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Zusammenfassung 

Die Erwartung ist, dass der zukünftige Mobilfunkstandard 6G im kommenden Jahrzehnt 

eine neue Ära einleiten wird, bei der Milliarden von Dingen und Menschen eine Vielzahl 

an digitalen Informationen erzeugen und kommunizieren werden.  

Der ab 2030 anvisierte Rollout von 6G wird sich mit anspruchsvolleren Anwendungen 

befassen als die bisherigen Mobilfunkstandards, z. B. holografische Kommunikation 

und das ĂInternet der Sinneñ (ĂInternet of Sensesñ). Der geplante Einsatz von Sub-

Terahertz- und Terahertz-Frequenzen wird außerdem neue Anwendungsbereiche für 

die Sensorik, Bildgebung und Positionierung ermöglichen und das Funknetzwerk selbst 

zum Sensor machen. Unterstützt durch Künstliche Intelligenz werden 6G-Netze selbst-

lernend sein und kontextabhängig agieren können. Intelligente Antennen und Edge 

Computing, die bereits in 5G-Mobilfunknetzen zum Einsatz kommen, werden in zukünf-

tigen Standardisierungen von 6G-Netzen eine noch größere Rolle spielen und sich zum 

Far-Edge-Computing weiterentwickeln. Der Trend von Open RAN und Cloudifizierung 

wird sich mit 6G fortsetzten. In diesem Zusammenhang wird erwartet, dass verstärkt 

Chiphersteller, Cloud-Anbieter, Raumfahrtunternehmen und andere Marktteilnehmer als 

Partner und Wettbewerber traditioneller Mobilfunk-Equipmenthersteller in den Mobil-

funkmarkt eintreten werden. Somit wird sich auch die Marktstruktur deutlich verändern.  

Kritischer Treiber hinter 6G sind sogenannte Megatrends, das heißt Trends, die für das 

kommende Jahrzehnt besonders relevant sein werden, wie zum Beispiel eine weiter-

wachsende globale Bevölkerung, Klimawandel, Umweltverschmutzung oder ein globa-

ler Wettbewerb um Ressourcen. 6G-Forschungsgruppen sind davon überzeugt, dass 

Konnektivität ein Schlüssel für mehr nachhaltiges Wachstum sein kann. Sie gehen da-

von aus, dass Mobilfunk einen wesentlichen Beitrag zur Erreichung der Zielsetzungen 

der UN-Agenda 2030 leisten kann, indem er Infrastruktur und Zugang zu digitalen 

Diensten bietet, die wiederum zu Wachstum, Effizienzsteigerung und verbesserter 

Nachhaltigkeit führen. Neben leistungsstarken und neuartigen Anwendungsbereichen 

werden deshalb regulatorische Aspekte, Digitale Souveränität und Sicherheit sowie 

energie- und umweltpolitische Aspekte eine ebenso wichtige Rolle bei der Entwicklung 

des neuen Mobilfunkstandards einnehmen.  

Um einen nachhaltigen Fortschritt für die Gesellschaft zu ermöglichen, ist es von ent-

scheidender Bedeutung, dass die 6G-Technologie dringende gesellschaftliche Bedürf-

nisse erfüllt und gleichzeitig neue Funktionen bereitstellt. Die folgende Studie gibt einen 

Überblick über die kürzlich begonnenen 6G-Forschungsaktivitäten in Europa und der 

Welt. 
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Summary 

The expectation is that the future 6G cellular standard will usher in a new era over the 

next decade, with billions of things and people generating and communicating a vast 

amount of digital information.  

The rollout of 6G envisaged for 2030 will address more sophisticated applications than 

previous mobile standards, e.g. holographic communication and the "Internet of Sens-

es". The planned use of sub-terahertz and terahertz frequencies will also enable new 

application areas for sensing, imaging and positioning and even turn the wireless net-

work itself into a sensor. Supported by artificial intelligence, 6G networks will be self-

learning and able to act contextually. Smart antennas and edge computing, migrating to 

far-edge computing, already used in 5G mobile networks, will play an even greater role 

in future standardisations of 6G networks. The trend of Open RAN and cloudification will 

continue with 6G. In this context, it is expected that more chip manufacturers, cloud 

providers, space companies and other market players will enter the mobile communica-

tions market as partners and competitors of traditional mobile communications equip-

ment vendors.  

Critical drivers behind 6G are so-called megatrends, i.e. trends that will be particularly 

relevant for the coming decade, such as a growing global population, climate change, 

environmental pollution or global competition for resources. 6G research groups believe 

that connectivity is key to address the associated challenges. They believe that mobile 

communications can make a significant contribution to achieving the UN 2030 Agenda 

goals by providing infrastructure and access to digital services, which in turn lead to 

growth, increased efficiency and sustainability. Therefore regulatory aspects, digital 

sovereignty and security, as well as energy and environmental aspects will play an 

equally important role in the development of the new mobile communications standard 

besides high performance and new applications areas. 

To enable sustainable progress for society, it is crucial that 6G technology meets socie-

tal needs while providing new capabilities. The following study provides an overview of 

recently initiated 6G research activities in Europe and the world. 
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1  Einleitung 

Der öffentliche Mobilfunk bleibt sich dahingehend treu, dass parallel zur Einführung der 

fünften Mobilfunkgeneration (5G) bereits mit den ersten Arbeiten an der Nachfolgetech-

nologie, der sechsten Mobilfunkgeneration (6G) begonnen wird. Aus dem Blickwinkel 

von Entwicklungszeiträumen ist die Befassung mit 6G dagegen weniger überraschend. 

Die Entwicklung einer neuen Mobilfunktechnologiegeneration benötigt ungefähr acht bis 

zehn Jahre1, so dass bei einer avisierten Einführung von 6G im Jahr 2030 bereits heute 

mit der Entwicklung für einen kommerziellen 6G-Rollout begonnen wird (siehe Abbil-

dung 1-1). Die Entwicklung von 6G ist somit in einem frühen Stadium, wobei es Wech-

selwirkungen zu 5G geben wird und 5G die Basis für die weiteren Entwicklungen legt. 

Die sich weltweit abzeichnenden Forschungsaktivitäten zu 6G, die in einigen Teilen der 

Welt im engen Zusammenhang mit der Industrie- und Standortpolitik des jeweiligen 

Landes stehen, zeigen, dass der Mobilfunk immer mehr zu einer Schlüsseltechnologie 

bei der weiteren Digitalisierung von Wirtschaft und Gesellschaft wird. Der mit 5G einge-

schlagene Pfad, wonach Mobilfunk für die Digitalisierung von Wertschöpfungsprozes-

sen genutzt wird, wird mit 6G konsequent weiterverfolgt und vertieft werden.  

Dieser Diskussionsbeitrag verfolgt das Ziel, einen Überblick über den aktuellen For-

schungsstand zu geben, der sich aus wissenschaftlichen, industriellen und politischen 

Aktivitäten einer Vielzahl von Akteuren speist. Von besonderem Interesse ist hierbei, 

wesentliche Treiber hinter der neuen Mobilfunktechnologie zu identifizieren. Außerdem 

werden mögliche Zielvorgaben benannt, die in unterschiedlichen Forschungsgemein-

schaften erarbeitet werden und die technischen Herausforderungen darstellen. Darüber 

hinaus werden regulatorische Aspekte behandelt, die sich unter anderem aus der mög-

lichen Erschließung neuen Mobilfunkspektren ergeben sowie Implikationen für beste-

hende Netze erarbeitet.  

Vor dem Hintergrund steigender politischer und gesellschaftlicher Aufmerksamkeit ge-

genüber der Abhängigkeit nicht-europäischer Hersteller in den Wertschöpfungsketten 

von Mobilfunknetzen und darauf fußenden kritischen Infrastrukturen werden in diesem 

Diskussionsbeitrag außerdem Fragen hinsichtlich der digitalen Souveränität Europas 

erörtert. In der Öffentlichkeit mindestens so stark diskutiert ist das Thema der ökologi-

schen Nachhaltigkeit, wobei Digitalisierung und Konnektivität einerseits durch CO2- und 

Stromeinsparungen effizienzsteigernd sein können, andererseits, durch einen erhöhten 

digitalen Konsum, einen beachtlichen Teil an Strom und Ressourcen konsumieren und 

damit heute CO2 freisetzen. Welche Rolle 6G dabei zugeschrieben wird, wird in diesem 

Diskussionsbeitrag ebenso beleuchtet.  

                                                
 1  EMPOWER (2020), S. 6. 



2 Diskussionsbeitrag Nr. 479  

Abbildung 1-1:  Prognostizierter Zeitplan für 6G 

 

 

 

Quelle:  Akyildiz et al. (2020), S. 134025. 

In diesem Diskussionsbeitrag werden zunächst drei Säulen untersucht, die in Anleh-

nung an das derzeitige Entwicklungsstadium der Forschungsaktivitäten weltweit im Mit-

telpunkt stehen: 1) Anwendungsprofile und Anwendungsbereiche, 2) Netzwerkarchitek-

tur sowie 3) Frequenznutzung.  

Über diese drei vertikalen Themenbereiche hinweg werden anschließend drei horizon-

tale Treiber identifiziert, welche alle drei Säulen berühren: a) Regulatorische Aspekte, 

b) Digitale Souveränität und Sicherheit sowie c) Energie- und umweltpolitische Aspekte. 

Zusammen bilden diese Themen das 6G-Ökosystem ab (siehe Abbildung 1-2).  
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Abbildung 1-2:  6G-Vision 

 

 

 

Quelle: WIK.  

Die Studie gliedert sich wie folgt:  

In Kapitel 2 werden bisherige internationale Initiativen im Zusammenhang mit 6G auf-

gezeigt, aus denen sich, kombiniert mit weiteren Forschungspapieren, der Inhalt dieses 

Diskussionsbeitrags zusammensetzt.  

In Kapitel 3 erfolgt die Beschreibung der vertikalen Treiber: Anwendungsprofile und 

Anwendungsbereiche, Netzwerkarchitektur sowie Frequenznutzung, wie sie in der Ein-

leitung dieser Studie identifiziert werden.  

In Kapitel 4 erfolgt die Beschreibung horizontal wirkender Treiber von 6G. Dies sind 

regulatorische Aspekte, Digitale Souveränität und Sicherheit sowie energie- und um-

weltpolitische Aspekte.  

