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Executive Summary —

die 6 wichtigsten Erkenntnisse

6G —die
ZUKUNFT

beginnt heute

Im Marz 2025 fiel in Stdkorea der
internationale Startschuss fur die
Standardisierung der 6. Generation
des Mobilfunks — 6G. Parallel dazu
wurden im Marz die Ergebnisse einer &ffentlichen
Konsultation zum aktuellen Stand der Nutzung
von 5G in der deutschen Industrie veréffentlicht.
Die Potenziale von Mobilfunktechnologien werden
aktuell in der Fachoffentlichkeit lebhaft diskutiert.
Die fur diese Studie befragten Fachleute betonen,
dass die wirtschaftliche Wirksamkeit von 6G stark
von der tatsachlichen Umsetzung abhangt. Ent-
scheidend ist, dass die Technologie praxistaug-
lich, wirtschaftlich tragfahig und regulatorisch ein-
gebettet eingefiihrt werde. Ohne entsprechende
Geschaftsmodelle, Kostensicherheit und Anwen-
dungsunterstitzung bestehe die Gefahr, dass das
volle Potenzial nicht ausgeschopft werde — wie es
bereits bei 5G in Teilen zu beobachten ist.

DES MOBILFUNKS

TRANSFORMATION

Wahrend bei 5G die industrielle Nutzung im
Vordergrund steht, wird mit 6G, das ab dem
Jahr 2030 eingefuhrt werden soll, eine umfas-
sende Mensch-Maschine-Kollaboration und Ser-
vice-Integration méglich. 6G wird damit das
verbindende Netzwerk der digitalen Transfor-
mation in den wesentlichen Wirtschaftszwei-
gen Deutschlands. Auch zuklnftige 6G-Cam-
pusnetze — lokal begrenzte Mobilfunknetze
beispielsweise in Werkshallen oder an Produkti-
onsstandorten — sollen die Versprechen der Ver-
gangenheit endlich einlésen, neue Anwendun-

gen erméglichen und bedarfsoptimierte, kostenginstige und interoperable
Loésungen bieten. Innovative kleine und mittlere Unternehmen kénnen dabei
einen starken Beitrag leisten und fur Herstellerdiversitat sowie gesunden
Wettbewerb sorgen. 6G wird nicht nur eine neue Breitbandinfrastruktur, son-
dern eine Serviceplattform fur Dienste mit Kunstlicher Intelligenz (KI) bieten
und Infrastrukturentwicklung dort antreiben, wo Automatisierung, Prozessin-
tegration und datengestitzte Steuerung bislang durch mangelnde Konnekti-

vitdt begrenzt waren.
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6G federt MIT

Die vorliegende Untersuchung zeigt, dass 6G
im Zusammenwirken mit Kiinstlicher Intelli-
genz und Robotik den Fachkraftemangel durch
smarte Automatisierung abfedern kann und zu
einem nachhaltigen Strukturwandel beitragt.
6G kann daher als Strukturhebel verstanden werden. Der
Einsatz von 6G fir kooperative autonome Systeme er&ffnet
Chancen fur die deutsche Wirtschaft, beispielsweise fur den
Einsatz von Lastfahrzeugen in industriellen Hallen oder fair
den automatisierten Betrieb von Arbeitsgeraten in der Land-
wirtschaft. Dartber hinaus profitiert von der Entwicklung
der zugrundeliegenden Technologien in Deutschland maB-
geblich auch die Automobilbranche und die gesamte Zulie-
ferungskette. Dies bedeutet jedoch keine Bedrohung fiir die
Arbeitnehmer, sondern ist eine notwendige Reaktion auf
demografische und strukturelle Herausforderungen. Es wer-
den also keine Arbeitsplatze ersetzt, sondern bestehende
Engpasse kompensiert und die Produktivitat gesteigert. Ins-
besondere in der alternden Gesellschaft Deutschlands mit
schrumpfender Erwerbsbevolkerung ist diese Form der tech-
nologischen Unterstiitzung zentral, um Versorgungsqualitat,
Wettbewerbsfahigkeit und wirtschaftliche Resilienz aufrecht-
zuerhalten. Insbesondere auch im Osten Deutschlands lie-
gen Innovationspotenziale in der Softwareentwicklung, dem
Handwerk, der Gesundheitsversorgung, der Chipfertigung
und der Landwirtschaft. Das Handwerk, die Gesundheitsver-
sorgung und die Landwirtschaft profitieren vor allem von der
allgegenwartigen Vernetzung und den smarten Systemen,
die Aufgaben tGibernehmen kénnen, fir die heutzutage die
Fachkrafte fehlen.

Technologische Teilhabe ist zunehmend eine
Voraussetzung fur gesellschaftliche Teilhabe
— etwa bei Zugang zu Informationen, Mobili-
tat, Gesundheit oder Bildung. 6G wird daher
nicht nur infrastrukturelle Grundlage fur
wirtschaftliche Anwendungen, sondern auch
ein Instrument fur gesellschaftliche Teilhabe,
Daseinsvorsorge und regionale Entwicklung.
Digitale Angebote und Leistungen kénnen
mit 6G mittels nicht-terrestrischen Netzen
(unter anderem Drohnen und Satelliten) auch
in bisher unterversorgte Regionen gebracht
werden. Arztinnen und Arzte kénnen damit
leichter aus der Ferne Untersuchungen
durchfihren. 6G ermdglicht Anwendungen,
die zum Beispiel auch Pflegenotstande lin-
dern. Fur die digitale Gesellschaft wird 6G
zum Nervensystem. In ostdeutschen Regio-
nen — etwa in der Chipfertigung (Dresden),
Softwareentwicklung (Berlin) oder der expe-
rimentellen Landwirtschaft (Sachsen) — konn-
ten sich laut Einschatzung einiger interview-
ter Fachleute regionale Innovationscluster
herausbilden, die von der Technologie Uber-
durchschnittlich profitieren.
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te 6G-Netze verhindern,
@PIELBALL GEOPOLITISCHER

Die Sicherheit unserer freiheitlichen demokratischen Grundordnung hangt davon
ab, dass wir unsere digitale Infrastruktur beherrschen und technologisch unab-
hangig von Landern werden, die unsere Werte nicht teilen. Deshalb mussen wir
in Europa Kontrolle Gber Chips, Netze und Anwendungen erlangen. Dazu mus-
sen wir mit unserem aufgebauten Technologie-Know-how den 6G-Standard im
Schulterschluss mit der Europaischen Union (EU) und Wertepartnern mitgestal-
ten. Perspektivisch mussen kritische Komponenten in Deutschland und der EU
hergestellt werden. Technologische Souveranitat ist kein Luxus, sondern elemen-
tar fUr unsere Daseinsfirsorge und eine essenzielle Zukunftsinvestition. Mit resi-
lienten 6G-Netzen kénnen wir verhindern, zum Spielball geopolitischer Ausein-
andersetzungen zu werden. Unsere
digitale Kommunikation muss nicht
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ion und zukinftige Umsetzung
L periert dabei mit internationa-
len Partnern. Es bedarf aber noch erheblich \A\d ‘f ér{ ternehmen und Unterstlitzung
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durch die Bundesregierung, um die digitale Tran é q mgtlo‘nrr nem Erfolg fur Deutschland zu machen.
Die zukUnftige staatliche Vergabe der Frequenzen fur 66 sollte passende Regelungen und Anreize fur
einen erfolgreichen und schnellen Ausbau der zukinftigen Netze bieten. Auch mussen unbedingt zusatzli-
che Frequenzen fir den Mobilfunk frei werden, um das volle Potenzial der Technologie nutzen zu kénnen.
6G bietet Deutschland die Chance auf eine resiliente, souveran genutzte digitale Infrastruktur als Grund-
lage fur wirtschaftliche Wettbewerbsfahigkeit und zur Meisterung wichtiger gesellschaftlicher Heraus-
forderungen.



EINBLICKE AUS THEORIE UND PRAXIS:
DAS SAGEN DIE VON UNS FUR
DIESE STUDIE INTERVIEWTEN EXPERTEN

Ohne europaische Kontrolle tiber Chips,
Netze und Anwendungen riskieren wir,
dass 6G zur Infrastruktur fremder Interessen
wird. Technologische Souveranitat heil3t,
dass wir selbst gestalten und im Zweifel auch
unabhdngig handeln kénnen. Dazu brauchen
wir nicht nur gute Ideen, sondern auch
Fertigungskompetenz vor Ort.«

PROFESSOR SLAWOMIR STANCZAK

Leiter der Abteilung Drahtlose Kommunikation und Netze
am Fraunhofer-Institut fur Nachrichtentechnik,
Heinrich-Hertz-Institut (HHI)
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gitalisierung bietet umfassende und nicht selten
rechende Chancen fir die Wirtschaft. Dies zeigt
peispielsweise an der immer stérkeren Integration von
Kunstlicher Intelligenz (KI) in den Arbeitsalltag oder die
Flexibilisierung von Dienstleistungsangeboten. Die Auto-
matisierung von Geschéaftsprozessen ist nicht mehr nur far
GroBunternehmen relevant, sondern sie findet auch in
immer mehr kleinen und mittleren Unternehmen (KMU)
Anwendung." Die Verfligbarkeit von Daten zur richtigen
Zeit am richtigen Ort ist damit eine wichtige Grundlage
der Wettbewerbsfahigkeit der deutschen Wirtschaft. Als
Ruckgrat der Vernetzung sind daher resiliente Kommu-
nikationsnetze und insbesondere leistungsfahige Mobil-
funknetze entscheidend, damit auch deutsche KMU auf
dem globalen Markt bestehen kénnen. Die Bedeutung
mobiler Kommunikation zeigt sich in ihrem Beitrag zur
Wirtschaftsleistung. Im Jahr 2023 machten mobile Techno-
logien und Dienste 5,4 Prozent des globalen Bruttoinland-
produktes (BIP) aus; ein Anteil, der 5,7 Billionen US-Dollar
an Wertsch6pfung und rund 35 Millionen Arbeitsplatzen
entspricht.?

