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Offener Technologie-Bau kasten 
für 5G-Campusnetze
Funkgestützte Zugangstechnologien bieten in der Industrie einen Mehrwert zur dynamischen 
Vernetzung von Maschinen. Durch 5G-Campusnetze profitieren Unternehmen von einem privaten, 
lokalen Mobilfunknetz, das auf standardisierten Komponenten aufbaut. Das CampusOS-Projekt 
verfolgt den Ansatz, durch offene Funktechnologien und interoperable Netzkomponenten das 
passende Campusnetz für jede Anwendung zu schaffen.

Deutschland ist weltweiter Pionier beim 
Betreiben von 5G-Campusnetzen, also lo-
kaler und kundenspezifisch angepasster 
5G-Mobilfunknetze. Dieser Vorsprung 
wurde unter anderem dadurch erzielt, dass 
die Bundesnetzagentur im Jahr 2019 den 
Frequenzbereich 3,7 bis 3,8  GHz sowie ab 
2021 den Bereich 26  GHz für die private, 
lokale Frequenznutzung geöffnet hat. Im 
April 2022 waren bereits über 200 Cam-
pusnetz-Lizenzen in Deutschland im Ein-
satz. Auch weltweit wird ein großes 
Wachstumspotenzial prognostiziert. Laut 
einer Studie von Polaris Market Research 
wird der globale Markt für private 5G-

Netze bis 2028 voraussichtlich 13,92  Mrd. 
US-Dollar erreichen. 

Jedes Campusnetz hat individuelle 
Anforderungen

Industrielle Anwendungen, beispielsweise 
die Augmented-Reality-Unterstützung bei 
Wartungsprozessen oder die kabellose 
Steuerung von Automated Guided Vehicles 
(AGVs) in Fabrikhallen, stellen höchste 
Anforderungen an die Netzinfrastruktur 
hinsichtlich Latenz, Sicherheit, Zuverläs-
sigkeit und Durchsatz. Mit einem Campus-
netz ist es der Industrie möglich, ein priva-

tes Netz gemäß den individuellen Anforde-
rungen zu nutzen – ganz unabhängig vom 
öffentlichen Netzausbau. Diese Flexibilität 
wird durch die Virtualisierung vieler Netz-
funktionalitäten gewährleistet, die für ska-
lierbare 5G-Netze essenziell sind. Die Fle-
xibilität stößt aktuell noch an Grenzen: 
Zum einen fehlen etablierten Netzausrüs-
tern oft branchenspezifisches Spezialwis-
sen und Software, zum anderen sind Soft- 
und Hardware-Komponenten unterschied-
licher Hersteller meist nicht kompatibel. 
Hier setzt das von den Fraunhofer-Institu-
ten HHI und FOKUS koordinierte Leitpro-
jekt CampusOS an, das vom Bundesminis-
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Bild 1   >   Aufbau des BMWK-Leitprojekts 
CampusOS (© Fraunhofer FOKUS nach 
BMWK-Förder aufruf „5G-Campusnetze“ 
vom 13. April 2021) 
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terium für Wirtschaft und Klimaschutz 
(BMWK) gefördert wird.
Das Ziel von CampusOS ist der Aufbau  
eines modularen Ökosystems für offene 
5G-Campusnetze auf Basis offener Funk-
technologien und interoperabler Netzkom-
ponenten. Hierdurch sollen mehr Herstel-
lerunabhängigkeit und mehr Wettbewerb 
sowie Innovation ermöglicht werden, um 
die digitale Souveränität der Unternehmen 
in Deutschland zu stärken. 22 Partner aus 
Industrie und Forschung prüfen dafür un-
terschiedliche Betreibermodelle, erarbeiten 
Referenzarchitekturen, analysieren Inter-
operabilität sowie Leistungsfähigkeit der 
integrierten Lösungen in Referenztestfel-
dern und erproben diese in ausgewählten 
Szenarien prototypisch im industriellen 
Wirkbetrieb, Bild 1.

Offene Referenzarchitektur

Analog zu Mobilfunknetzen besteht ein 
Campusnetz auch aus einem Kernnetz 
(Core Network, kurz CN) und dem Funk-
zugangsnetz (Radio Access Network, 
kurz RAN), um dem sogenannten User 
Equipment (UE), das beispielsweise in 
AGVs enthalten ist, eine Funkverbindung 
zu einem Campusnetz zu ermöglichen. 
Während im Core Steuerprogramme lau-
fen, hat das RAN zusammen mit dem UE 
beispielsweise die Aufgabe, eine nahtlose, 
robuste Verbindung zu ermöglichen. Letz-
teres soll dabei durch die sogenannten 
Radio Intelligent Controller (RIC) verbes-
sert werden, die die Funkverbindung kon-
tinuierlich auswerten und an die Umge-
bung anpassen. Zusätzlich wird meist 
Edge Computing genutzt, da Daten so si-
cher und schnell möglichst nah am Funk-

zugang verarbeitet werden. Die Cam-
pusOS-Referenzarchitektur greift Bestand-
teile des Open-RAN-Ansatzes auf, um auf 
ein möglichst flexibles Ökosystem zu-
rückgreifen zu können. Anstelle von ver-
tikal integrierten Systemen setzt Cam-
pusOS auf offene Schnittstellen und virtu-
alisierte Lösungen, um beispielsweise 
Netzfunktionalitäten als Software auf 
Standard-Hardware skalierbar einsetzen 
zu können. Offene Schnittstellen sind da-
bei essenziell, die zum Beispiel Standardi-
sierungsgremien wie das3GPP (3rd Gene-
ration Partnership Project) vorantreiben. 
Die offene Referenzarchitektur kann von 
KI-Ansätzen profitieren, um die komplexe 
Netzinfrastruktur mit ihren vielen Bau-
steinen und damit auch Integrationsan-
forderungen zu verwalten und einen be-
nutzerfreundlichen Betrieb gewährleisten 
zu können.