Kapitel 5 zieht ein Fazit zu den derzeitigen Grundzügen von 6G. 
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2 Der 6G-Wettlauf: 6G-Initiativen  

Obwohl sich 5G in vielen Ländern noch in der Markteinführungsphase der ersten Re-

leases befindet,2 sind bereits Forschungsgruppen weltweit aktiv, Grundlagen für die 

nächste, sechste Mobilfunkgeneration (6G) zu schaffen. Erste Ziele hat die ITU mit der 

Network 2030 Gruppe3 definiert. Ebenfalls deutet sich bereits ein Wettrennen um die 

Führungsrolle bei der Entwicklung und Forschung zu 6G an. Eine Analyse von 20.000 

Patentanmeldungen in Verbindung mit 6G-Technologien des Cyber Creative Instituts 

zeigt, dass chinesische Unternehmen mit 40,3 Prozent der Anmeldungen und Unter-

nehmen aus den USA mit 35,2 Prozent der Anmeldungen bei der Entwicklung derzeit 

führend sind. Darauf folgen Japan mit 9,9 Prozent, Europa mit 8,9 Prozent und Südko-

rea mit 4,2 Prozent (siehe Abbildung 2-1). 4 Hierbei ist zu beachten, dass Patente einen 

positiven Einfluss auf das Wirtschaftswachstum des jeweils betrachteten Landes ha-

ben.5 Zudem ist davon auszugehen, dass die Länder bzw. Unternehmen mit einer Viel-

zahl von Patentanmeldungen auch einen signifikanten Einfluss auf die konkrete Ausge-

staltung der Standardisierung nehmen können. Patentanmeldungen sind zudem ein 

Indikator für die frühzeitige Bildung von Know-how-Pools in den Regionen. 

Die Analysen des Cyber Creative Instituts und die im Rahmen dieses Diskussionsbei-

trags durchgeführten Recherchen zeigen, dass die weltweit eingesetzten Forschungs-

mittel im Zusammenhang mit 6G sehr unterschiedlich ausfallen. Vergleichsweise hohe 

finanzielle Ressourcen für Forschung stehen in Asien zur Verfügung.  

                                                
 2  Vgl. https://5gobservatory.eu/, zuletzt abgerufen am 24.11.2021. 
 3  Siehe https://www.itu.int/en/ITU-T/focusgroups/net2030/Pages/default.aspx, zuletzt abgerufen am 

20.09.2021.  
 4  Nikkei Asia: China accounts for 40% of 6G patent applications: Survey. Online abrufbar unter: 

https://asia.nikkei.com/Business/Telecommunication/China-accounts-for-40-of-6G-patent-applications-
survey, zuletzt abgerufen am 20.09.2021.  

 5   Vgl. OECD (2005) und Atun et al. (2006). : Innovation Policies: Innovation in the Business Sector, 
Paris; Atun et al. (2006): Innovation,l Patents and Economic Growth, Imperial College London, Dis-
cussion Paper 5, https://www.researchgate.net/profile/Rifat-Atun/publication/23751118_ 
INNOVATION_PATENTS_AND_ECONOMIC_GROWTH/links/09e4150b1ff5dbf7de000000/INNOVAT
ION-PATENTS-AND-ECONOMIC-GROWTH.pdf, zuletzt abgerufen am 24.11.2021 

https://5gobservatory.eu/
https://www.itu.int/en/ITU-T/focusgroups/net2030/Pages/default.aspx
https://asia.nikkei.com/Business/Telecommunication/China-accounts-for-40-of-6G-patent-applications-survey
https://asia.nikkei.com/Business/Telecommunication/China-accounts-for-40-of-6G-patent-applications-survey
https://www.researchgate.net/profile/Rifat-Atun/publication/23751118_INNOVATION_PATENTS_AND_ECONOMIC_GROWTH/links/09e4150b1ff5dbf7de000000/INNOVATION-PATENTS-AND-ECONOMIC-GROWTH.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Rifat-Atun/publication/23751118_INNOVATION_PATENTS_AND_ECONOMIC_GROWTH/links/09e4150b1ff5dbf7de000000/INNOVATION-PATENTS-AND-ECONOMIC-GROWTH.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Rifat-Atun/publication/23751118_INNOVATION_PATENTS_AND_ECONOMIC_GROWTH/links/09e4150b1ff5dbf7de000000/INNOVATION-PATENTS-AND-ECONOMIC-GROWTH.pdf
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Abbildung 2-1:  6G-Patenenanmeldungen in unterschiedlichen Ländern und Regionen 

(Stand August 2021) 

 

 

 

Quelle:  Cyber Creative Insitute und Nikkai Asia. Online abrufbar unter: 
https://asia.nikkei.com/Business/Telecommunication/China-accounts-for-40-of-6G-patent-
applications-survey, zuletzt abgerufen am 20.09.2021.  

Einige markante 6G-Forschungsinitiativen werden in Tabelle 2-1 dargestellt. Die aus 

den Forschungsinitiativen erarbeiteten Weißpapiere, die wissenschaftliche Publikatio-

nen ergänzen, bilden die Grundlage für die in diesem Diskussionsbeitrag herausgear-

beiteten Grundzüge von 6G.  

Klare Unterschiede in den mit 6G verfolgten Zielsetzungen und Visionen sind aktuell in 

den verschiedenen Projekten und Initiativen nicht erkennbar. Es besteht implizit ein 

gewisser Konsens über die konkrete Ausgestaltung der Technologie, denn es werden 

vergleichbare Anwendungsschwerpunkte (Ăuse casesñ), technische Anforderungen und 

Nutzungsszenarien betrachtet und stellen den Ausgangspunkt von Forschungsarbeiten 

dar. Wie in der Vergangenheit bei Vorgängertechnologien (3G, 4G, 5G) wird auch die 

Bereitstellung zusätzlicher Frequenzen für 6G thematisiert. Auffällig ist, dass ökologi-

sche und soziale Aspekte in fast alle Forschungsaktivitäten einfließen. 

Unterschiede sind jedoch bereits heute in der Art und Weise der Entwicklungsprozesse 

zu beobachten. Während in den USA besonders stark im privaten Sektor geforscht 

wird, bestehen in der EU eher Private Public Partnerships. Die 6G-Forschung in China 

hingegen, auch wenn nur wenig transparent, scheint eher vom öffentlichen Sektor ge-

trieben zu sein.  

 

https://asia.nikkei.com/Business/Telecommunication/China-accounts-for-40-of-6G-patent-applications-survey
https://asia.nikkei.com/Business/Telecommunication/China-accounts-for-40-of-6G-patent-applications-survey
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Tabelle 2-1:  Ausgewählte 6G-Flagschiffprojekte nach Regionen 

Land/Region 
6G-Flagschiff-

Initiative 
Beschreibung 

Europa Hexa-X 

Hexa-X ist ein EU-finanziertes Forschungsprojekt (Ho-
rizont 2020). Das Konsortium besteht aus 25 Organisa-
tionen aus 9 Ländern und Hexa-X ist die erste offizielle 
branchenweite Forschungsinitiative, die die 6G-
Forschung fördern und vorantreiben sowie die Füh-
rungsposition Europas im 6G-Zeitalter stärken soll.  

USA Next G Alliance 

Von ATIS initiierte Initiative. 43 Gründer und Mitglieder, 
darunter einige Tech-Giganten wie Google, Apple, 
Microsoft und Facebook. Das selbsternannte Ziel ist die 
führende Rolle der nordamerikanischen Mobilfunktech-
nologie in den nächsten zehn Jahren durch privatwirt-
schaftliche Anstrengungen zu stärken. 

China 
Chinaôs 6G promoti-
on group 

Anfang Juni 2021 veröffentlichte ein von der chinesi-
schen Regierung unterstütztes Industriegremium ein 
Weißbuch zur 6G-Technologie. Weitere Initiativen 
durch private Unternehmen (ZTE, Huawei, etc.) 

Japan 
Beyond 5G Promoti-
on Strategy 

Durch das Kommunikationsministerium aufgesetzte 
6G-Initiative. Eines der Ziele ist es der Anteil relevanter 
Technologiepatente im Zusammenhang mit 6G zu 
erhöhen auf mindestens 10 %. Weitere Initiativen durch 
bspw. Japans größter Mobilfunkanbieter NTT 
DOCOMO. 

Südkorea 6G Strategie 

Vom Ministerium für Wissenschaft und IKT (MSICT) 
initiiertes Programm. Private Unternehmen wie Sam-
sung und LG forschen ihrerseits bereits zu 6G. Korea 
plant als erstes Land ein 6G-Pilotprojekt im Jahr 2026. 

Quelle: WIK. Für eine detaillierte Übersicht, siehe Anhang. 

3 Vertikale Treiber bei der Entwicklung von 6G 

Bei der Entwicklung gibt es im Wesentlichen drei Treiber oder Forschungsschwerpunk-

te: (1) Anwendungsprofile und Anwendungsbereiche, (2) Netzwerkarchitektur sowie (2) 

Frequenznutzung, die als Säulen in Abbildung 1-2 dargestellt sind. In diesem Kapitel 

werden diese Treiber näher betrachtet.  

3.1 Anwendungsprofile und Anwendungsbereiche 

Marktexperten, die im Rahmen dieser Studie befragt wurden, gehen davon aus, dass 

6G keine Revolution sondern eine Evolution darstellen wird. Insoweit wird 6G den Weg 

fortsetzen, der sich mit 5G und den diesbezüglichen Anwendungen eröffnet hat. Somit 

ist bei der weiteren Analyse zunächst 5G der Ausgangspunkt.  
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3.1.1 Anwendungsprofile  

Die technischen Eckdaten von 5G sind so ausgestaltet, dass mit dieser Mobilfunkgene-

ration Projektionen über das Wachstum im mobilen Datenverkehr umgesetzt werden 

können. ARIB, die japanische Rundfunk-Standardisierungsorganisation, ermittelte bei-

spielsweise einen mobilen Datenzuwachs um den Faktor 1000 zwischen den Jahren 

2010 (Start von 4G) und 2020 bis 2025 (Start von 5G).6 Zum Datenwachstum trägt 

auch eine immer stärker auftretende Vernetzung von Dingen bei. Insoweit wurde und 

wird in der Standardisierung von 5G insbesondere die Vernetzung von Maschinen und 

Sensoren, d. h. die M2M-Vernetzung beziehungsweise das IoT in den Fokus gerückt. 

5G nutzt Spektren, welche existierende LTE-Frequenzbereiche sowie neue, darüber 

liegende Frequenzen abdecken (600 MHz bis 6 GHz), kombiniert mit einem Frequenz-

bereich, der im Millimeterwellenbereich liegt (24 GHz bis 86 GHz), um Eigenschaften 

wie geringe Latenz, hohe Datenraten, hohe Mobilität und hohe Gerätedichte zu gewähr-

leisten.  