Diese hohe Bedeutung der Kommunikationsinfrastruk-
tur lasst sie jedoch zunehmend zum Ziel von staatlichen
oder nicht-staatlichen Angriffen werden. In einer hybri-

den Kriegsfiihrung werden oftmals Cyberangriffe mit phy-
sischen Attacken auf Infrastrukturen kombiniert und der
Ursprung der Angriffe mittels unterschiedlicher Taktiken
verschleiert. Die Ziele der Angreifenden sind dabei viel-
faltig, sei es Kommunikation zu verhindern, Gbertragene
Daten abzufangen oder abzuhoéren oder Ransomware zu
platzieren.

In der jingeren Vergangenheit finden sich zahlreiche Bei-
spiele fur Angriffe auf deutsche und europaische Kommu-
nikationsnetze.

> 2022: Angriff auf GSM-R-Netz der Bundesbahn und
damit verbunden mehrstindiger Ausfall des Zugver-
kehrs in Norddeutschland?

- 2024: Angriffe auf Unterseekabel in Ostsee* und im
Roten Meer®

In der Vergangenheit lag der Fokus oftmals noch auf phy-
sischer Zerstérung von Ubertragungskabeln und Fasern,
aktuell rticken der Mobilfunk und sogar die Satellitennetze
immer starker in den Blick von Angreifern. Die massiven
Auswirkungen eines Angriffs auf die Mobilfunknetze zeig-
ten sich nicht zuletzt in der Ukraine, als im Zuge eines

1 Lembke, Gerald (2024): Automatisierung von Geschéaftsprozessen durch Kl (2). Mittelstand BVMV online vom 01.04.2024. Online unter
www.bvmw.de/de/internet-und-digitalisierung/news/automatisierung-von-gesch % C3%A4ftsprozessen-durch-ki-ein-umfassender-qguide-f % C3%BCr-kmu

2 GSMA Intelligence (2024): The Mobile Economy 2024. Online unter

www.gsma.com/solutions-and-impact/connectivity-for-good/mobile-economy/wp-content/uploads/2024/02/260224-The-Mobile-Economy-2024.pdf

3 DER SPIEGEL (online) (2024): Verkehrsminister Wissing spricht von ,vorsatzlicher Tat”. Spiegel online vom 08.10.2022. Online unter www.spiegel.de/panorama/
volker-wissing-spricht-von-vorsaetzlicher-tat-lliger-tat-bei-der-sabotage-am-netz-der-deutschen-bahn-a-9ccdc9b3-53fa-4d8b-959b-a2 184c90842¢

4 Waschenbach, Julia (2024): Finnland glaubt nicht an einen Unfall. Tagesschau online vom 26.12.2024.
Online unter www.tagesschau.de/ausland/europa/finnland-schaeden-unterseekabel-100.html

5 Alvares de Souza Soares, Philipp (2024): Seekabel im Roten Meer durchtrennt — Bedrohung fur das Internet in Europa wachst. Handelsblatt online vom
07.03.2024. Online unter www.handelsblatt.com/technik/it-internet/seekabel-im-roten-meer-durchtrennt-bedrohung-fuer-das-internet-in-europa-

waechst-01/100020900.html
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Hackerangriffs auf den Mobilfunkbetreiber Kyivstar fur
weite Teile der Bevolkerung mehrere Tage kein Mobilfunk
verflgbar war.® Die immer komplexeren Architekturen
der Kommunikationsnetze sind zwar zwingend notwen-
dig, um mit den rasant steigenden Anforderungen Schritt
halten zu kénnen, sie bieten jedoch auch das Potenzial fur
neue Angriffsvektoren.

Der Einfluss von resilienten Kommunikationsnetzen geht
weit Uiber den Austausch von Daten hinaus. Die wechselsei-
tige Abhangigkeit zwischen Kommunikationsnetzen und
Stromnetzen nimmt insgesamt weiter zu. Bereits heute
werden Satellitennetze zur Uberwachung von Windkraft-
anlagen eingesetzt, wie sich an einem Ausfall der Daten-
Ubertragung in Folge eines Cyberangriffs zeigte, der
bereits im Jahr 2022 zu einem Ausfall von mehreren tau-
send Windkraftanlagen fihrte.” Ubertragungsnetzbetrei-
ber bedienen sich eigener geharteter Kommunikations-
netze, um Héchstspannungs- oder Verteilnetze abgesichert
zu steuern.® Die Erzeugung erneuerbarer Energietrager
wird hingegen auch aufgrund des dezentralen Charak-
ters oft Uber Funkverbindungen gesteuert. Kommt es zum
Ausfall der Kommunikationsnetze, droht auch die Strom-
versorgung auszufallen und im schlimmsten Fall ein groB3-
flachiger Blackout und der Zusammenbruch von Lieferket-
ten oder Produktionsprozessen.

Das Potenzial von Kommunikationsnetzen der nachsten
Generation fur den Mittelstand ist enorm. Damit dieses
jedoch auch gehoben werden kann, missen Sicherheit
und Resilienz entscheidende Paradigmen bei der Erfor-
schung von 6G sein. In den folgenden Abschnitten wird
zunéchst ein allgemeiner Uberblick Gber die internationale
6G-Entwicklung geboten. Nachfolgend wird der Blick auf
die Bedeutung von 6G fur die gesellschaftliche und wirt-
schaftliche Transformation gerichtet. AbschlieBend wird
die Notwendigkeit digitaler Souveranitat in Zeiten geopo-
litischer Herausforderungen diskutiert. Fur die vorliegende
Studie hat das Autorenteam verschiedene Fachleute aus
Theorie und Praxis interviewt. Ihre Expertise ist in die ver-
schiedenen Kapitel eingeflossen und einzelne Perspekti-
ven finden sich in Form eines direkten Zitats im Verlauf
der Studie wieder.

6 DER SPIEGEL (online) (2023): Einer der schwersten Hacks des Krieges macht der Ukraine zu schaffen. Spiegel online vom 14.12.2023. Online unter
www.spiegel.de/netzwelt/web/kyivstar-einer-der-schwersten-hacks-des-krieges-macht-der-ukraine-zu-schaffen-a-2799898e-e788-459a-ba66-495cdb904 1e0

7 Stock, Oliver (2022): Seit Kriegsausbruch: Hacker legen deutsche Windkraftwerke massenweise lahm. Markt und Mittelstand online vom 04.05.2022.
Online unter www.marktundmittelstand.de/zukunftsmaerkte/seit-kriegsausbruch-hacker-legen-deutsche-windkraftwerke-massenweise-lahm

8 Schuster, Sigurd / Duser, Michael / Herr, Christine / Ostertag, Manuel / Steinke, Florian / Tusch, Jirgen (2024):
Mehr Resilienz fur die Strom- und Kommunikationsnetze in Deutschland. Wie gehen wir mit den zunehmenden gegenseitigen Abhangigkeiten um?
VDE Impulspapier. Offenbach am Main: Eigendruck Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e.V.
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EINBLICKE AUS THEORIE UND PRAXIS:
DAS SAGEN DIE VON UNS FUR
DIESE STUDIE INTERVIEWTEN EXPERTEN

Die Kombination aus 6G und KI
wird zum Gamechanger — nicht nur
fUr Industrie, sondern auch fir Pflege
und Handwerk. Intelligente Systeme
kdnnen Aufgaben Gbernehmen, fir die
heute schlicht die Menschen fehlen. Wer
6G clever nutzt, gleicht demografische
LUcken durch digitale Effizienz aus.«

THOMAS HOSCHELE
Geschaftsfuhrer (CEQ), CampusGenius GmbH
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DER WEG ZUM 6G-STANDARD

2.1 Wo stehen wir mit 5G?

5G ist die finfte Generation des Standards fur Mobilfunk-
technik, der international eingesetzt wird. Er soll gegen-
Uber seinem Vorgénger héhere Ubertragungsgeschwindig-
keiten, geringere Verzogerungen (sogenannte Latenzen)
sowie mehr gleichzeitige Verbindungen erméglichen und
dabei zuverlassiger und energieeffizienter sein. Der erste
Schritt, der den Wechsel von 4G zu 5G markierte und tech-
nische Grundlagen festlegte, war das im Jahr 2018 erschie-
nene Release 15 des internationalen Standardisierungsgre-
miums 3rd Generation Partnership Project (3GPP). Dieses
Release beinhaltete jedoch noch die Nutzung des alten
Kernnetzes von 4G und umfasste nicht den vollen Leis-
tungsumfang von 5G. Seitdem wurde der Standard in
den Releases 16 bis 18 kontinuierlich weiterentwickelt.
Die zukunftigen Releases 19 und 20 sollen den Standard
in Richtung 6G weiterentwickeln. 5G umfasst zum ersten
Mal auch den Einsatz von Frequenzen Uber 24 GHz, die
als ,mmWave"” bezeichnet werden, deren Einsatz sich
jedoch aufgrund der geringen Reichweite auf ausgewahlte
Anwendungen beschrénkt. Auch werden die Grundlagen

fur KI-getriebene Designs, Verbesserungen durch nicht-
terrestrische Netze und die direkte Kommunikation zwi-
schen Endgeréaten in nicht-lizenzierten Spektren gelegt.