Referenztestfelder

Um die Referenzarchitektur zu testen, 
bauen die Fraunhofer-Institute FOKUS 
und HHI an ihren Standorten in Berlin Re-
ferenztestfelder auf. Ziel dieser Testfelder 
ist es, verschiedene Kombinationen des 
CampusOS-Technologie-Baukastens auf 
Leistungsfähigkeit und Interoperabilität 
zu prüfen, bevor diese anwendungsspezi-
fisch in Industrieszenarien im Wirkbetrieb 
erprobt werden. Das Ergebnis ist ein vali-
dierter Technologie-Baukasten für offene 
Campusnetze. Die Testfelder umfassen 
standardisierte Komponenten aus dem 
Konsortium sowie kommerzielle Lösun-
gen, die miteinander verbunden sind, und 
eine Vielzahl unterschiedlicher Lösungen 
ermöglichen. 

Use Cases und Validierungsstandorte 
in der Industrie

Offene Schnittstellen schaffen die Voraus-
setzung, Komponenten für unterschiedli-
che Anwendungsdomänen zu entwickeln. 
Dafür werden relevante Anwendungen bei 
den ausgewählten Industriepartnern im 
Wirkbetrieb evaluiert. Für den Indus trie-
4.0-Anwendungsfall werden bei Still in 
Hamburg AGVs über ein Campusnetz ange-
bunden. Die Daten des Fahrzeugs werden 
dabei in einer Edge Cloud, also einem loka-
len Server, verarbeitet. Dabei sollen neben 
Wegeplanung und Lokalisierung auch um-
fangreiche 3-D-Scans und Kameraaufnah-
men der Produktionsstätte angefertigt wer-
den, um Prozesse wie die Maschinenwar-
tung zu optimieren und eine kontinuierliche 
3-D-Abbildung eines gesamten Lagerbe-
reichs zu erzielen, Bild 2a. Die Referenz-
architektur wird zudem für das teleope-
rierte – ferngesteuerte – Fahren bei Bosch 
in Hildesheim, Bild 2b, erprobt sowie zur 
Überwachung und Vernetzung auf Baustel-
len bei Topcon herangezogen, Bild 3. 

Betreibermodelle und  
Technologiebaukasten 

Momentan gibt es für Unternehmen drei 
Möglichkeiten, ein Campusnetz auf dem 
eigenen Gelände aufzubauen: 
1. Selbst aufbauen und betreiben.
2. Einen Netzbetreiber oder einen Netzaus-

rüster beauftragen.
3. Sich an Dienstleister wenden, die sich 

auf den Aufbau und Betrieb von Cam-
pusnetzen spezialisiert haben. 

Offene Architekturen werden neue 
Misch formen zwischen diesen Optionen 
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Bild 2a   >   Das Automated Guided Vehicle im Lager … (© Still)
Bild 2b   >   … und in der Fabrik ist an ein 5G-Campusnetz angebunden 
(© Robert Bosch)
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ermöglichen. Im CampusOS-Projekt wer-
den diese Betreibermodelle anwendungs-
spezifisch evaluiert. Für offene Campus-
netze wird in CampusOS bis Ende 2024 
ein erweiterbarer Technologie-Baukasten 
erstellt. Dieser beinhaltet einen Katalog 
mit offenen Technologiekomponenten 
wie RAN- und Netzkomponenten, Com-
puting-Plattformen, Testwerkzeugen und 
Sicherheitslösungen sowie einen Satz 
von erprobten Blaupausen von Kompo-
nentenkombinationen und Betreibermo-
dellen zum Aufbau und Betrieb von Cam-
pusnetzen. 

Campusnetze als Innovationstreiber

Ein Wandel von geschlossenen zu offenen, 
modularisierten und softwarebasierten 
Netzinfrastruktursystemen wird die Ein-
trittsschwelle für den Mittelstand im Be-
reich Funkzugangsnetze senken und klei-
neren Unternehmen die Möglichkeit ge-
ben, branchenspezifische Lösungen für 

Campusnetze anzubieten. Anwender aus 
der Industrie wiederum profitieren von ei-
nem Campusnetz, das individuell benö-
tigte Services und Spezialanforderungen 
gewährleistet und so zum Beispiel opti-
mierte Wartungsprozesse ermöglicht. Die 
CampusOS-Partner wollen diese Dynamik 
mit einem technologisch souveränen Öko-
system für Deutschland und Europa voran-
treiben. //
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Bild 3   >   Ein 5G-Campusnetz verbindet Menschen und Maschinen auf Baustellen (© Topcon Positioning Systems)
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