Die für den Mobilfunksektor zuständige Arbeitsgruppe der ITU, die ITU-R,7 hat im Jahr 

2015 die folgenden drei Anwendungsprofile für die Jahre 2020 und darüber hinaus in 

einer Empfehlung definiert, die durch den Einsatz von 5G NR (New Radio)8 Technolo-

gien erfüllt werden sollen: (1) Enhanced Mobile Broadband (eMBB), (2) Massive Machi-

ne-type Communication (mMTC) und (3) Ultra-Reliable and Low Latency Communicati-

on (URLLC).9  

                                                
 6 Die Autoren gingen dabei jeweils von einer Wachstumsrate von 2,1 beziehungsweise von 1,5 pro Jahr 

aus (ARIB, 2014). In Deutschland lag die Wachstumsrate mobilen Datenverkehrs im Zeitraum von 
2010 bis 2020 zwischen 1,71 und 1,38 (im Mittel 1,52), sodass eine Vertausendfachung des mobilen 
Datenverkehrs im Vergleich zu 2010 im Jahr 2026 stattfinden würde, unter der Annahme gleichblei-
bender Wachstumsraten (Wachstumsrate von 1,52 pro Jahr). Eigene Berechnungen, vgl. Bundes-
netzagentur (2011, S. 56)  und Bundesnetzagentur (2020, S. 42).  

 7 Bei der Entwicklung von Funkschnittstellenstandards für die mobile Kommunikation spielt die ITU und 
dessen Arbeitsgruppe ITU Radiocommunication Sector (ITU-R) eine entscheidende Rolle. Das Nor-
mengerüst für International Mobile Telecommunications (IMT), das unter anderem IMT-2000 und IMT-
Advanced umfasst, umspannt die 3G- und 4G-Ökosystem. Die Mobilfunkgeneration für 5G-Netzwerke 
wurde 2015 mit dem Normengerüst IMT-2020 entwickelt. ITU (2020), S. 7. Ein Normengerüst zu 6G-
Netzwerken gibt es noch nicht, allerdings hat sich innerhalb der ITU-R bereits eine Arbeitsgruppe ge-
bildet, die sich mit ĂIMT for 2030 and beyondñ befasst. Eine erste Verºffentlichung zu ĂIMT-2030ñ  wird 
für das Jahr 2023 erwartet. Akyildiz et al. (2020). 

 8  Auf Basis der IMT-Normenwerke werden die Standardisierungen der Telekommunikationstechnolo-
gien vom Ă3rd Generation Partnership Projectñ (3GPP) entwickelt. Das Projekt, welches sich aus meh-
rere internationalen Standarisierungsorganisationen zusammensetzt, umfasst das Zugangsnetz (Ra-
dio Access) und das Kernnetzwerk (Core Network). Die Mobilfunk-Generationen (ĂGñ) werden seit der 
dritten Mobilfunkgeneration (3G) von 3GPP standardisiert. Siehe 3GGP (2020) ï About 3GPP Home, 
https://www.3gpp.org/about-3gpp/about-3gpp. Die jeweiligen Standardisierungen werden in Veröffent-
lichung (Releases) vorgenommen. In ihrem 15. Release befasste sich 3GPP mit 5G und definiert ein 
neues 5G-Kernnetzwerk und eine neue Funkzugangstechnologie, die als 5G New Radio (NR) be-
zeichnet wird. Es wird davon ausgegangen, dass sich die Veröffentlichung der 3GPP noch bis zum 
18. Release (der 18. Release miteingeschlossen), vorrangig mit 5G beschäftigen wird. Akyildiz et al. 
(2020). 

 9 Siehe ITU-R (2015). 
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3.1.1.1 Enhanced Mobile Broadband (eMBB) 

Das Wachstum des mobilen Datenvolumens ist besonders der Popularität von Video-

Applikationen geschuldet, welche sich Schätzungen zufolge in den kommenden Jahren 

fortsetzen wird (siehe Abbildung 3-1).10 eMBB soll diesen gewaltigen Anstieg an Daten-

raten sowie hohe Gerätedichten und sehr hohen Verkehrskapazitäten für Hotspots be-

wältigen. Ebenso soll eMBB geographisch fast überall und mit einer hohen Mobilitäts-

geschwindigkeit verfügbar sein.11  

Abbildung 3-1:  Prognostiziertes weltweites monatliches mobiles Datenvolumen bis 

2026 

 

 

 

Quelle:  WIK basierend auf Ericsson Mobility Visualizer (Stand November 2020). 1 Exabyte (EB) entspricht 
10

18 
Bytes.  

3.1.1.2 Massive Machine-Type Communications (mMTC) 

Nicht nur die Datenmengen bei Massenmarktanwendungen werden voraussichtlich 

weiter steigen, auch die Anzahl der Geräte, die untereinander vernetzt sind, nimmt wei-

ter zu. mMTC besteht vor allem aus breit angelegten Anwendungsfällen, bei denen eine 

große Anzahl von Geräten mit geringer Komplexität und niedrigen Kosten verbunden 

wird, die eine lange Akkulaufzeit und einen relativ geringen Durchsatz haben.12 Typi-

sche Anwendungen für mMTC sind Sensornetze, vernetzte Maschinen, Wearables oder 

autonome, vernetzte Robotertechnik. Für das Jahr 2026 werden 38 Milliarden verbun-

dene Geräte prognostiziert, von denen gerade einmal 8,3 Milliarden Geräte Mobiltelefo-

                                                
 10 Ericsson Mobility Report ï Visualizer (2020). Online abrufbar unter:   

https://www.ericsson.com/en/mobility-report/mobility-
visualizer?f=9&ft=2&r=1&t=11,12,13,14,15,16,17&s=4&u=3&y=2020,2026&c=1, zuletzt abgerufen am 
20.09.2021.  

 11 ITU-R (2015), S. 11f. 
 12 Ericsson (2020a), S. 4.  

https://www.ericsson.com/en/mobility-report/mobility-visualizer?f=9&ft=2&r=1&t=11,12,13,14,15,16,17&s=4&u=3&y=2020,2026&c=1
https://www.ericsson.com/en/mobility-report/mobility-visualizer?f=9&ft=2&r=1&t=11,12,13,14,15,16,17&s=4&u=3&y=2020,2026&c=1
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ne sein werden (21,6 Prozent).13 Der Großteil, 20,6 Milliarden (53,9 Prozent), der ver-

bunden Geräte werden Short-Range-IoT-Geräte sein (siehe Abbildung 3-2). Für IoT-

Anwendungen ist ein geringer Stromverbrauch essentiell. Die übertragenen Datenraten 

(im Uplink- und Downlink) sind in der Regel im Vergleich zu Massenmarktanwendungen 

sehr gering.  

Abbildung 3-2:  Prognose für weltweites Wachstum verbundener Endgeräte  

 

 

 

Quelle:  WIK basierend auf Ericsson Mobility Visualizer (Stand November 2020). 

3.1.1.3 Ultra-reliable and Low Latency Communications (URLLC) 

Kritische Internet-der-Dinge-Anwendungen (Ăcritical IoTñ) beziehungsweise URLLC sind 

vorgesehen für zeitkritische Anwendungen (sehr geringe Latenzzeiten) mit garantierter 

Datenübermittlung (hohe Zuverlässigkeit). Zu den typischen Anwendungsfällen zählen 

vernetztes Fahren oder vernetzte Prozesse im Bereich Industrie 4.0. Damit unterschei-

det sich dieses Konzept deutlich von eMBB, wo Datenraten maximiert werden, jedoch 

keine Garantien, beispielsweise für die Latenz enthalten sind. URLLC bedient beson-

ders den Markt von vertikalen Herstellern, welche sich in Echtzeit-Medien, Fernsteue-

rung, industrielle Steuerung und Automatisierung der Mobilität kategorisieren lassen.14  

Von Seiten der ITU und der 3GPP wird weiterhin an der Standardisierung von 5G gear-

beitet.15 Die ITU-R wird voraussichtlich noch im Jahr 2021 einen Zeitplan für die zu-

künftigen Revisionen des IMT-2020-Normenwerks bereitstellen, um Verbesserungen 

                                                
 13 Ericsson Mobility Report ï Visualizer (2020). Online abrufbar unter:   

https://www.ericsson.com/en/mobility-report/mobility-
visualizer?f=9&ft=2&r=1&t=11,12,13,14,15,16,17&s=4&u=3&y=2020,2026&c=1, zuletzt abgerufen am 
20.09.2021. 

 14 ITU-R (2015), S. 11 und Ericsson (2020a), S. 4. 
 15  Akyildiz et al. (2020). 

https://www.ericsson.com/en/mobility-report/mobility-visualizer?f=9&ft=2&r=1&t=11,12,13,14,15,16,17&s=4&u=3&y=2020,2026&c=1
https://www.ericsson.com/en/mobility-report/mobility-visualizer?f=9&ft=2&r=1&t=11,12,13,14,15,16,17&s=4&u=3&y=2020,2026&c=1
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des Standards vorzunehmen.16 Das 3GPP wird mit Release 17 weitere Funktionalitäten 

von 5G standardisieren, die insbesondere für gewerbliche Anwender (Ăverticalsñ) rele-

vant sind (z. B. genaue Ortung von Dingen).17 Der Inhalt für das 18. Release wurde 

noch nicht festgelegt, es wird aber davon ausgegangen, dass sich dieses ausschließ-

lich weiterhin mit 5G-Spezialanwendungen befassen wird.18 5G ist somit noch längst 

nicht vollständig standardisiert, so dass bestimmte Anwendungen im Bereich URLLC 

oder mMTC erst in den nächsten Jahren am Markt verfügbar sein werden. Dies ist in-

soweit für 6G relevant, als dass der Erfolg von 6G im Markt maßgeblich von der Penet-

ration von 5G-Anwendungen abhängen wird, die mit 6G im Sinne einer Evolution 

nochmals verbessert werden können.  

3.1.2 Zielvorgaben für 6G 

Eine Übersicht über die Schritte der Standardisierung von 5G und der Migration in Rich-

tung 6G zeigt Abbildung 3-3. Die Forschungsinitiative EMPOWER19 geht davon aus, 

dass sich ab Release 21, das für das Jahr 2027 erwartet wird, immer mehr der Weg zu 

6G abzeichnen wird. Wesentliche Parameter für die Entwicklung werden dabei die Pe-

netration von 5G-Anwendungen, die sich weiter entwickelnden technischen Anforde-

rungen sowie allgemeine Innovationen (technologischer Fortschritt) sein.  

Abbildung 3-3:  Evolution von 5G aus Sicht von 3GGP Releases 

 

 

 

Quelle: WIK basierend auf Mourad et al. (2020), S. 9.  

                                                
 16 ITU News (02.02.2021) ñBeyond 5G: Whats next for IMT?ò 

https://www.itu.int/en/myitu/News/2021/02/02/09/20/Beyond-5G-IMT-2020-update-new-
Recommendation, zuletzt abgerufen am 20.09.2021.  