Die Markteinfihrung der Netze und Gerate begann welt-
weit im Jahr 2019 und dauert weiterhin an, wobei aktuell
in vielen Landern landliche Regionen erschlossen werden.
Um die regulatorischen Grundlagen fur den Einsatz von
5G zu legen, hat die Bundesnetzagentur (BNetzA) 2019
die wichtigsten 5G-Frequenzen an die drei groBen &ffent-
lichen Mobilfunkanbieter (Deutsche Telekom, Vodafone,
Telefdnica) sowie an den Telekommunikationsanbieter 1&1
versteigert. Aufgrund der hohen Investitionskosten hat
die Einfihrung von 5G gezeigt, dass Kooperationsmodelle
zum Aufbau und zur gemeinsamen Nutzung der Infra-
struktur relevant sind, um am Markt erfolgreich zu sein.

Fur Endkunden war die Einfihrung von 5G davon gepragt,
dass zunachst nur wenige und teure Endgerate verflg-
bar waren. Zusatzlich wurde der tatsachliche Mehrwert
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der neuen Technologie haufig nicht unmittelbar ersicht-
lich, was auch darauf zurtckzufihren ist, dass sich 5G im
ersten Release 15 noch nicht deutlich von 4G unterschied.
In der ersten Phase des 5G-Aufbaus hat sich auch gezeigt,
dass andere Regionen — insbesondere ostasiatische Lan-
der — prioritar mit modernsten 5G-Netzkomponenten ver-
sorgt wurden und in Europa ein zeitlicher Verzug bestand.
GemaB Bundesnetzagentur (BNetzA) werden 92 Prozent
der Flache der Bundesrepublik durch mindestens einen
Netzbetreiber mit 5G versorgt (Stand April 2024), bei 5G
SA (Stand Alone: vollstandige und eigenstandige Netz-
infrastruktur mit héheren Datentbertragungsraten und
geringeren Latenzzeiten) sind es 90 Prozent. Allerdings
ist die Nutzung von 5G noch geringer, als es die Abde-
ckung erwarten lasst. Laut Umfrage des Vergleichsportals
Verivox vom Februar 2024 haben 45,1 Prozent der Smart-
phone-Nutzer:innen auch 5G genutzt. Nichtsdestotrotz
ist mit einem zunehmenden Anstieg der 5G-Nutzung im
Konsumenten-Markt zu rechnen, zumal die drei groBen
Netzbetreiber Deutsche Telekom, Telefénica und Voda-
fone 5G in ihre Kernmarken integriert haben. Angesichts
der Erwartung, dass sich der mobile Datenverkehr welt-
weit bis zum Jahr 2030 vervierfachen soll, kann von einer
damit verbundenen Marktdurchdringung von 5G im Kon-
sumentenmarkt ausgegangen werden.®

Neben o6ffentlichen Netzen eréffnet 5G Unternehmen
und anderen Organisationen die Mdglichkeit maBge-
schneiderte, sichere und optimierte private Funknetze auf
ihrem Geldnde einzusetzen (sogenannte Campusnetze).
Dafur mussen in Deutschland bei der BNetzA Frequen-
zen im reservierten Bereich 3,7 bis 3,8 GHz beantragt wer-
den. Stand Marz 2025 hat die BNetzA 462 Frequenzzutei-
lungen fir solche Campusnetze erméglicht. Deutschland
war durch friihzeitige Regulierung und die Umsetzung
von Pilotprojekten internationaler Vorreiter bei der Nut-
zung von Campusnetzen, insbesondere im Bereich Indus-
trie 4.0, in dem vernetzte und digitale Produktionsprozesse
eine wichtige Rolle spielen. Dennoch bleibt die Nutzung
laut einer aktuellen, 6ffentlichen Konsultation des Bun-
desministeriums fur Digitales und Verkehr (BMDV) hin-
ter den Erwartungen zurlick.' Das wird unter anderem
darauf zurtickgefuhrt, dass kompatible Endgerate spat
verflgbar gewesen seien, Anwendungen mit niedriger
Latenz noch nicht ausreichend unterstitzt worden seien
und die technischen Fahigkeiten fur aktuelle Einsatzszena-
rien noch nicht benétigt worden seien. Dennoch wird eine
um 15 bis 30 Prozent hohere Nachfrage fir die kommen-
den Jahre erwartet. Die steigende Nachfrage wird durch zu

9 GSMA Intelligence (2024): The Mobile Economy 2024. Online unter

erwartbar sinkende Preise und steigende AusrUsterdiver-
sitat fur Campusnetze begleitet. Ein wesentlicher Akteur
bei der privaten Nutzung von 5G ist die internationale
Initiative 5G-ACIA (5G Alliance for Connected Industries
and Automation), die sich auf die Bereiche Fertigung und
Produktion fokussiert. Die 5G-ACIA mit Sitz Frankfurt am
Main ist aus der Forderinitiative , Industrielle Kommuni-
kation der Zukunft” des Bundesministeriums fur Bildung
und Forschung (BMBF) hervorgegangen und unterstreicht
die treibende Rolle Deutschlands.

Parallel zur EinfUhrung von 5G gewann das Konzept Open
RAN an Unterstitzung. So bezeichnet man die Architek-
tur eines Funkzugangsnetzes, das — anders als klassische,
monolithische Systeme — aus voneinander getrennten
Hardware- und Softwarekomponenten besteht, die tber
offene Schnittstellen miteinander interagieren. Damit
soll es moglich sein, dass Komponenten unterschiedlicher
Hersteller interoperabel und flexibel zusammengeschaltet
werden kénnen. Perspektivisch kann so ein reichhaltiges
Okosystem an Technologieanbietern entstehen, das auf-
grund des offenen Wettbewerbes giinstige, maBgeschnei-
derte und updatebare Lésungen hervorbringt. Wesentlich
far die Entwicklung entsprechender Standards ist die inter-
nationale O-RAN-Alliance. In den vergangenen Jahren hat
die US-Regierung das Thema Open RAN massiv unterstitzt.
In Deutschland férdert das BMDV seit dem Jahr 2021 das
von der Deutschen Telekom geleitete i14yLab und weitere
Projekte zu ,Innovativen Netztechnologien”. Das Bundes-
ministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) unter-
sttzte mit dem Projekt ,CampusOS*” den Aufbau eines
Okosystems fiir 5G-Campusnetze auf Basis offener, modu-
larer und interoperabler Funktechnologien.

2.2 6G - Fahigkeiten und
Anwendungsszenarien

6G wird demnach sechs neue Fahigkeiten mitbringen. (1)
Zuerst ist die Netzabdeckung zu nennen, die bisher nur
Uber Regulierungsbehérden vorgegeben wurde. Mit 6G
wird sie eine elementare Fahigkeit. (2) Hinsichtlich der
Nachhaltigkeit ist das Ziel, bei der Netzinfrastruktur als
auch bei den Endgeréten den AusstoB3 von Treibhausgasen
und andere schadliche Auswirkungen auf die Umwelt zu
minimieren. (3) Auch sollen sensorische Fahigkeiten hinzu-
kommen, die mit Hilfe des Funksignals Objekterkennung,
Lokalisierung, Bildgebung und Kartografierung ermégli-
chen. (4) Zudem soll die Funkschnittstelle moglichst viel

10 Bundesministerium fur Digitales und Verkehr (2025): Auswertung der Konsultation ,,5G fur die Wirtschaft:
Wie verhelfen wir Schlusseltechnologien wie 5G/6G in vertikalen Industrien zum Durchbruch?”.
Online unter www.bmdv.bund.de/SharedDocs/DE/Anlage/DG/auswertung-konsultation-5g-fuer-die-wirtschaft.pdf?__blob=publicationFile
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Interoperabilitat durch hohe Transparenz der modularen
Funktionen bieten. (5) Ein entscheidender Faktor sollen
die KI-nativen Fahigkeiten sein, die Anwendungen wie
verteilte Datenverarbeitung, verteiltes Lernen, Computing,
KI-Modell-Ausfuhrung und Inferenzanalysen erméglichen.
(6) Die sechste neue Fahigkeit ist die Positionierung, die die
genaue Standortbestimmung von verbundenen Geraten
zuldsst. Gegenuiber 5G wird es Verbesserungen bezogen
auf die Cybersicherheit, Resilienz, Zuverlassigkeit, Latenz,
Mobilitat, der Anzahl der verbundenen Gerate pro Flache,
Kapazitat in der Flache, spektraler Effizienz, erlebter Nut-
zerdatenrate und der Spitzendatenrate geben.

In Abbildung 1 wird die Erweiterung der Anwendungs-
szenarien dargestellt. Bei 5G sind es weiterentwickelte
Breitbandfahigkeiten (eMBB), ultra-zuverlassige niedrig-
latente Kommunikation (URLLC) und massive maschinen-
spezifische Kommunikation (mMTC). Bei 6G werden sechs
Anwendungsszenarien definiert:

-~ Immersive Kommunikation bietet ein detailreiches
und interaktives Videoerlebnis. Eine Interaktion tber
Maschinenschnittstellen ist méglich. Eine Anwendung
wird in der Kommunikation fur Extended-Reality (XR),
Teleprasenz unter Einbindung verschiedener Sinnes-
wahrnehmungen oder holographischer Kommunika-
tion liegen.

