifizierten 5G-Features
und tafsdchlich von Netzwerkausristern implementierten und wei-



ferhin von Netzbetreibern fafsdchlich ausgerollten Funkfionen. Die
durchgefihrten Messungen und Auswertungen haben deutlich
gezeigt, dass 5G noch mitten in der Entwicklung steckt und von
Release zu Release erst die versprochenen Eigenschaften erhdlt.
Diese Ergebnisse verdeutlichen die Notwendigkeit eines fortlau-
fenden Tradeoffs zwischen Datenrate, latenz und Zuverldssigkeit
in der akiuellen 5G-Technologie. Prakfisch muss dieser Kompromiss
als anwendungsspezifische 5G-Parametrisierung, entsprechend
den jeweiligen Anforderungen, umgesetzt werden.

Die verschiedenen prasentierfen Anwendungsfalle aus dem
Bereich der Geoinformatik haben gezeigt, dass das Interesse fir
die 5G-Technologie in der Forschung grof ist, die versprochenen
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Eigenschaften jedoch noch nicht vollstandig eingehalten werden.
In vielen Bereichen ist noch Forschungsarbeit notwendig, um 5G-
Netze z. B. auch fir kritische Infrastrukiuren und Systeme einsetzen
zu kénnen. Weiterhin konnte der tatséichliche Mehrwert von 5G
fur die hier prasentierfen Anwendungsfalle nicht immer im Detail
evaluiert werden und ist auch fir viele weitere Anwendungsfélle
noch unklar.
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