 17  Vgl. 3GPP Pressemitteilung (14.12.2020): Release 17 timeline agreed (online abrufbar unter 
https://www.3gpp.org/news-events/2145-rel-17_newtimeline, zuletzt abgerufen am 03.12.2021). 

 18  Akyildiz et al. (2020), S. 134024.  
 19  Siehe Mourad et al. (2020). 

https://www.itu.int/en/myitu/News/2021/02/02/09/20/Beyond-5G-IMT-2020-update-new-Recommendation
https://www.itu.int/en/myitu/News/2021/02/02/09/20/Beyond-5G-IMT-2020-update-new-Recommendation
https://www.3gpp.org/news-events/2145-rel-17_newtimeline
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Die kurzen und mittelfristigen Ziele, die in Abbildung 3-3 abgebildet werden, werden von 

den Autoren der Studie20 primär aus Studien zu zukünftigen Wireless-Standards abge-

leitet, vor allem 3GPP und IEEE 802. Insgesamt wird von Marktteilnehmern und Wis-

senschaftlern davon ausgegangen, dass auf dem Weg zu 6G von der Mehrzahl der 

Stakeholder das Ziel verfolgt wird, die technische Leistungseigenschaften des Mobil-

funks zu verbessern (z. B. Datengeschwindigkeiten im Up- und Downlink, Latenzen, 

Verlässlichkeit) sowie die Energieeffizienz zu optimieren. Ziel ist es also, Mobilfunknet-

ze noch stärker zum Enabler für digitale, vernetzte Anwendungen werden zu lassen. 

Darüber hinaus wird der Trend gesehen, dass Mobilfunknetze Daten für Anwendungen 

im Bereich der Künstlichen Intelligenz bereitstellen bzw. auch durch diese selbst opti-

miert werden. Für die längerfristige Entwicklung von 5G bis hin zu 6G gehen die Trends 

in Richtung revolutionärer Technologien, deren Reifegrad derzeit nur schwer vorher-

sehbar ist. Diese Trends umfassen (a) das Design revolutionärer Funksende-

Empfänger, die extreme Anforderungen unterstützen, wie zum Beispiel TBit/s-

Datenraten, Sub-ms-Latenzzeit und Sub-mWatt-Leistung; und (b) die Integration ver-

schiedener drahtloser Subsysteme miteinander, wie zum Beispiel lizenzierte und unli-

zenzierte, terrestrische und nicht terrestrische, Kommunikation und Nichtkommunikation 

(Sensorik, Radar, Bildgebung).21 

In der nachfolgenden Tabelle 3-1 werden die IMT-2020 Zielvorgaben mit unterschiedli-

chen 6G-Visionen verglichen. Konkrete Anforderungen von ITU-R für 6G wurden noch 

nicht formuliert.  

                                                
 20  Mourad et al. (2020). 
 21  Mourad et al. (2020), S. 7ff. 
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Tabelle 3-1:  Vergleich von Leistungsindikatoren von 5G NR und Prognosen zu 6G 

von NTT DOCOMO, EMPOWER und 6G Summit 2020 

Leistungsfähig-
keit* 

Beschreibung* 
Anwendungs-
profil 

IMT-2020 

Zielvorga-
ben  

(5G NR)22 

NTT 

DOCOMOôs 6G 
Vision White 

Paper23 

EM-

POWER 
6G Visio-

nen24 

6G Summit 

2020 ï 
White 
Paper BB 

Connectiv-

ity in 6G25 

Downlink Spit-
zenrate 

Minimale Maximum 

Datenrate, die die 

Technologie unter-
stützen muss 

eMBB 20 GBit/s 
Mehr als  

100 GBit/s 

Einige  

100 
GBit/s 

1 TBit/s 

Uplink Spitzenra-
te 

Minimale Maximum 

Datenrate, die die 
Technologie unter-
stützen muss 

eMBB 10 GBit/s    

Downlink (Benut-
zererfahrung) 

Datenrate in dichter 

städtischer Testum-
gebung 95 % der Zeit 

eMBB 100 MBit/s  
Mehr als  

1 GBit/s 
1 GBit/s 

Uplink (Benutzer-
erfahrung) 

Datenrate in dichter 
städtischer Testum-
gebung 95 % der Zeit 

eMBB 50 MBit/s  
Mehr als 
1 GBit/s 

 

Latenz (Nutzer-
eben) 

Beitrag des Funknet-
zes zur Paketlaufzeit 

eMBB/ URLLC 

4 ms 

(eMBB) / 
1 ms 
(URLLC) 

Unter 1 ms 
Unter 0,1 
ms 

0,1 ms 

Mobilität 

Maximale Geschwin-

digkeit für Handoff und 
QoS-Anforderungen 

eMBB/URLLC 500 km/h  

Bis zu 

1000 
km/h 

1000 km/h 

Dichte verbunde-
ner Geräte 

Gesamtzahl der Gerä-
te pro Flächeneinheit 

mMTC 
10

6 
Gerä-

te/km
2
 

10
7 
Geräte/km

2 

Bis zu  

10
7 
Gerä-

te/km
2
 

10
7 
Geräte

 

/km
2
 

Energieeffizienz 

Gesende-

te/empfangene Daten 
pro Energiever-
brauchseinheit (nach 
Gerät oder Netzwerk) 

eMBB 
Qualitativ: 
hoch 

Qualitativ: 

extrem hoch, 
Geräte frei von 
Batterieladun-
gen 

Bis zu 

1000×5G 
NR 

 

1 Tbit/J 

Verlässlichkeit 

Wahrscheinlichkeit, 

eine bestimme Da-
tenmenge innerhalb 
einer vorgegebenen 
Zeit zu übertragen  

URLLC 

 

 

1-10
-5

 (32 

Bytes in 
1 ms) 

Mehr als  

1-10
-8

 
Bis 1-10

-8 
1-10

-9 

Kapazität Flä-
chenverkehr 

Gesamtverkehr im 
Versorgungsgebiet 

eMBB 
10 
MBit/s/m

2
 

  1 GBit/s/m
2 

Spitzenrate 

Downlink Spekt-
rum-effizienz 

Durchsatz pro Einheit 

Funkbandbreite und 
pro Netzwerkzelle 

eMBB 30 Bit/s/Hz   60 Bit/s/Hz 

Quelle:  WIK. Für Einzelnachweise, siehe Fußnoten. Hinweis: *Leistungsfähigkeit, Leistungsbeschreibung 
und Nutzerszenarien wurden in IMT-2020 definiert (ITU-R, 2015).  

                                                
 22 Definiert in ITU-R (2015).  
 23 NTT DOCOMO (2021). 
 24 EMPOWER (2020).  
 25 Rajatheva et al. (2020). 
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Neben den in Tabelle 3-1 dargestellten technikzentrierten Eckdaten oder Leistungs-

kennziffern sind auch soziale Themen in einer großen Anzahl der 6G-Roadmaps und 

Zielvorgaben enthalten. Zahlreiche Forschungsgemeinschaften, wie zum Beispiel 5G 

IA, 6G Flagship, NTT DOCOMO oder Empower haben eine umfassendere Sicht auf die 

neue Mobilfunktechnologie.26 

Ein starker Fokus liegt auf dem Thema Energieverbrauch und Nachhaltigkeit in einer 

sehr stark vernetzen Gesellschaft (siehe auch Kapitel 4.3). Niedrigenergienetze und 

Netzwerke für industrielle Niedrigenergie-Anwendungen spielen dabei eine besondere 

Rolle. Aus dem Blickwinkel Nachhaltigkeit wird die Forderung abgeleitet, dass in abso-

luten Zahlen die Summe aller 6G-Infrastrukturen nicht mehr Energie verbrauchen sollte, 

als die Summe der 4G-Infrastrukturen, die Kommunikationseffizienz diesbezüglich also 

weiterhin signifikant gesteigert wird.27 

Mit der zunehmenden Vernetzung und der Verarbeitung von Daten stellt sich die Frage 

nach dem Ort der Datenverarbeitung. Die entsprechenden Stichworte lauten hier Cloud-

Computing, (Mobile-)Edge-Computing oder Far-Edge-Computing. Sofern die drahtlosen 

Telekommunikationsnetze immer kostengünstiger und leistungsfähiger werden, desto 

wirtschaftlicher könnte es für Anwendungen sein, die Datenverarbeitung in der Cloud 

zentralisiert vorzunehmen. Sobald aber Anwendungen immer mehr ein Echtzeiterfor-

dernis haben und dann noch in der Fläche verteilt sind, setzen sie eine dezentrale Da-

tenverarbeitung beispielsweise mittels einer Edge-Cloud-Architektur voraus. Je nach 

technischen Anforderungen der Anwendungen, den Kosten der Datenübertragung und 

der jeweils relevanten IT-Architektur werden 6G-Netze eine wesentliche Rolle bei der 

Vernetzung und Datenübertragung spielen. 

Ein weiterer Aspekt, der bereits in der Vision von 6G betrachtet wird, besteht im Zugang 

der Bevölkerung zu modernen funkgestützten Kommunikationsnetzen. Aktuell verfügen 

3,5 Milliarden Menschen über keinen drahtlosen Zugang zum Internet (davon 90 Millio-

nen in Europa).28 Forscher fordern daher für 6G preiswertere Netzwerkkomponenten 

und Geräte, welche unter anderem durch eine diversifizierte Lieferkette bereitgestellt 

werden sollen.29 Ă5G ist f¿r die Industrie, 6G soll f¿r den Menschen seinñ ï Diese Prä-

misse wird von zahlreichen Forschungsgruppen und politischen Akteuren verkündet.30 

Dabei ist eine menschzentrierte Lösung gemeint, die Vertrauen, Datenschutz und Da-

tenkontrolle der Nutzer herausstellt.  

Sicherheitsthemen spielen vor dem Hintergrund von immer mehr Cyber-Attacken in 

einer immer stärker vernetzten Gesellschaft und Wirtschaft eine zunehmend wichtigere 

Rolle, zumal 5G als eine Schlüsseltechnologie bei der Vernetzung von Dingen, also der 

weiteren Digitalisierung in Wirtschaft und Gesellschaft angesehen wird. Datensicherheit 

                                                
 26  Siehe, z. B. 5G IA (2021), , 6G Flagship (2019) oder EMPOWER (2020), NTT Docomo (2021) 
 27 5G IA (2021), S. 12. 
 28  Broadband Commission for Sustainable Development (ITU, UNESCO) (2020), S. 63. 
 29 5G IA (2021), S. 1.  
 30 Siehe, z. B. 6G Flagship (2019), S. 4.  
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ist somit nicht mehr nur eine Herausforderung von Anwendern in kritischen Infrastruktu-

ren.  