- Hyperzuverlassige und -reaktionsschnelle Kommunika-
tion soll in industriellen Umgebungen dazu beitragen,
die vollstandige Automatisierung, Regelung und Steu-
erung zu verbessern. Konkrete Anwendungen liegen
zusatzlich in der Notfallversorgung, Telemedizin und
intelligenten Stromnetzen (sogenannte , Smart Grids").

- Allgegenwartige Vernetzung soll dazu beitragen, die
digitale Teilhabe in abgelegenen oder landlichen Gebie-
ten zu starken, die bisher nicht oder mangelhafte Breit-

bandversorgung erfahren haben. Technologisch eignen
sich zur Umsetzung der allgegenwaértigen Vernetzung
nicht-terrestrische Netze (Details hierzu in der Infobox).

- Massive Kommunikation unterstitzt die Verbindung
von vielen Geradten oder Sensoren in der Flache. Anwen-
dungen findet man in der Umwelttiberwachung, in
Smart Cities, in der Logistik, Gesundheitsversorgung
oder Transportwirtschaft.

- Kiinstliche Intelligenz und Kommunikation wird bei
6G als allgegenwartige native Kl-Architektur zusam-
mengefuhrt. Diese Architektur bietet eine verteilte
Dateninfrastruktur, autonomen Betrieb und Netzwerk-
funktionen und stellt als Dienste tber , Al as a Service”
bereit. Auch werden Rechenressourcen fiir Anwendun-
gen mit 6G erwartet. Davon profitieren das vernetzte
autonome Fahren, die autonome Kollaboration zwi-
schen Maschinen, die Generierung von und Vorher-
sagen zu cyberphysischen Zwillingen sowie die Ausla-
gerung von komplexen Berechnungen zwischen den
Geraten und dem Netz.

- Integrierte Sensorik und Kommunikation wird ermégli-
chen, dass das Netz auch sensorische Fahigkeiten erhlt,
um Objekte zu erkennen, Bewegungen zu verfolgen,
Aktivitdten zu erkennen und die Umwelt zu Gberwa-
chen. Die sensorischen Fahigkeiten kénnen auch zur
Generierung und Aktualisierung von cyberphysischen
Zwillingen dienen (Details hierzu in der Infobox).

Die Vorgaben der ITU-R zu den Fahigkeiten und Zielleis-
tungsparametern sind die Grundlage fur die Entwicklung
der Spezifikation von 6G. Wie bei den drei jlingsten vorhe-
rigen Mobilfunkgenerationen ist die 3GPP das mafBgebli-
che internationale Standardisierungsgremium fir die Spe-
zifikation.
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Gut zu wissen: Aussichtsreiche 6G-Technologien

Nicht-terrestrische Netze

oder auch zuweilen 3D-Netze genannt, die insbeson-
dere Satelliten, Drohnen und unbemannte Luftfahr-
zeuge umfassen, bieten eine Losung zum Erreichen
der allgegenwartigen Vernetzung. Darlber hinaus
kénnen sie in Stérszenarien der zivilen Sicherheit
wichtige Beitrage liefern. Mégliche Ausfélle des ter-
restrischen (bodengebundenen) Mobilfunks in Katas-
trophenlagen, wie Stromausfall, Fluten, Erdbeben,
Sabotage oder Kriegseinwirkungen, kénnen in einer
stark vernetzten Gesellschaft zu Desinformation,
Panik und bedrohlichen Versorgungslicken fuhren.
Die Notwendigkeit von resilienten Mobilfunknetzen
wird in diesem Zusammenhang klar. Der Funkzugang
erfolgt bei 3D-Netzen Gber Netzelemente im Luft-
raum oder im Weltraum. Satelliten sind geeignet um
groBe Flachen, wie beispielsweise ganz Deutschland,
abzudecken. Drohnen mit Verbrennungsantrieb kén-
nen Gebiete von mehreren Quadratkilometern fur
mehrere Stunden abdecken. Ballone, Fesseldrohnen
und Drohnen kénnen schnell zum Einsatz kommen
und kleinere Gebiete mit Mobilfunk fur Zivilpersonen
oder Einsatzkrafte versorgen.

Mit der integrierten Sensorik
und Kommunikation (ISAC)

kann das Mobilfunknetz mehr als nur Kommuni-
kationsinfrastruktur sein. Konkret heif3t dies, dass

die Hardware und die Signalverarbeitung im selben
Funkspektrum zur Datenlbertragung als auch zur
sensorischen Erfassung der Umwelt genutzt werden.
Die mittels ISAC erfassten Umgebungsdaten kon-

nen sowohl unabhéngig als auch in Kombination mit
Daten anderer Sensorsysteme zusammengefuhrt wer-
den, um eine detailliertere Erfassung der Umgebung
zu erreichen oder die Genauigkeit einer Lokalisierung
zu erhéhen. Mit ISAC ist neben einer drastisch erhéh-
ten Genauigkeit auch die Lokalisierung von Objekten
moglich, welche nicht mit dem Netz verbunden sind.
Aufgrund des sich daraus ergebenden Potenzials zur
Nachverfolgung von Personen mussen jedoch Fragen
des Datenschutzes und der Privatheit geldst werden.
ISAC-Systeme mussen auch einen klaren Mehrwert
gegeniber etablierten Sensorsystemen hinsichtlich
ihrer Leistung und Kosten aufzeigen.

fliihrt zu nahtloser
Abdeckung
durch 3D-Netze

S
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2.3 Zeitplan der Standardisierung

Die Spezifikation von 6G wird in der 3GPP vorangetrieben,
welches eine weltweite Kooperation der regionalen Stan-
dardisierungsorganisationen ARIB, ETSI, ATIS, TTA, TTC,
CCSA und TSDSl ist. In der ersten Studienphase wurden bis
Maérz 2025 die relevanten Anwendungsfalle von 6G identi-
fiziert. Aus den Anwendungsfallen werden die technischen
Anforderungen an die zukinftige Spezifikation abgelei-
tet. Mit dem 6G-Workshop vom 11. bis 12. Méarz 2025 in
Incheon (Stidkorea) wurde der Startschuss fur die Standar-
disierung von 6G gelegt. Ziel des Workshops war es, ein
gemeinsames Verstandnis fur die Vision und die Priorita-
ten der 6G-Spezifikation zu erlangen. Eine abschlieBende
Einigung wurde nicht getroffen.’ Weiterfihrende Gespra-
che folgen in der ab Juni 2025 stattfindenden zweiten
Studienphase, in der Dienste, Architektur, Funkzugangs-
schnittstelle und das Kernnetz von 6G betrachtet werden.
Die Spezifikation der Mobilfunkstandards ab 4G erfolgte
in Versionsschritten, sogenannten Releases. Auch wenn die
Mobilfunkgenerationen technisch in sich geschlossen sind,
werden die Releases weiter hochgezéhlt. So findet die Stu-
dienphase zu 6G in Release 20 statt, in der auch die letz-
ten Spezifikationen von 5G (Advanced) beschlossen wird.
Mit dem Abschluss der 6G-Studienphase, die etwa im Juni
2026 erwartet wird, beginnt die tatsachliche (Detail-)Spezi-
fikation von 6G. Mit der ersten 6G-Spezifikation im Release
21 ist ab Méarz 2029 zu rechnen. Nach erfolgreicher Evalu-
ation und Prufung durch die ITU-R wird die Spezifikation
von den regionalen Partnerorganisationen der 3GPP als
internationaler Standard Gbernommen. Mit einer Markt-
einfhrung von 6G ist also um das Jahr 2030 zu rechnen.
Entscheidend fur die Einfuhrung von 6G werden zudem die
Ergebnisse der Weltfunkkonferenz 2027 in Dubai (Verei-
nigte Arabische Emirate) sein. Dort wird beschlossen, wel-
che neuen Funkfrequenzen fir 6G nutzbar werden. 6G
wird dann in weiteren Releases ausspezifiziert. In der Ver-
gangenheit sind rund 18 Monate zwischen den Releases
vergangen. Wahrscheinlich wird sich dieser Zyklus auf 24
Monate verlangern.

2.4 Internationale 6G-Programme

Unternehmen und Lander der Welt stehen im Wettbewerb,
um die nachste Generation von Mobilfunknetzen/-techno-
logien zu gestalten und zu errichten. Der Wettbewerb um
6G ergibt sich aus dem Ansporn, die Technologieftihrer-
schaft und somit eine starke Ausgangsposition im Markt-
hochlauf zu erringen. In Europa geht es neben wirtschaft-
lichen Interessen auch um die digitale und technologische

Souveranitat der EU im Rahmen ihrer Digitalen Dekade.
Die EU unterstUtzt mit dem kollaborativen Forschungs-
programm Smart Networks and Services Joint Untertaking
(SNS JU) die Erforschung von 6G mit 900 Millionen Euro von
2021 bis 2027. Auch Mitgliedstaaten wie die Niederlande
(203 Mio. Euro), Spanien (205 Mio. Euro), Italien (116 Mio.
Euro), Frankreich (735 Mio. Euro), Finnland (381 Mio. Euro,
2018 bis 2026) und Deutschland (700 Mio. Euro bis 2025 -
zusatzliche Mittel bis 2029 aufgrund Regierungsbildung
noch ungewiss) haben zusétzlich eigene Forschungs- und
Innovationsprogramme gestartet (Abbildung 2). Die natio-
nalen Programme greifen die Anforderungen der ansas-
sigen Branchenstruktur auf und entwickeln 6G-Technolo-
gien auf Basis der vorhandenen Technologieunternehmen
und Netzbetreiber.

Asiatische Vorreiter der 5G-Umsetzung sind auch bei der
Entwicklung von 6G sehr aktiv. So hat Stidkorea im Feb-
ruar 2023 seine ,,K-Network 2030" Strategie mit dem Ziel
veroffentlicht, die beste 6G-Technologie der Welt zu schaf-
fen. Das koreanische Ministerium fur Wissenschaft und
IKT stellt dafur ca. 388 Millionen Euro bereit. In Chinas 14.
Funfjahresplan (2021 bis 2025) ist die Starkung der For-
schung zu 6G ein wichtiges Ziel. Chinas ,,IMT-2030 (6G) Pro-
motion Group” ist die zentrale Plattform, die die Forde-
rung von 6G und internationale Kooperation vorantreibt.
Es gab zwar 6ffentliche Forderaufrufe zur Erforschung,
es wurden jedoch keine Informationen zu den bereitge-
stellten Mitteln kundgegeben. Wesentliche Investitionen
in die 6G-Forschung werden von chinesischen Unterneh-
men selbst getragen. In Japan wurde der Weg hin zu 6G
im Juni 2020 durch die ,,Beyond 5G Promotion Strategy”
geebnet, um die Wettbewerbsfahigkeit in dem Techno-
logiesektor wiederherzustellen. Fir diesen Zweck stellte
das japanische Ministerium far Inneres und Kommunika-
tion rund 498 Millionen Euro bereit. Koordiniert werden
die japanischen Aktivitaten durch das , Beyond 5G Promo-
tion Consortium”, das Vertreter japanischer Unternehmen,
Universitaten und Forschungseinrichtungen zusammen-
bringt. Indien hat mit seiner ,Bharat 6G Vision" im Marz
2023 seine Ambitionen verkiindet, beim Design, der Ent-
wicklung und dem Ausbau von 6G-Netztechnologien bis
zum Jahr 2030 maBgebliche Beitrage zu liefern. Zum Auf-
bau von Indiens 6G-Okosystem sollen innerhalb von 10 Jah-
ren etwa 1,06 Milliarden Euro investiert werden.

Die US-Regierung hat strategische Allianzen mit Partnern
aus Europa, Indien, Sudkorea, Japan und dem Vereinig-
ten Konigreich geschlossen. Die ,Next G Alliance” treibt
die Entwicklung von 6G-Technologien in Nordamerika
voran. Die BemUhungen werden im Wesentlichen durch

11 Leiter der technischen Spezifikationsgruppe der 3GPP (2025): Chair’s summary of the 3GPP Workshop vom 11.03.2025.
Online unter www.3gpp.org/ftp/workshop/2025-03-10_3GPP_6G_WS/Docs/6GWS-250244.zip
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Abbildung 2: Zur Verfligung gestellte Mittel zur Erforschung und Entwicklung von 5G-und 6G-Technologien

im Zeitraum von 2021 bis 2027 (in Mio. Euro)
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* Aufgrund einer neuen Regierungsbildung liegen die Zahlen nur bis 2025 vor

die Unternehmen getragen. Mitglieder sind Organisati-
onen und Experten aus der Industrie, der Regierung und
der Forschung mit Bezug zu 6G. Insgesamt stellt die US-
Regierung 1,5 Milliarden US-Dollar, um 5G und 6G-Tech-
nologien mit dem Ziel zu entwickeln, eigene Netzkom-
ponenten bzw. Komponenten von vertrauenswirdigen
Partnern in den Mobilfunknetzen einsetzen zu kénnen.

In Deutschland gliedern sich die Projekte im Wesent-
lichen in drei Arten. Es gibt das Schirmprojekt ,Platt-
form fur zuktnftige Kommunikationstechnologien und
6G" (6G-Plattform), welches wissenschaftliche Beitrage
generiert, aber auch wissenschaftlich-organisatorisch die
existierenden Prozesse zur erfolgreichen Umsetzung des
deutschen 6G-Programms unterstitzt. Die zweite Art von
Projekten sind die 6G-Forschungs-Hubs. Sie bringen her-
ausragende Fahigkeiten der anerkanntesten Universita-
ten und Forschungseinrichtungen auf dem Gebiet der
6G-Forschung zusammen und sollen die Innovationspipe-
line gefullt halten. Die dritte Art von Projekten stellen 28
Industrieprojekte und Projekte zu Hochgeschwindigkeits-
netzen fur Hyperkonnektivitat dar. Die industriegefuhr-
ten Verbuinde sollen dafur sorgen, dass die Forschung zu
grundlegenden Technologien perspektivisch in die wirt-
schaftliche Umsetzung geflhrt wird. Es gibt aktuell Koope-
rationsvereinbarungen mit dem européaischen SNS JU und
dem japanischen 6G-Programm. Daruber hinaus gibt es
europadische Kooperationen zur Automatisierung von glas-
faserbasierten Kommunikationsnetzen und zu nachhalti-

gen Technologien fir fortschrittliche, widerstandsfahige
und energieeffiziente Netze. Verglichen mit den interna-
tionalen Programmen hat Deutschland hohe Investitio-
nen in die Forderung der 6G-Forschung getatigt, wich-
tige Ergebnisse in die Flaggschiffprojekte der europdischen
SNS JU einbringen kénnen und internationale Kooperatio-
nen angestoBen. Deutschland ist bisher gut in der 6G-For-
schung aufgestellt. Die Finanzierung fur eine weiterfuh-
rende Férderung im Zeitraum zwischen 2026 bis 2030 muss
durch die Bundesregierung noch geklart werden.

2.5 Zukunftsanwendungen

Auch wenn bereits zahlreiche Anwendungsfalle fir 6G
identifiziert wurden, werden im Folgenden nur die wesent-
lichen Anwendungsbereiche vernetzte Fabrik, Gesund-
heitsversorgung, vernetztes Fahren und missionskritische
Anwendungen beschrieben.

2.5.1 Vernetzte Fabrik

Die Integration von digitalen Technologien und intelligen-
ter Vernetzung in Fertigungsprozessen und Industrieanla-
gen wird oft als vierte industrielle Revolution bezeichnet.
Der zugehorige Begriff der Industrie 4.0 wurde entschei-
dend in Deutschland gepragt. Die Vorteile einer vernetzen
Fabrik sind vielfaltig. Einfache Beispiele reichen von der

12 Franchi, Norman / Dressler, Falko / Ergeng, Doganalp, / Guter, Paulus / Lassen, Vincent / Libke, Maximilian / Veihelmann, Tobias (Hrsg.) (2024):
German perspective on 6G — Use Cases, Technical Building Blocks and Requirements. Insights by the 6G Platform Germany.

White Paper, FAU Studien aus der Elektrotechnik 28, Erlangen: FAU University Press
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Verfolgung von WarenflUssen innerhalb einer Prozesskette
bis zur Fernsteuerung einzelner Anlagen. 6G wird mit der
Méglichkeit zur Ubertragung von hochaufgeldsten Sen-
sordaten und der Kommunikation mit minimaler Latenz
dazu beitragen, diese Anwendungen noch leistungsfahi-
ger zu gestalten. Die Verbindung von nahezu latenzfreier
Kommunikation und Sensorik ermdglicht es beispielsweise,
stationdren Produktionsrobotern und mobilen Transport-
einheiten autonom zu kooperieren und so flexibel Prozesse
ausfuhren und die menschlichen Arbeitskréfte entlasten
zu kénnen. Dartiber hinaus kann 6G jedoch auch ganzlich
neue Technologien nutzen und als Plattform fur die Integ-
ration von Kl und cyberphysischen Zwillingen die Smarte
Fabrik auf eine neue Stufe heben und das Verschmelzen
der digitalen und der physischen Welt ermdglichen.

6G bietet auch abseits groBer Fabriken Chancen fur die
Wirtschaft. Mit der Integration von Satelliten und mobi-
len unbemannten Drohnen in 3D-Netze wird die llcken-
lose Abdeckung mit hochratigem Mobilfunk zum Standard.
Logistikunternehmen profitieren von einem nahtlosen
~Handover” zwischen terrestrischen und nicht-terrestri-
schen Netzen und kénnen so durchgangig die Qualitat
ihrer GUter von den lokalen Netzen der Produktionsstétte,
Uber den Mobilfunk entlang des Lieferwegs bis zur Kom-
munikationsinfrastruktur des Endkunden gewabhrleisten.
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2.5.2 Gesundheitsversorgung

Die Gesundheitsversorgung steht durch demografische
und strukturelle Veranderungen vor groBen Herausforde-
rungen. Die Uberalterte Bevolkerung erfordert eine kom-
plexe medizinische Versorgung. Insbesondere im landli-
chen Raum sinkt jedoch die Anzahl der Krankenhauser.
Dieses Problem wird durch den sich verscharfenden Fach-
kraftemangel im Gesundheitswesen weiter verstarkt. Um
die medizinische Versorgung auf hdchstem Niveau unab-
hangig vom Wohnort innerhalb Deutschlands zu gewahr-
leisten, braucht es innovative Losungen, wie sie moderne
Kommunikationstechnologien, beispielsweise durch Tele-
medizin und Kl-gestiitzte Diagnosen, ermdglichen.