Neben wirtschaftlichen, technischen und gesellschaftspolitischen Aspekten wird die 

Entwicklung von 6G auch durch Überlegungen bzw. Einschätzungen zu gesundheitli-

chen Risiken begleitet werden. Gesundheitliche Aspekte spielen insbesondere bei der 

Analyse von neu zum Einsatz kommenden Frequenzen eine Rolle. Insbesondere wird 

der Frage nachgegangen, inwiefern elektromagnetische Belastung vermieden werden 

kann.31 

Zusammenfassend lassen sich die Zielsetzungen für 6G in sechs Dimensionen auf den 

drei Ebenen Anwendungen, Management und Soziales unterteilen, welche in Abbildung 

3-4 dargestellt werden.  

Abbildung 3-4:  Sechs Schlüsseldimensionen von 6G 

 

 

 

Quelle:  WIK basierend auf Bernand Barani (Europäische Kommission), Konferenzpräsentation, The Euro-
pean 5G Conference, 23. Februar 2021.  

3.1.3 Anwendungsbereiche von 6G 

Wissenschaftler und Vertreter der Industrie erwarten, dass 6G Anwendungen unterstüt-

zen wird, die bereits zuvor kurz- bis mittelfristig über 5G-Netze realisiert werden. 6G 

wird, wie bereits oben ausgeführt, die technische Leistungsfähigkeit im Vergleich zu 5G 

                                                
 31 Hexa-X (2021a), S. 20f.   
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nochmals erhöhen, aber zudem auch völlig neue Anwendung bedienen können.32 Ta-

belle 3-2 gibt eine Übersicht über einzelne Anwendungsbereiche. 

Tabelle 3-2:  Kurzübersicht Anwendungsbereiche 6G 

Anwendungsbereiche Kurzbeschreibung 

Multisensorische erweiterte Rea-
lität 

Kommunikation, welche sehr hohe Datenraten und sehr 
niedrige Latenzzeiten fordert 

xHaul mit extremen Kapazitäten 6G als Backhaul-Infrastruktur 

Erweiternder Hotspot 6G als Hotspots 

Kurzstrecken Gerät-zu-Gerät 
Kommunikation 

symmetrische hochbitratige Punkt-zu-Punkt-Verbindungen 

Industrielle Automation und Ro-
botik 

Kommunikation mit ultrahoher Zuverlässigkeit und extrem 
niedrigen Latenzzeiten 

Autonome Mobilität 
Kommunikation mit hoher Zuverlässigkeit und niedrigen 
Latenzzeiten bei sehr hohen Bewegungsgeschwindigkeiten 

Konnektivität in abgelegenen 
Gebieten 

6G-Entwicklung mit Rücksicht auf Kosteneffiziente, um Im-
plementierungen zu ermöglichen, die die gesamte Weltbe-
völkerung mit Breitband versorgen 

Sensorik, Bildgebung und Posi-
tionierung 

Wellenlängen im Millimeterwellen und Terahertz-Bereich 
werden massives räumliches Multiplexing in der Hub- und 
Backhaul-Kommunikation ermöglichen, sowie genaue Ab-
tastung, Bildgebung, Spektroskopie und andere Anwendun-
gen. 

Quelle:  WIK. Einzelnachweise in Fußnoten der folgenden Unterkapitel. 

3.1.3.1 Multisensorische erweiterte Realität 

Multimedia, VR und AR werden weiterhin die Nachfrage nach hohen Übertragungska-

pazitäten in den Telekommunikationsnetzen antreiben. Um multisensorische Einga-

beerfassungen gekoppelt mit Benutzerinteraktion in Echtzeit anbieten zu können, sind 

sehr hohe Datenraten pro Benutzer im GBit/s-Bereich und sehr niedrige Latenzzeiten 

erforderlich. Während beispielsweise für Videokonferenzen lediglich nur 2 MBit/s Down-

loadraten benötigt werden, verlangen aktuelle 360°-Videos mit 4K-Auflösungen 10 bis 

50 MBit/s Downloadraten.33 Die nächste Generation von 360°-Videos mit 8K-

Auflösungen, 90 Bildern pro Sekunde und mehr, High-Dynamic-Range-Bildern (HDR) 

und Stereoskopie (räumlicher Eindruck von Tiefe) benötigen 50 bis 200 MBit/s im 

Download. Darüber hinaus werden für sogenannte 6-DoF-Videos, also Videos in denen 

                                                
 32 Vgl. Mourad et al. (2020), S. 2. 
 33  Qualcomm (2018) S. 10. 
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sich der Betrachter in sechs Freiheitsgraden bewegen kann, 200 bis 5000 MBit/s benö-

tigt.34 

Remote-Verbindungen und Remote-Bedienungen durch holografische Kommunikation, 

zusammen mit allen menschlichen sensorischen Eingabeinformationen (ĂInternet of 

Sensesñ), werden die Anforderungen an Downlink- und Uplink-Kapazitäten und Laten-

zen ganz wesentlich determinieren. Mehrere Kameras zum Filmen aus verschiedenen 

Ansichten für holografische Kommunikation erfordern Datenraten im Bereich von Tera-

bit(s) pro Sekunde.35  

3.1.3.2 xHaul mit extremen Kapazitäten 

Dieser Anwendungsfall bezieht sich auf eine feste symmetrische Punkt-zu-Punkt-

Verbindung. Diese kann nur durch eine Kombination aus hoher Bandbreite und hoher 

spektraler Effizienz ermöglicht werden. Die angestrebte ultradichte Netzwerktopologie 

in städtischen Gebieten mit extremen Kapazitäts- und Latenzanforderungen macht 

glasfaserbasiertes Backhauling36 wünschenswert, ist aber aufgrund der begrenzten 

Glasfasernetzpenetration und der damit verbundenen Ausbaukosten kompliziert. Daher 

wird eine drahtlose Infrastruktur als flexible Ergänzung zum optischen Glasfasereinsatz 

benötigt, sowohl im Innen- als auch im Außenbereich, um Engpässe beim Backhaul 

(oder xHaul) zu vermeiden. Ultrahochgeschwindigkeit ist erforderlich, da der Backhaul 

die Datenraten vieler Benutzergeräte aggregiert. Der xHaul kann auch einen effizienten 

Zugriff auf Rechenressourcen am Edge oder in der Cloud bieten.37  

3.1.3.3 Erweiternder Hotspot 

Ein erweiternder Hotspot beinhaltet einen hochbitratigen Downlink vom Access Point 

(AP) zu mehreren Benutzergeräten, wobei eine kurze Abdeckung und eine geringe 

Komplexität des Empfängers erforderlich sind. Vorgesehene Anwendungen sind Hot-

spots, die Hochgeschwindigkeitsdaten für anspruchsvolle Anwendungen wie hochauflö-

sendes Videostreaming und erweitertes Wireless LAN (WLAN) liefern.38 

3.1.3.4 Kurzstrecken-Gerät-zu-Gerät-Kommunikation 

Hier wird eine symmetrische, hochbitratige Punkt-zu-Punkt-Verbindung mit sehr stren-

gen Energie- und Komplexitätsbeschränkungen betrachtet. Der Anwendungsfall kon-

zentriert sich auf den Datenaustausch zwischen Benutzergeräten, die sich innerhalb 

einer kurzen Entfernung befinden, mit begrenzter Beteiligung der Netzwerkinfrastruktur. 

                                                
 34 Qualcomm (2018) S. 10. 
 35 Calvanese Strinati et al. (2019), S. 3. 
 36 Das Backhaul-Netz ist für die Verkehrsaggregation und den Transport zwischen Zugangsnetz und 

Kernnetz zuständig. Siehe auch WIK-Diskussionsbeitrag Nr. 478. 
 37 Rajatheva et al. (2020), S. 5. 
 38 Rajatheva et al. (2020), S. 6. 
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Dieser Anwendungsfall umfasst u. a. auch Inter-/Intra-Chip-Kommunikation und draht-

lose Verbindungen.39 

3.1.3.5 Industrielle Automation und Robotik 

Das Konzept von Industrie 4.0 sieht eine digitale Transformation von Fertigungsindust-

rien und -prozessen durch cyberphysische Systeme, (IoT)-Netzwerke, Cloud-

Computing und KI vor. Um eine hochpräzise Fertigung zu erreichen, werden automati-

sche Steuerungssysteme und Kommunikationstechnologien in den industriellen Pro-

zessen eingesetzt. In der Kommunikation werden ultrahohe Zuverlässigkeit40 in der 

Größenordnung von 1-10-9 und extrem niedrige Latenzzeiten um 0,1 bis 1 ms Round-

Trip-Zeit erwartet, ebenso wie Echtzeit-Datentransfer mit Jitter im Mikrosekundenbe-

reich in industriellen Steuerungsnetzen.41 Während 5G erste Umsetzungen von Indust-

rie-4.0-Konzepten ermöglicht, wird erwartet, dass 6G noch mehr auf die spezifischen 

Anforderungen im industriellen Kontext ausgerichtet ist.  

3.1.3.6 Autonome Mobilität 

Die mit 5G eingeführten intelligenten Verkehrstechnologien sollen weiter in Richtung 

vollständig autonomer Systeme verbessert werden, die einen sichereren und effiziente-

ren Transport, ein effizientes Verkehrsmanagement und ein verbessertes Benutzerer-

lebnis bieten. Vernetzte autonome Fahrzeuge erfordern eine Zuverlässigkeit von über 

1-10-7 und eine Latenzzeit von unter 1 ms, selbst in Szenarien mit sehr hoher Mobilität 

von bis zu 1000 km/h.42 Darüber hinaus sind höhere Datenraten erforderlich, da die 

Anzahl der Sensoren in den Fahrzeugen steigen wird, die zur Unterstützung des auto-

nomen Fahrens benötigt werden. Andere autonome Mobilitätslösungen wie Drohnen-

Liefersysteme und Drohnenschwärme entwickeln sich ebenfalls in verschiedenen An-

wendungsbereichen wie zum Beispiel Logistik, Bauwesen, Notfallhilfe oder Militär und 

erfordern eine verbesserte Kapazität und Abdeckung.43 

3.1.3.7 Konnektivität in abgelegenen Gebieten 

Die Hälfte der Weltbevölkerung hat immer noch keinen grundlegenden Zugang zu 

Breitbandanschlüssen.44 Die Kombination aus aktuellen Technologien und Geschäfts-

modellen hat es nicht geschafft, große Teile der Welt zu erreichen. Um diese digitale 

Kluft zu verringern besteht ein Hauptziel von 6G darin, 10 Mbit/s in jedem besiedelten 

Gebiet der Welt zu garantieren, wobei eine Kombination aus boden- und weltraumge-