Obwohl in den vergangenen Jahren signifikante Fort-
schritte im Bereich der Telemedizin erzielt wurden, ste-
hen diese im Alltag nur sehr eingeschrankt zur Verfigung.
Es besteht ein Bedarf an robuster, latenzarmer und verlass-
licher Kommunikationsinfrastruktur als Grundlage fir den
flachendeckenden Einsatz dieser Innovationen. Die beste-
hende Infrastruktur ist beispielsweise weder auf die Echt-
zeiterfassung und Verarbeitung von groBen Mengen von
Sensordaten noch auf eine native Integration von Kl ausge-
legt. Die immersive Kommunikation, die allgegenwartige
Konnektivitat und die sensorischen Fahigkeiten des Netzes
werden fr Innovationen im medizinischen Sektor sorgen.

Zum Beispiel wird die Versorgung durch spezialisierte Fach-
krafte im landlichen Raum durch den Einsatz von soge-
nannten Extended-Reality-Anwendungen (XR) ermdglicht,
die die reale Welt mit virtuellen Elementen kombinieren.
AuBerdem wird die gesamte Versorgungskette vom Unfall-
ort Ulber den Transport im Rettungswagen, die Behandlung
im Krankenhaus und die ambulante Nachsorge durch die
Verwendung kontaktloser Sensorik, Echtzeitdatentbertra-
gung und Kl-gestutzter Diagnostik maBgeblich verbessert.

2.5.3 Vernetztes Fahren

Im Mobilitatssektor sorgt die Vernetzung einzelner Ver-
kehrsteilnenmender fur mehr Sicherheit. Um Kollisio-
nen und Unfélle zu vermeiden, missen die Verkehrsteil-
nehmenden ihre Umgebung prazise und kontinuierlich
erfassen. Zwar verfligen immer mehr Fahrzeuge Uber
fortschrittliche Sensorik, jedoch erfolgt die Erfassung der
Umgebung in der Regel entkoppelt von anderen Verkehrs-
teilnehmenden und nicht vernetzt, was zwangslaufig zu
einer eingeschrankten Erkennung der Umgebung fuhrt.

Im 6ffentlichen Raum kann durch die Vernetzung der
Verkehrsinfrastruktur und -teilnehmenden der Verkehrs-
fluss effizienter mit integrierter Sensorik und Kommuni-
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kation (ISAC) gestaltet werden. Flir autonome Fahrzeuge
und Transportplattformen kann in industriellen Umge-
bungen, in denen vermehrt 5G-Campusnetze eingesetzt
werden, unter anderem die Navigation in Gebduden ver-
bessert werden. Je nach Auspragung der Integration von
Kommunikationssystemen und Sensorik kénnen hierbei
Sensorsysteme verschiedener Fahrzeuge im Sinne des ver-
netzten Fahrens miteinander Sensordaten austauschen
und gemeinsam ein viel genaueres Abbild der Umgebung
generieren als ein Einzelfahrzeug. AuBerdem fuhrt die
Nutzung von ein und demselben Funkkanal sowohl zur
Ubertragung von Daten als auch zur Umgebungswahr-
nehmung zu einer effizienteren Nutzung des knappen
Funkspektrums.

Der Einsatz von 6G fur kooperative autonome Systeme
er6ffnet Chancen fur die deutsche Wirtschaft, beispiels-
weise fur den Einsatz von Lastfahrzeugen in industriellen
Hallen oder fur den automatisierten Betrieb von Arbeits-
geraten in der Landwirtschaft. In der Logistikbranche ist
durch den Einsatz von kooperativen autonomen Systemen
eine Steigerung der Effizienz und somit der Wirtschaft-
lichkeit der Unternehmen zu erwarten. Dartber hinaus
profitiert von der Entwicklung der zugrundeliegenden
Technologien in Deutschland mafBgeblich auch die Auto-
mobilbranche und die gesamte Zulieferungskette.

2.5.4 Missionskritische Anwendungen

Als missionskritische Anwendungen werden hochleistungs-
fahige, belastbare und sichere mobile Breitbandkommuni-
kationsdienste fur kritische Einsétze bezeichnet. Beispiel-
weise kénnen solche Funksysteme fir die Koordination
von Einsatzen bei der Polizei, der Feuerwehr, den Ret-
tungsdiensten und dem Katastrophenschutz genutzt wer-
den. Neben dem veralteten analogen Funksystem wird
in Deutschland seit den 1990er-Jahren auch der digitale
Bundelfunk TETRA (Terrestrial Trunked Radio) fiir Behor-
den und Organisationen mit Sicherheitsaufgaben einge-
setzt, welcher Sprach- und Datenverbindungen verschlus-
selt. Aufgrund beschrankter Bandbreiten stehen jedoch
nur geringe Datenraten zur Verfigung. Der Bedarf an

Informationsaustausch der Einsatzkrafte ist in den ver-
gangenen Jahren aber gestiegen. Daher wird derzeit an
standardisierten Lésungen gearbeitet, sogenannte MCS-
Funktionen, die Dienstleistungen mit hoher Verfugbarkeit,
Zuverlassigkeit und Sicherheit Gber 4G-, 5G- und zukUnf-
tig 6G-Netze zur Verfligung stellen und Schnittstellen zu
drahtlosen WiFi-Netzwerken, Einsatzleitstellen und TETRA-
Netzen anbieten werden

Hierdurch werden Lésungen realisierbar, welche verschie-
dene Gruppen von Einsatzkraften unterstitzen sowie
koordinieren kénnen und insbesondere eine flachende-
ckende Versorgung garantieren kénnen. Bei unterbro-
chener Netzverbindung werden einzelne Basisstationen
autark arbeiten konnen. Bei einer zerstorten Infrastruk-
tur wird der dynamische Aufbau von mobilen Basisstatio-
nen moglich. Der Einsatz von Drohnen kann hierbei schnell
groBere Einsatzgebiete abdecken. Die Nutzung von Satel-
liten kann einzelne Basisstationen oder Endgerate mit den
getrennten Netzen verbinden. Redundante 6G-Netze wer-
den den sicheren ferngesteuerten oder automatischen Flug
von Drohnen zum Einsatzort erlauben, sodass sich die Ein-
satzleitung noch vor dem Eintreffen der Hilfskréfte einen
Uberblick Gber die Vor-Ort-Situation verschaffen kann und
die Einsatzkrafte noch wahrend der Hinfahrt mit ausge-
arbeiteten Einsatzkarten versorgen kann. In sicherheits-
kritischen Umgebungen kénnten beispielsweise mit ISAC
Drohnen detektiert und verfolgt werden. Beispielweise
kénnen mit den Kameras der Drohnen und dezentraler
Datenverarbeitung (sogenanntes ,Edge-Computing”) ver-
letzte Personen und Brandnester automatisiert bei GroB3-
branden ausfindig gemacht werden. Durch echtzeitfahige
Daten- und Bildubertragungen in 6G kénnen auf Smart-
phones, auf XR-/VR-Brillen oder in Schutzmasken Orien-
tierungshinweise eingeblendet werden, um schnelle und
sichere RettungsmaBnahmen zu erméglichen.

6G wird zum Erreichen dieser Ziele insbesondere die
Interoperabilitdt zwischen verschiedenen Funksystemen,
die Integration von Kil, das Verbinden unterschiedlicher
Anwendungen und die nahtlosen Ubergénge zu Satelli-
tenverbindungen unterstitzen.



EINBLICKE AUS THEORIE UND PRAXIS:
DAS SAGEN DIE VON UNS FUR
DIESE STUDIE INTERVIEWTEN EXPERTEN

6G wird zur Plattform fiir neue digitale
Geschaftsmodelle — wer heute schon Netze
versteht, wird morgen Dienste verkaufen, die es
bisher nicht gab. Die Chancen liegen nicht nur in
der Infrastruktur, sondern in den Anwendungen,
die daraus entstehen. Kommunikation wird zur
Plattform&konomie — und das verdandert ganze
Wertschdpfungsketten. Das bedeutet auch:

Die Regeln der klassischen Telko-Welt werden
drastisch erweitert.«

NIELS KONIG
Abteilungsleiter Produktionsmesstechnik,

Fraunhofer-Institut fur Produktionstechnologie (IPT)
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Im Jahr 2021 veroffentlichte das BMBF die Forderrichtlinie
.6G-Industrieprojekte zur Erforschung von ganzheitlichen
Systemen und Teiltechnologien fir den Mobilfunk der 6.
Generation”. Darin heiBt es einleitend: ,Esist[...] ein stra-
tegisches Ziel fur Deutschland, Schlusseltechnologien im
Mobilfunk selbst mitgestalten zu kédnnen. Damit wird die
Grundlage geschaffen, dass die in Europa verwendeten
Netzwerktechnologien den Handlungsgrundsatzen der
europaischen Politik fur einen offenen Digitalraum ent-
sprechen und die sogenannten ,Values by Design” in die
Systeme mit eingehen. Im Zentrum dieser zu bertcksich-
tigenden Werte stehen die Wirde des Menschen und des-
sen Selbstbestimmung, Privatheit und Sicherheit in einer
gefestigten Demokratie sowie Gerechtigkeit, Solidaritat
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und Nachhaltigkeit. Diese Werte sind an das Kernprinzip
von Artikel 25 der Datenschutz-Grundverordnung ange-
knupft, der ,,Data Protection by Design” als Verordnung
festlegt. Neben der maBgeblichen Gestaltung von zukinf-
tigen Kommunikationstechnologien ist ein weiteres wich-
tiges Ziel, wesentliche und insbesondere (sicherheits-)kri-
tische Systeme bzw. Systemkomponenten deutscher und
europadischer Lieferanten in zuktnftigen Kommunikations-
netzwerken einsetzen zu kénnen. Durch die Umsetzung
beider Ziele wird ein wichtiger Beitrag fur die technologi-
sche Souveranitat fur die digitale Transformation geleistet.
Deutschland hat in den vergangenen Jahren bereits die
Forschung zu innovativen Kommunikationstechnologien
und 5G vorangetrieben. Die Entwicklung von 5G konnte
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im Bereich Industrie 4.0 maBgeblich durch Deutschland
gestaltet werden.” 13

Vor dem Hintergrund des skizzierten politischen Drei-
klangs aus Selbstbestimmung, Privatheit und Sicherheit
ist es notwendig, die gesellschaftlichen und wirtschaftli-
chen Wirkungen von 6G zu diskutieren, wobei der Blick
zwangslaufig in die Zukunft gerichtet ist und somit auf
Einschatzungen und Plausibilisierungen beruht. Die Aus-
gangslage der Betrachtung bildet die Entwicklung von
Telekommunikationsnetzen als mobile Infrastruktur und
Erfahrungswerte aus der 5G-Implementierung, die auf die
zukinftige Einfuhrung von 6G projiziert werden. Die Auto-
ren dieser Studie danken an dieser Stelle den interviewten
Expertinnen und Experten flr ihre wertvollen Beitrage, die
es erlauben, die Zukunft von 6G strukturiert zu skizzieren.