                                                
 39 Rajatheva et al. (2020), S. 6. 
 40 Wahrscheinlichkeit, eine bestimme Datenmenge innerhalb einer vorgegebenen Zeit zu übertragen. 
 41 Calvanese Strinati et al. (2019), S. 4. 
 42 Vgl. Calvanese Strinati et al. (2019), S. 4 und Giordani et al. (2020), S. 3. 
 43 Giordani et al. (2020), S. 3. 
 44  Broadband Commission for Sustainable Development (ITU, UNESCO) (2020), S. 63. 
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stützten Netzwerkkomponenten zum Einsatz kommen soll. Wichtig ist, dass dies nicht 

nur theoretisch von der Technologie unterstützt wird, sondern dass 6G auf eine ausrei-

chend kosteneffiziente Weise entwickelt wird, um Implementierungen zu realisieren, die 

die gesamte Weltbevölkerung mit Breitband versorgen.45 

3.1.3.8 Sensorik, Bildgebung und Positionierung 

Höhere Frequenzen, größere Bandbreiten und massive Antennen-Arrays werden nicht 

nur Verbesserungen in den bisherigen Anwendungsbereichen eMBB, URLLC und 

mMTC bringen, sondern auch vollständig neue Nutzungsszenarien erschließen. Die 

kurzen Wellenlängen im Millimeterwellen- und (Sub-)Terahertz-Bereich werden massi-

ves räumliches Multiplexing in der Hub- und Backhaul-Kommunikation ermöglichen, 

sowie genaue Abtastung, Bildgebung, Spektroskopie und andere Anwendungen.46 

Tabelle 3-3:  Anwendungsbeispiele für Sensorik, Bildgebung und Positionierung 

Anwendungsbereich Beispiele 

Sensorik 
Luftqualitätsmessungen, persönliches Gesundheitsüberwa-
chungssystem, Steuerung über Gestik, Sprengstofferken-
nung und Gas-Sensorik 

Bildgebung 
Sehen im Dunkeln, Radar mit HD-Videoauflösung, Kör-
perscanner 

Positionierung Zentimetergenaue Positionsbestimmung 

Quelle:  WIK. Einzelnachweise in Fußnoten der folgenden Unterkapitel. 

Sensoranwendungen können sowohl die weitaus größeren Kanalbandbreiten bei über 

100 GHz als auch die frequenzselektiven Resonanzen und die Absorption verschiede-

ner Materialien ausnutzen. Die Fähigkeit, Richtantennen mit hohem Antennengewinn47 

in einem kleinen physikalischen Formfaktor zu implementieren, ermöglicht auch Senso-

ranwendungen, die sehr zielgerichtet sind. Durch Strahlabtastung (Ăbeam scanningñ) 

wird es möglich sein, Bilder von physischen Räumen zu erstellen, realisiert durch die 

systematische Überwachung der empfangenen Signalsignaturen in einer Vielzahl von 

verschiedenen Winkeln. Es wird möglich sein, die Beschaffenheit eines Raums, eines 

Büros oder einer komplexen Umgebung in wenigen Sekunden zu messen.48 Da be-

stimmte Materialien und Gase eine Schwingungsabsorption (zum Beispiel Resonanzen) 

bei bestimmten Frequenzen im Terahertz-Band aufweisen, ist es auch möglich, das 

                                                
 45 Rajatheva et al. (2020), S. 6. 
 46 Rappaport et al. (2019), S. 78733.  
 47 Der Antennengewinn ist das Produkt aus Richtfaktor und Wirkungsgrad einer Antenne. Typische 

Richtantennen sind Parabolantennen, in denen Verbindungen in der Hauptrichtung z. B. auch bei 
größeren Entfernungen möglich sind. In anderen Richtungen als der Hauptrichtung wird der Empfang 
stark unterdrückt.  

 48 Rappaport et al. (2019), S. 78733 
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Vorhandensein bestimmter Gegenstände mit Hilfe der Frequenzscanning-

Spektroskopie zu erkennen. Die Präsenz bestimmter Chemikalien oder Allergene in 

Lebensmitteln, Getränken oder der Luft können auf der Grundlage von Spektroskopie 

erkannt werden, die in Smartphones für 6G und darüber hinaus aktiviert werden könn-

te.49 

Neben Spektroskopie wird die Nutzung von Terahertz-Frequenzen neue Sensoranwen-

dungen ermöglichen, wie zum Beispiel Miniradare für die Gestenerkennung und berüh-

rungslose Smartphones, Terahertz-Sicherheits-Körperscans, Luftqualitätserkennung 

und persönliche Gesundheitsüberwachungssysteme.50  

3.2 Netzwerkarchitektur  

Die drahtlosen Netze der nächsten Generation werden aus einer großen Anzahl ver-

bundener Geräte bestehen und mit den Basisstationen (BS) und Zugangspunkten (AP) 

zu einer massiven maschinengestützten Kommunikation (mMTC) führen. Mehrere BS 

und APs können ein oder mehrere Geräte gleichzeitig bedienen, um eine koordinierte 

Mehrpunktübertragung zu bilden51. Die riesigen Datenmengen, die von einer massiven 

Anzahl an Geräten erzeugt werden, erfordern sehr leistungsfähige Verarbeitungseinhei-

ten und robuste Backhauling-Verbindungen. Die zentralen Verarbeitungseinheiten kön-

nen Machine Learning (ML)- und KI-Algorithmen verwenden und die Backhauling-

Verbindungen können glasfaserbasierte Kommunikation nutzen. Zu erwarten ist, dass 

6G die architektonischen Überlegungen und Trends, die mit 5G eingeführt wurden und 

teilweise schon zum Einsatz kommen, weiterentwickeln und nutzen wird. Hervorzuhe-

ben sind in diesem Zusammenhang: 

i) unterschiedliche Typen von Funkzugangsnetzen (RAN) für eine möglichst 

flexible und dynamische Architektur,  

ii) die Nutzung von Cloud-Computing, Edge- und Far-Edge-Computing für die 

optimale Datenverarbeitung,  

iii) die Einbeziehung von KI- und ML-Modellen auf allen Ebenen, vom Endgerät 

über Zugangsnetz bis hin zum Kernnetz sowie für Sicherheitsaspekte, und 

iv) die Einbeziehung nichtterrestrischer Netzwerke um eine Breitband-

Konnektivitªt Ăf¿r alleñ zu ermºglichen. 

Diese durch 5G eingeführten Trends können als Revolution gegenüber vorangegange-

nen Mobilfunktechnologien gesehen werden. Die Netzinfrastruktur von 6G wird gegen-

über 5G somit keine Revolution darstellen sondern eher eine Evolution der bereits ein-

geführten Trends. 

                                                
 49 Rappaport et al. (2019), S. 78733. 
 50 Rappaport et al. (2019), S. 78733. 
 51  Al-Eryani und Hossain (2019), S.2. 
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3.2.1 Unterschiedliche Funkzugangsnetze (RAN) 

Parallel mit der Einführung von 5G in die Bestandsinfrastrukturen der Mobilfunknetzbe-

treiber wird die bisherige Netzarchitektur in Frage gestellt. Entwicklungen im Bereich 

der Virtualisierung, Zentralisierung, Network-Slicing, RAN Ăfunctional splitsñ und Open 

RAN beschreiben technische Optionen, die Bestandsinfrastrukturen verändern können. 

Selbst wenn diese Trends sich heute nur partiell oder noch gar nicht durchgesetzt ha-

ben, so werden sie als Grundvoraussetzung für die Einführung von 6G angesehen.  

Im Folgenden wird ein Überblick über einige Technologie-Trends gegeben, die mit ho-

her Wahrscheinlichkeit auch in künftigen 6G-Netzen zum Tragen kommen werden.  

3.2.1.1 Centralized RAN (C-RAN) 

Mobilfunknetzbetreiber beabsichtigen RAN-Steuerungsfunktionen zu zentralisieren, um 

die Effizienz zu steigern, den Energieverbrauch und die damit verbundenen CO2-

Emissionen zu senken und die Kosten pro GB zu reduzieren. Die Zentralisierung er-

möglicht die Aufteilung der Kosten für Wartung und Stromverbrauch auf mehrere, ins-

gesamt aber eine geringere Anzahl digitaler Verarbeitungseinheiten (Server). Darüber 

hinaus können die Basisbandressourcen im Pool durch einen Virtualisierungsprozess 

(virtuelle BBUs52 (Baseband Units)) auf die Basisstationen nach deren Rechenbedarf 

verteilt werden. 

In der C-RAN-Architektur sind die BBUs nicht nur von den Remote Radio Heads53 

(RRHs) getrennt, sondern befinden sich in einer zentralen Einheit, dem BBU-Pool, der 

mehrere virtuelle BBUs aufnehmen kann, wie in Abbildung 3-5 dargestellt. Auf diese 

Weise können die Kosten der Unterbringung der Systeme und deren Energieverbrauch 

erheblich reduziert werden. Darüber hinaus stellt eine zentralisierte Einheit einen ge-

meinsamen Kommunikationskanal zwischen den BBUs zur Verfügung. Dieser kann 

genutzt werden, um eine koordinierte Verarbeitung durchzuführen. Ein weiterer Schritt 

ist die Implementierung eines virtualisierten BBU-Pools, bestehend aus Universalpro-

zessoren für die Basisbandverarbeitung. Universalprozessoren können dynamisch ver-

schiedenen RRHs zugeordnet werden. Dies ermöglicht einen Lastausgleich und eine 

effiziente Ressourcenauslastung.54 

                                                
 52  BBU (Baseband Unit, auch als Digital Unit (DU) bezeichnet), die ein digitalisiertes Baseband-Radio 

Frequenz-Signal verarbeitet 
 53  Der RRH (Remote Radio Head, auch RRU, Remote Radio Unit), erzeugt das analoge Radio-

Frequenz-Signal (RF-Signal) aus dem Basisbandsignal und leitet dieses an die Antenne weiter (sen-
den) bzw. digitalisiert das Radio-Frequenz-Empfangssignal und leitet dies an die Basisstation weiter 
(empfangen) (Shehata et al. 2018, S. 1).   

 54  Shehata et al. 2018, S. 1f.  
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Abbildung 3-5:  Decentralized versus Centralized RAN 

 

 

 

Quelle: Shetata et al. (2018). 

3.2.1.2 Open RAN 

Open RAN ist ein Konzept, die eine Interoperabilität offener Hardware, offener Software 

und offener Schnittstellen umfasst.55 Durch die Trennung von Software und Hardware 

kann die RAN-Software auf jeder herkömmlichen standardisierten Hardware-Plattform 

(sog. commercial off-the-shelf - COTS Hardware) laufen. Somit wird beim Netzaufbau 

die RAN-Funktionalität von der Hardware getrennt und eine offene Schnittstelle ge-

schaffen, beispielsweise für RAN-Ausrüstung/ RAN-Komponenten.  

In einem herkömmlichen RAN geht die Hardware mit der Software Ausrüstung einher. 

Das bedeutet, dass ein Mobilfunknetzbetreiber die gesamte Einheit austauschen muss 

wenn er von Hersteller A auf Hersteller B wechseln will. Mit Hilfe eines offenen RAN 

können Mobilfunknetzbetreiber Software und Hardware Komponenten jeweils getrennt 

ersetzen. Die Software für eine Open RAN Plattform kann auf einem offenem Quellcode 

oder dem Code einzelner Unternehmen basieren, die zu ihrer Entwicklung beigetragen 

haben. Die offene Softwareplattform kann für die Realisierung aller RAN-Funktionen 

verwendet werden.  

Das offene RAN ermöglicht ein Multivendor-Ökosystem. Dieses Ökosystem könnte so-

mit Innovationen gedeihen lassen. Dies ermöglicht den Übergang von kostspieligen, 

proprietären Lösungen zu COTS-basierten und offenen, softwarebasierten Lösungen 

sowie die Schaffung einer breiteren, offenen Anbieterkette.56 

                                                
 55  Siehe auch WIK-Diskussionsbeitrag Nr. 478. 
 56  Zum Beispiel arbeiten bereits heute schon Chipset-Hersteller wie Marvel, Qualcomm und Xilinx an 

Chipset-Plattformen für mMIMO Antennen (ABI Research, 2021, S.6).  
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3.2.1.3 Virtual Radio Access Network (vRAN) 

Da sich die 5G-Designprinzipien auf einen softwaregesteuerten Ansatz konzentrieren, 

besteht das Ziel darin, die zentralisierten und disaggregierten Funktionen zu virtualisie-

ren und sie auf COTS-Serverplattformen mit Standardbetriebssystemen auszuführen. 

Die Virtualisierung beinhaltet die Migration von speziell angefertigten Netzwerkknoten 

zu Netzwerkfunktionen, die in einer Software implementiert sind und auf einer generi-

schen Hardware-Rechenplattform laufen. Nach Auffassung von Ericsson begann die 

Virtualisierung für Anbieter von Kommunikationsdiensten mit dem Kernnetz und später 

mit Cloud-Technologien und hat sich rasant weiterentwickelt.57 Ebenso geht Ericsson 

davon aus, dass im RAN-Bereich COTS-Hardware das Potenzial hat, Innovationen in 

einer Reihe von Software-Ökosystemen zu ermöglichen58. Obwohl die RAN-Funktionen 

auf einem COTS-Server virtualisiert sind, ist die Schnittstelle zwischen BBU und RRH 

nicht offen, so dass die Software eines beliebigen Anbieters nicht mit der der RRH ar-

beiten kann. Virtualisiertes RAN (vRAN) besteht aus einem Funkgerät von Anbieter A 

und Software von Anbieter A, die auf einer COTS-BBU läuft. Ein Betreiber kann die 

Software von Anbieter B nicht auf derselben COTS-BBU einsetzen, es sei denn, die 

Schnittstelle zum Funkgerät von Anbieter A ist offen. Somit lässt sich vRAN deutlich 

von Open RAN abgrenzen.59 

3.2.2 Cloud-, Edge- und Far-Edge-Computing 

Die Verbreitung von 5G-Netzen geht mit einem Trend der Cloudifizierung einher ï ein 

Trend, der sich mit 6G weiter fortsetzen wird.60 Cloudifizierung bedeutet die Umstellung 

von Netzsystemen (Operational Technology, OT) auf softwarebasierte, cloudnative 

Funktionen und Lösungen, um von Skaleneffekten und bewährten Tools und Prozessen 

aus der IT und der Cloud zu profitieren. Diese Konvergenz von IT- und OT-Systemen 

bedeutet, dass beide Systeme auf einer einzigen Plattform laufen können, was Kosten 

reduziert und mehr Flexibilität für Upgrades schafft.61  

Neben der Verlagerung von Prozessen in externe, zentrale Cloudserver, die nicht un-

mittelbar in der Nähe der Endnutzer sein müssen, sind ebenso Trends des Edge- und 

                                                
 57 Ericsson (2020b), eine Übersetzung. 
 58 Ericsson (2020b), eine Übersetzung. 
 59  Moniem-Tech (2020) - What is the difference between vRAN and Open RAN? Online abrufbar unter: 

https://moniem-tech.com/2020/10/25/what-is-the-difference-between-vran-and-open-ran/, zuletzt ab-
gerufen am 21.10.2021. 

 60  Siehe, z. B. die Verschiebung des 5G-Kernnetzes von AT&T auf Microsoftôs Azure Cloud Plattform, 
und somit der zukünftige Netzwerkverkehr auf der externen Cloud-Plattform verwaltet wird 
(https://news.microsoft.com/2021/06/30/att-to-run-its-mobility-network-on-microsofts-azure-for-
operators-cloud-delivering-cost-efficient-5g-services-at-scale/, zuletzt abgerufen am 02.12.2021). 
Ebenso besteht eine Partnerschaft zwischen der Vodafone Group und Google Cloud Platform, worin 
Vodafone ihr SAP-Environment, alle Big-Data-Prozesse sowie alle Geschäftsanalytik-Prozesse auf 
der Plattform des Hyperscalers laufen lässt (https://www.vodafone.com/news/press-release/vodafone-
google-cloud-industry-first-global-data-platform, zuletzt abgerufen am 02.12.201).  

 61  ABI Research (2021), S. 3. 

https://moniem-tech.com/2020/10/25/what-is-the-difference-between-vran-and-open-ran/
https://news.microsoft.com/2021/06/30/att-to-run-its-mobility-network-on-microsofts-azure-for-operators-cloud-delivering-cost-efficient-5g-services-at-scale/
https://news.microsoft.com/2021/06/30/att-to-run-its-mobility-network-on-microsofts-azure-for-operators-cloud-delivering-cost-efficient-5g-services-at-scale/
https://www.vodafone.com/news/press-release/vodafone-google-cloud-industry-first-global-data-platform
https://www.vodafone.com/news/press-release/vodafone-google-cloud-industry-first-global-data-platform
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Far-Edge-Computing im Mobilfunkmarkt beobachtbar.62 Dabei handelt es sich um die 

Verlagerung von Rechenleistung näher zum Endnutzer und unterstützt niedrige Laten-

zen.  

Die Entwicklung und Bedeutung des Edge-Computing wird durch verschiedene Fakto-

ren wie IoT, Industrie 4.0, Smart Cities und neue KI-/ML-basierte verteilte Anwendun-

gen vorangetrieben. Gleichzeitig bietet die Zunahme der Rechenressourcen am Netz-

werkrand die Möglichkeit, solche Anwendungsfälle zu unterstützen. Auf der einen Seite 

können durch Edge-Computing Verringerung von Latenzzeiten und die Verbesserung 

der Reaktionsfähigkeit sowie die Verringerung des Datenflusses zwischen Benutzer-

oder IoT-Geräten und zentralen Cloud-Computing-Ressourcen erzielt werden. Auf der 

anderen Seite können durch die Verlagerung der Rechenleistung an den Rand des 

Netzwerkes besonders IoT-Geräte selbst einfacher und kleiner werden und somit kos-

tengünstiger und energieeffizienter sein.  

Während beim Edge-Computing das IoT-Gerät selbst kaum Rechenleistung erbringen 

muss, da diese in unmittelbarer Nähe des Gerätes geleistet wird, bezeichnet Far-Edge- 

Computing den Umstand, wenn das Gerät selbst die Rechenleistung erbringt (siehe 

Abbildung 3-6).  

                                                
 62  Siehe, z. B. T-Systems Edge-Computing-Lösungen für 5G-Campusnetze (https://www.t-

systems.com/de/de/referenzen/connectivity/5-g-campus-netzwerk-osram, zuletzt abgerufen am 
02.12.2021). Siehe ebenso die Partnerschaft zwischen Verizon US und Amazon Web Service, mit der 
eine gemeinsame Edge-Server-Lösung auf den Markt gebracht wird, und somit Rechenleistung und 
Datenspeicherung an den Rand des Netzwerkes gebracht werden 
(https://www.verizon.com/about/news/verizon-private-mobile-edge-computing-enterprise-aws-outposts 
und https://aws.amazon.com/de/blogs/industries/aws-and-verizon-expand-5g-collaboration-with-
private-mec-solution/, zuletzt abgerufen am 02.12.2021.) 

https://www.t-systems.com/de/de/referenzen/connectivity/5-g-campus-netzwerk-osram
https://www.t-systems.com/de/de/referenzen/connectivity/5-g-campus-netzwerk-osram
https://www.verizon.com/about/news/verizon-private-mobile-edge-computing-enterprise-aws-outposts
https://aws.amazon.com/de/blogs/industries/aws-and-verizon-expand-5g-collaboration-with-private-mec-solution/
https://aws.amazon.com/de/blogs/industries/aws-and-verizon-expand-5g-collaboration-with-private-mec-solution/
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Abbildung 3-6:  Next Generation IoT 

 

 

 

Quelle:  Europäische Kommission, The next Generation of IoT (2021). Online abrufbar unter: https://digital-
strategy.ec.europa.eu/en/policies/next-generation-internet-thingshttps://moniem-
tech.com/2020/10/25/what-is-the-difference-between-vran-and-open-ran/, zuletzt abgerufen am 
21.10.2021.  