Zur Quantifizierung der zu erwartenden 6konomischen
Auswirkungen von 6G wurden von der Gesellschaft fur
wirtschaftliche Strukturforschung mbH (GWS) quantita-
tive Szenario-Analysen mit dem Modellsystem INFORGE'
durchgefihrt. Das INFORGE-Modell ist ein nach Wirt-
schaftszweigen, Produktionsbereichen und Gutergrup-
pen tief disaggregiertes 6konometrisches Prognose- und
Simulationsmodell fr Deutschland, welches mit dem
eigenstandigen Welthandelsmodell der GWS verknipft
ist. Mit dem Modell wird in der Basisprojektion ein auf der
Empirie basiertes Konzept verfolgt: Es werden nur bislang
nachweisbare Verhaltensweisen in die Zukunft projiziert.
In der Vergangenheit nicht feststellbare Verhaltensande-
rungen sind somit nicht Teil der Basisprojektion,’® sodass
mit zusatzlichen Annahmen/Input-GréBen abweichende
Effekte gegentliber der Basisprojektion ermittelt und quan-
tifiziert werden kénnen. In der Szenario-Analyse wurden
folgende Annahmen gesetzt: Zwischen 2025 und 2035 wird
in das 6G-Netz investiert. Ab 2035 findet 6G in der Pro-
duktion Anwendung und flhrt einerseits zu Arbeitspro-
duktivitatsgewinnen und andererseits zu héheren Lohnen
fur hochqualifizierte Fachkrafte. Die Ergebnisse verglei-
chen jeweils eine Projektion mit Annahmen zum 6G-Aus-
bau mit der Basisprojektion ohne 6G-Einfuhrung (Refe-
renzszenario).

3.1 Telekommunikationsnetze: Die mobile
Infrastruktur der Informationsgesellschaft

Die sechste Mobilfunkgeneration (6G) wird von den inter-
viewten Expert:innen nicht allein als inkrementelle Fort-
setzung der bisherigen Entwicklungslinie betrachtet, son-
dern zunehmend als infrastrukturelle Schlusseltechnologie
verstanden, die weit Uber klassische Telekommunikati-
onsanwendungen hinausweist. Anders als bei friheren
Generationswechseln liege der Fokus bei 6G weniger auf
physikalischen Fortschritten, wie etwa neuen Ubertra-
gungsverfahren, sondern vielmehr auf konzeptionellen
Innovationen. So sei 6G nicht als Revolution, sondern als
gezielte Evolution der bestehenden Mobilfunktechnolo-
gien zu verstehen, die strukturelle Defizite von 5G adres-
siert und das System in seiner Nutzbarkeit und Integration
deutlich verbessert. Dies deckt sich mit der Einschatzung
von im 5G/6G-Kontext tatigen Technologieanbietern:
.Die Herausforderung dabei ist, Mobilfunkkommunika-
tion, Sensorik und Rechenleistung nahtlos miteinander
weiterzuentwickeln und zu integrieren.”¢

Die im Rahmen dieser Studie interviewten Expert:innen
verwiesen in diesem Zusammenhang auf Schwachen der
5G-Implementierung, die sich bislang in hohen Investiti-
onskosten, geringer Ausfallsicherheit und eingeschréankter
Integration anderer Kommunikationstechnologien nieder-
schlagt. 6G solle diese Defizite gezielt angehen und insbe-
sondere dort Verbesserungen erzielen, wo 5G noch nicht
die in es gesetzten Erwartungen erfillt habe. Aus Sicht
einzelner Befragter sei 5G vor allem im Bereich privater
(Campus-)Netze noch nicht tiber ein experimentelles Sta-
dium in Pilotprojekten hinausgekommen. 6G werde hier
als Chance gesehen, einen ,Turnaround” einzuleiten —ins-
besondere dann, wenn es gelinge, aus den mit 5G gewon-
nenen Erfahrungen zu lernen und die Anwendungshr-
den konsequent abzubauen.

Uber die reine Netzwerktechnologie hinaus werde 6G
zunehmend als Querschnittsinfrastruktur verstanden.
Die Technologie diene nicht mehr allein der Datentber-
tragung, sondern bilde zugleich die Basis fur zentrale digi-
tale SchlUsseltechnologien wie Kinstliche Intelligenz, Edge
Computing oder verteilte Sensornetze. In den Interviews

13 Bundesministerium fur Bildung und Forschung (2021): Richtlinie zur Férderung der ,6G-Industrieprojekte zur Erforschung von ganzheitlichen Systemen
und Teiltechnologien fur den Mobilfunk der 6. Generation” im Forschungsprogramm fir Kommunikationssysteme , Souveran. Digital. Vernetzt.”.
Bundesanzeiger vom 13.09.2021. Online unter www.bmbf.de/SharedDocs/Bekanntmachungen/DE/2021/09/2021-09-13-Bekanntmachung-6G.html

14 Ahlert, Gerd / Distelkamp, Martin / Lutz, Christian / Meyer, Bernd / Ménnig, Anke / Wolter, Marc Ingo (2009): Das IAB/INFORGE-Modell.
In: Schnur, Peter und Zika, Gerd (Hrsg.) (2009): Das IAB/INFORGE-Modell: Ein sektorales makrodkonomisches Projektions- und Simulationsmodell zur
Vorausschatzung des langerfristigen Arbeitskraftebedarfs, IAB-Bibliothek 318, Bielefeld: W. Bertelsmann Verlag: S. 15-135

15 Zika, Gerd / Hummel, Markus / Wolter, Marc Ingo / Maier, Tobias (Hrsg.) (2023):

Das QuBe-Projekt: Modelle, Module, Methoden, 1AB-Bibliothek 374, Bielefeld: wbv Publikationen
16 Rohde & Schwarz GmbH & Co. KG (2024): 6G: Manchmal braucht es einen 6. Sinn, damit Ideen Wirklichkeit werden.
Warum die Zukunft der Mobilfunk-Kommunikation bereits begonnen hat. Rhode & Schwarz online vom 13.05.2024.
Online unter www.rohde-schwarz.com/de/unternehmen/magazine/6g-vision-or-reality/6g-vision-oder-wirklichkeit_255445.html




DER BLICK NACH VORNE

wurde insbesondere betont, dass KI-Systeme auf grof3e
Mengen hochverfugbarer, mobiler und sicherer Daten
angewiesen seien — und dass diese nur Uber leistungsfa-
hige Netzwerktechnologien bereitgestellt werden kénn-
ten. 6G werde daher nicht nur als Kommunikationsstan-
dard, sondern als integrative Plattform zur Vernetzung
heterogener Systeme beschrieben.

Die strategische Bedeutung von 6G fur die gesellschaftliche
Digitalisierung wurde ebenfalls hervorgehoben. In Berei-
chen wie Industrie, Gesundheitsversorgung oder Mobili-
tat kann 6G zuklnftig die notwendige Infrastruktur bie-
ten, um Automatisierung, Robotik oder Fernsteuerung
(zum Beispiel bei Teleoperationen) zuverlassig zu ermogli-
chen. Insbesondere vor dem Hintergrund des demografisch
bedingten Fachkraftemangels wird 6G als entscheidende
Voraussetzung betrachtet, um Prozesse zu automatisie-
ren und zugleich eine hochwertige Versorgung sicherzu-
stellen — etwa im Gesundheitssektor oder in der Pflege.
Insbesondere mit Blick auf die Daseinsvorsorge kdnnen
6G-Technologien durch ,Fixed Wireless Access” eine wich-
tige Alternative zum aufwendigen Glasfaserausbau dar-
stellen. Damit gewinne die Technologie auch im Hinblick
auf digitale Teilhabe und gleichwertige Lebensverhaltnisse
erheblich an Relevanz.

Insgesamt zeichnen die Expert:innen das Bild einer Infra-
strukturtechnologie, die nicht nur schneller, sondern vor
allem flexibler, robuster und integrationsfahiger ist als ihre
Vorganger. Das zentrale Ziel muss demnach sein, 6G zu
einem praxistauglichen, wirtschaftlich tragfahigen und
technologisch souveranen Grundpfeiler digitaler Wert-
schopfung zu machen.