Diese Entwicklung hat zwar schon bei früheren Mobilfunknetzgenerationen begonnen, 

doch für 6G-Netze werden Edge-Computing und Ăallgegenwärtigesñ Computing an Be-

deutung gewinnen. Forscher gehen davon aus, dass ein Übergang der gesamten Tele-

kommunikationsarchitektur zu einer verteilten (mikro-)dienstbasierten Architektur statt-

finden muss, um zum Beispiel 6G-Versprechen wie ĂZero Delayñ nachzukommen.63 

Wie auch Open RAN die Wertschöpfungskette im Mobilfunkmarkt für Chiphersteller 

öffnet, können durch den Trend der Cloudifizierung vor allem Cloud-Anbieter in den 

Markt einsteigen. Besonders Hyperscaler sind diesbezüglich gut aufgestellt.64  

3.2.3 Einbeziehung von KI- und ML-Modellen  

Künstliche Intelligenz wird weithin als eine wichtige bahnbrechende Technologie ange-

sehen, die sich auf die Entwicklung von 5G und 6G auswirken wird.65 KI wird bereits 

heute beim Funkressourcen- und Mobilitätsmanagement sowie beim Netzwerkma-

nagement und der Orchestrierung im Kernnetz der Mobilfunkbetreiber zentralisiert an-

gewendet. Neben diesem zentralisierten Ansatz, der auf großen Daten basiert, wird bei 

6G zusätzlich ein verteilter Ansatz erwartet, der auf kleinen Datenmengen basiert. Die 

                                                
 63  5G IA (2021), S.16.  
 64 Vgl. ABI Research (2021), S. 9 und Fußnoten 60 und 62.  
 65  Vgl. Empower (2020), S. 5. oder Ali et al. (2020). S. 7.   

https://digital-strategy.ec.europa.eu/en/policies/next-generation-internet-things
https://digital-strategy.ec.europa.eu/en/policies/next-generation-internet-things
https://moniem-tech.com/2020/10/25/what-is-the-difference-between-vran-and-open-ran/
https://moniem-tech.com/2020/10/25/what-is-the-difference-between-vran-and-open-ran/
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KI-Dienste werden allgegenwärtig sein, vom Kernnetz und Zugangsnetz bis hin zu den 

Endgeräten.66  

Modelle des maschinellen Lernens (ML) als Unterkategorie von KI sind Computersys-

teme, die dazu dienen, die Eigenschaften eines Systems zu erlernen, die nicht durch 

ein explizites mathematisches Modell vorhergesagt werden können. In der Anwen-

dungs- und Transportschicht kann ML ein intelligentes IoT ermöglichen, zum Beispiel 

für XR und holografische Anwendungen, autonomes Fahren oder in Robotik-

Anwendungen. In der Sicherungsschicht (Media-Access-Control-Schicht) können durch 

ML Vorhersagen zur Ressourcenallokation getroffen und somit das Netzwerk optimiert 

werden. Ebenso gehen Forscher davon aus, dass ML für die Erkennung und Prävention 

von Sicherheitsrisiken eingesetzt werden wird.67  

3.2.4 Nichtterrestrische Netzwerke 

Um Breitband-Konnektivität Ăf¿r alleñ ermöglichen zu können, werden nichtterrestrische 

Netzwerke (NTN) möglicherweise eine wichtige Rolle in der globalen Kommunikati-

onsinfrastruktur spielen, besonders an Orten, die über kein terrestrisches Netzwerk 

verfügen. NTN-Technologie soll dabei nativ in das Netzwerk eingebunden sein.68 Dabei 

befinden sich High-Altitude Platfom Stations (HAPS) circa 20 km über der Erde in der 

Stratosphäre, Geosynchronous-Earth-Orbiting (GEO)-Satelliten etwa 36.000 km, Medi-

um Earth Orbit (MEO)-Satelliten ca. 10.000 km und Low-Earth Orbit (LEO)-Satelliten 

300 bis 2.000 km über der Erde.69  

Die Verwirklichung der NTN-Technologie erfordert die Berücksichtigung neuer Fakto-

ren, die bei terrestrischen Netzen nicht gegeben sind, wie zum Beispiel die Unterstüt-

zung beweglicher Zellen, große Zellengrößen von Hunderten von Kilometern, lange 

Ausbreitungsverzögerungen, große Dopplerverschiebung aufgrund der hohen Ge-

schwindigkeit der NTN-Komponenten und große Pfadverluste. Weitere, noch unbe-

kannte Faktoren können ebenso Herausforderungen darstellen, da die Mobilfunkindust-

rie sich noch in der Anfangsphase der Entwicklung von Technologien zur Unterstützung 

von NTN befindet.70 

                                                
 66  Ali et al. (2020), S. 9.  
 67  Ali et al. (2020), S. 9. 
 68  Mit der Aufname der ETSI DECT-2020 New Radio Spezifikation in die Familie der 5G-Standards 

durch die ITU-R wurde eine erste Non-Cellular-5G-Technologie in den Standard aufgenommen. Diese 
Spezifikation beschreibt ein dezentrales Mesh-Netzwerk, welches besonders im IoT-Kontext geeignet 
ist, aber möglicherweise auch eine native Einbindung von NTN-Technologie in der Zukunft ermögli-
chen wird (https://www.etsi.org/newsroom/press-releases/1988-2021-10-world-s-first-non-cellular-5g-
technology-etsi-dect-2020-gets-itu-r-approval-setting-example-of-new-era-connectivity, zuletzt abgeru-
fen am 02.12.2021). 

 69 Siehe WIK (2021), S. 2 f. https://www.wik.org/fileadmin/Studien/2021/Kurzstudie_HAPS_deutsch.pdf 
und ESA ï Types of orbits (https://www.esa.int/Enabling_Support/Space_Transportation/ 
Types_of_orbits, zuletzt abgerufen am 02.12.2021). 

 70 Samsung (2020), S.30.  

https://www.etsi.org/newsroom/press-releases/1988-2021-10-world-s-first-non-cellular-5g-technology-etsi-dect-2020-gets-itu-r-approval-setting-example-of-new-era-connectivity
https://www.etsi.org/newsroom/press-releases/1988-2021-10-world-s-first-non-cellular-5g-technology-etsi-dect-2020-gets-itu-r-approval-setting-example-of-new-era-connectivity
https://www.wik.org/fileadmin/Studien/2021/Kurzstudie_HAPS_deutsch.pdf
https://www.esa.int/Enabling_Support/Space_Transportation/Types_of_orbits
https://www.esa.int/Enabling_Support/Space_Transportation/Types_of_orbits
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Wie auch mit Open RAN und der Cloudifizierung von Netzwerkfunktionen, unterstützt 

durch die Vervollkommnung von SDN und NFV, neue Unternehmen Eingang in den 

Telekommunikationsmarkt finden werden und somit in den Wettbewerb mit traditionel-

len Telekommunikationsequipment-Hersteller gehen, werden NTN-Technologien eben-

so Treiber für neue Marktteilnehmer sein.71  

3.3 Frequenznutzung 

Einer der wichtigsten Hebel für massive Verbesserungen bei Durchsatz und Kapazität 

ist die Verfügbarkeit von mehr Spektrum. Heute stehen im weltweiten unlizenzierten 

drahtlosen Millimeterwellenband (von insgesamt 60 GHz) 7 GHz Bandbreite zur Verfü-

gung, bei der Datenraten in der Größenordnung von 100 Gbit/s derzeit mit keinem be-

kannten digitalen Modulationsverfahren oder Transceiver-Komponenten realisiert wer-

den können.72 Daher ist eine zunehmende Forschungsaktivität bei extrem hohen Fre-

quenzen über 100 GHz zu beobachten, die oft als Sub-Terahertz- und Terahertz-

Spektrum bezeichnet werden.73  

In der aktuellen Forschung74 wird der Bereich zwischen 100 und 300 GHz dabei mit 

besonderem Interesse betrachtet, welcher formal betrachtet im Sub-Terahertz-Bereich 

bzw. oberen Millimeterwellenbereich liegt.75 Drahtlostechnologien, die einen unteren 

Millimeterwellen-Bereich umfassen, sind nicht in der Lage, TBit/s-Verbindungen zu un-

terstützen. Einerseits werden fortschrittliche digitale Modulationen, zum Beispiel Ortho-

gonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) und ausgeklügelte Kommunikations-

schemata, zum Beispiel sehr groß angelegte Multiple-Input-Multiple-Output-Systeme 

(MIMO), eingesetzt, um eine sehr hohe spektrale Effizienz bei Frequenzen unter 5 GHz 

zu erreichen. Allerdings begrenzt die Knappheit der verfügbaren Bandbreite die er-

reichbaren Datenraten in diesem Bereich.76  

Die Nutzung höherer Frequenzen birgt jedoch ebenso Nachteile. Allgemein steigt die 

Resonanzabsorption der Atmosphäre mit höheren Frequenzen, das heißt die Schwin-

gungsenergie der Signalquelle wird von in der Atmosphäre befindlichen Gasen über-

nommen. Dadurch nimmt die Abdeckung ab (siehe Abbildung 3-7). Ab einer Dämpfung 

von 10 dB/km ist eine kabellose Kommunikation mit einer Kilometer-Reichweite nur 

noch schwer zu realisieren. Bei gewissen Frequenzen absorbieren frei fliegende Mole-

küle besonders stark. Zum Beispiel sorgt Wasserdampf in der Atmosphäre dafür, dass 

Frequenzen im K-Band (18-27 GHz) in regenreichen Gebieten kaum für die Signal-

                                                
 71  Siehe z. B. Unternehmen wie Starlink, einer Division von SpaceX (https://www.starlink.com/satellites, 

zuletzt abgerufen am 02.12.2021) oder OneWeb (https://oneweb.net/company, zuletzt abgerufen am 
02.12.2021).  

 72 Kürner und Priebe (2014), S. 53. 
 73 Terahertz-Wellen liegen per Definition zwischen 300 GHz bis 3 THz, in der Literatur wird daher ĂSub-

Terahertzñ benutzt, um das Spektrum zwischen 100 GHz bis 300 GHz zu beschreiben. Rappaport et 
al. (2019), S. 78731. 

 74 Vgl. Pärssinen et al. (2020) und Rajatheva et al. (2020), S. 10. 
 75 Rappaport et al. (2019), S. 78731. 
 76 Pärssinen et al. (2020), S. 9f. 

https://www.starlink.com/satellites
https://oneweb.net/company
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übermittlung genutzt werden (z. B. für Funkverbindungen, Rundfunk oder Ortung). Die 

Absorptionslinien von Sauerstoff und Wasser liegen bei 22,235 GHz (H2O), 60 GHz 

(O2), 118,75 GHz (O2), 183,31 GHz (H2O) und 325,153 GHz (H2O). Bei anderen Fre-

quenzen hingegen gibt es keine signifikanten Störfaktoren, sodass zwischen 121 GHz 

und 154 GHz über eine Distanz von über 8 km und zwischen 192 GHz und 296 GHz 

über eine Distanz von 2 km kabellose Kommunikation realisierbar ist (Dämpfung von 

unter 10 dB), wenn es nicht regnet. Daraus ergeben sich einige geeignete Kandidaten 

im Frequenzbereich für die Nutzung zukünftiger Mobilfunktechnologien.77 

Abbildung 3-7:  Resonanzabsorption in der Atmosphäre 

 

 

 

Quelle:  Pärssinen (2020), S. 10. Kalkulationen basieren darauf, wenn es nicht regnet. 

Neben diesen Signalstörungen leiden Sub-Terahertz-Systeme auch an Phasenrau-

schen (Ăphase noiseñ) und Trägerfrequenz-Offset (Ăcarrier frequency offsetñ)78, die auf 

die geringe Leistung von Hochfrequenzsendern zurückzuführen sind, da diese, vergli-

chen mit Niedrigfrequenzsendern, weniger zuverlässig und weniger robust sind. Um 

diese Einschränkungen zu überwinden, müssen neue Geräteimplementierungen sowie 

                                                
 77 Pärssinen et al. (2020), S. 9f. 
 78  Der Trägerfrequenz-Offset bezieht sich auf die Abweichung zwischen der Frequenz des empfangenen 

Signals und der Frequenz des lokalen Oszillators am Empfänger (Zaidi et al., 2018, S. 186). 






















