3.2 Kosten, Investitionen und
wirtschaftliche Tragfahigkeit

Aus den zurickliegenden Erfahrungen lasst sich ablei-
ten, dass auch Investitionen in 5G-Technologien mit Blick
auf das voraussichtlich ab 2030 verftigbare 6G sehr wohl
noch Zukunftsinvestitionen sind. Industrie, Logistik und
Bergbau sind gegenwartig die groBten Anwender von 5G.
Hohe Bandbreite und niedrige Latenz ermdglichen es den
Unternehmen, Uber private Campusnetze Anwendungen
der Robotik und Kl zu unterstiitzen. 5G erleichtert dabei
auch die Einbindung von Kl am Rand (Edge) derartiger

Netze. Auch in Sektoren wie Bildung, Gesundheitswesen
und bei Notdiensten wachst die Nachfrage nach privaten
Netzen, da mehr Unternehmen digitale Transformations-
projekte durchfuhren, KI implementieren und veraltete
Netze ersetzen.'”

Vor diesem Hintergrund kommt der 6konomischen Tragfa-
higkeit von 6G eine groBe Bedeutung zu; sie war ein wie-
derkehrendes Thema in den Interviews und wurde diffe-
renziert betrachtet. Zwar herrschte grundsétzlich Einigkeit
darlber, dass 6G langfristig produktive und wirtschaftli-
che Effekte entfalten wird — etwa durch Prozessoptimie-
rung, Automatisierung oder neue Geschaftsmodelle —doch
sind dafur erhebliche Investitionen noétig. Die damit ver-
knupften Kosten und Aufwande stellen sowohl Netzbe-
treiber als auch Unternehmen und die 6ffentliche Hand
vor Herausforderungen.

Ein zentrales Problem ist laut mehreren Expert:innen,
dass die Mobilfunkbranche bereits durch 5G unter erheb-
lichem Investitionsdruck steht. Die Mobilfunkanbieter tra-
gen nicht nur die Kosten fur die Frequenzversteigerungen
von rund 6,6 Milliarden Euro, sondern auch die Kosten des
Technikaufbaus. Mit den Frequenzversteigerungen gingen
Auflagen fur die Versorgung auch in landlichen Regionen
einher. Im Jahr 2024 urteilte das Verwaltungsgericht Koln,
dass die im Rahmen des Verfahrens von der BNetzA vor-
gegebenen Regeln rechtswidrig seien.'® Im Marz anderte
die BNetzA daraufhin die Auflagen (im Rahmen der Ver-
langerung von Frequenznutzungsrechten) und konkre-
tisierte die Anforderungen an Verhandlungen Uber die
Mitnutzung von Frequenzen, die die groBBen Mobilfunk-
netzbetreiber mit Diensteanbietern und virtuellen Netzbe-
treibern fihren mussen (Verhandlungsgebot).' Die hohen
Spektrumskosten, kombiniert mit zurtickhaltender Nach-
frage in der Breite, hatten in vielen Fallen zu einer Uber-
forderung kleiner und mittlerer Betreiber gefthrt. Auch
auf Anwenderseite werde der Mehrwert haufig nicht als
ausreichend konkret oder monetarisierbar wahrgenom-
men. Dies habe —so die Einschatzung - dazu geflhrt, dass
sich viele Unternehmen mit groBflachigen Investitionen in
5G-Netze bislang zurickhalten. In diesem Kontext wurde
6G als Moglichkeit beschrieben, bessere Anreize zu schaf-
fen; etwa durch niedrigere Eintrittsbarrieren, modularere
Angebote oder neue Betreibermodelle.

17 Werner, Rolf (2024): Funf Jahre 5G: Immer noch viel Potenzial fur die Industrie. Produktion online vom 20.08.2024.
Online unter www.produktion.de/technik/digitalisierung/fuenf-jahre-5g-immer-noch-viel-potenzial-fuer-die-industrie-256.html

18 Die Prasidentin des Verwaltungsgerichts KoIn (2024): VG Kéln: Entscheidung der Bundesnetzagentur Uber die Vergabe- und Auktionsregeln
fur die im Jahr 2019 durchgefuihrte Versteigerung der 5G-Mobilfunkfrequenzen ist rechtswidrig.
Online unter www.vg-koeln.nrw.de/behoerde/presse/Pressemitteilungen/Archiv/2024/17_27082024/index.php

19 Bundesnetzagentur (2025): Bundesnetzagentur verlangert Mobilfunkfrequenzen unter Auflagen.
Online unter www.bundesnetzagentur.de/SharedDocs/Pressemitteilungen/DE/2025/20250324_Frequenzen.html
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Insbesondere im Bereich der Campusnetze wurde wieder-
holt auf hohe Anfangsinvestitionen hingewiesen. Zwar
sind mittlerweile auch kompaktere, kostengunstigere
Lésungen am Markt, doch bewegten sich viele Setups - je
nach Umfang und Komplexitat — weiterhin im sechsstelli-
gen Bereich. Einige Interviewpartner:innen betonten, dass
die Kosten-Nutzen-Struktur oft falsch eingeschatzt werde,
da die langfristigen Einsparpotenziale durch héhere Fle-
xibilitdt, geringeren Verkabelungsaufwand oder effizien-
tere Produktion nicht systematisch erfasst wirden. Es sei
daher zentral, dass verstandliche Geschaftsideen entwi-
ckelt und kommuniziert werden.

Auch auf Netzbetreiberseite sei der Druck hoch. Die Mar-
gen von Netzausristern liegen laut Einschatzungen teils
unter zehn Prozent, was neben der Innovationsfahigkeit
auch die Wettbewerbsdynamik einschrankt. Die Abhéan-
gigkeit von wenigen groBBen Ausristern, kombiniert mit
geopolitischen Restriktionen, erschwere zudem die Plan-
barkeit. Konzepte wie Open RAN oder softwarebasierte
Netzarchitekturen kénnten helfen, Kosten zu senken und
die Abhangigkeit von proprietéren Systemen zu reduzie-
ren, jedoch seien diese in ihrer Marktreife und Skalierung
noch begrenzt.

Was die 6ffentliche Infrastruktur betrifft, wurde mehrfach
auf die Notwendigkeit passender Regulierung verwiesen.
Der hohe Preis fur Frequenzlizenzen bei 5G sei ein struk-
turelles Problem gewesen, da Mittel, die fur Ausbau und
Forschung hatten verwendet werden kénnen, stattdessen
in die Lizenzkosten geflossen sind. Fur 6G solle die Lizenz-
vergabe starker mit Verpflichtungen zur Netzabdeckung
verknUpft werden, ohne jedoch kleine Betreiber zu tber-
fordern. Besonders im landlichen Raum sei ein gezielter
Mitteleinsatz nétig, der sowohl Aufbauinvestitionen als
auch langfristigen Betrieb absichere.

Ein weiterer Aspekt betrifft die Forschung und Entwick-
lung. Die Befragten waren sich einig, dass 6G ohne mas-
sive Investitionen in Grundlagen- und Anwendungsfor-
schung nicht umsetzbar sei. Gleichzeitig bestehe die Gefahr,
dass in Folge politischer Prioritatensetzung Férdermittel
geklrzt wirden und Projekte vorzeitig endeten. Dies
betreffe besonders Start-ups und Hochschulen, die in fri-
hen Phasen auf stabile 6ffentliche Finanzierung angewie-
sen seien. Ergédnzend zu den im Marz 2025 fur die vorlie-
gende Studie gefuhrten Interviews ist jedoch festzustellen,
dass der aktuelle Koalitionsvertrag zwischen CDU, CSU und
SPD (Anfang April 2025) sowie die beschlossenen Sonder-
mittel fUr den Ausbau der Infrastruktur nahelegen, dass
auch der Ausbau der Kommunikationsinfrastruktur von
hoher politischer Bedeutung ist.

Positiv hervorgehoben wurde von den Expert:innen, dass
sich bei 6G eine gewisse Lernkurve aus der 5G-Einfiihrung

abzeichne. So sei bei vielen Herstellern und Netzbetrei-
bern angekommen, dass ein , Technologiesprung alle zehn
Jahre” mit enormem Kapitalaufwand kaum noch vermit-
telbar sei. Daraus resultiere ein zunehmendes Interesse
an modularen Upgrade-Strategien, softwarebasierten
Erweiterungen und hardwareunabhangigen Innovati-
onen - Ansatze, die potenziell zu einer Entzerrung der
Investitionslast fihren kdnnen. Insgesamt wird die wirt-
schaftliche Tragfahigkeit von 6G von den Expert:innen
als eng verknupft mit der politischen Rahmensetzung,
der Marktstruktur und den realisierbaren Anwendun-
gen eingeschatzt. 6G wird 6konomisch erfolgreich sein,
wenn es gelingt, die Technologie alltagstauglich, kosten-
effizient und skalierbar zu machen - und wenn zugleich
die Wertschopfung breit verteilt, interoperabel und sicher
gestaltet werde.

In der modellbasierten Szenario-Analyse werden die Ein-
schatzungen der Expert:innen Uber die Entwicklung des
Bruttoinlandproduktes (BIP) sowie des privaten und des
Staatskonsums ausgefuhrt. Fur die Jahre 2030 und 2035
ergeben sich gemaB den Annahmen und Einschatzungen
Ausrustungsinvestitionen und Bauinvestitionen fur den
Aufbau der 6G-Infrastruktur. Allerdings ist die Gesamt-
wirkung auf das Bruttoinlandsprodukt Uberschaubar, da
in den Anfangsjahren weiterhin noch viele Komponen-
ten und Investitionsbestandteile importiert werden mus-
sen. Zugleich werden zusatzliche Arbeitskrafte benétigt,
was die Knappheit auf dem Arbeitsmarkt verscharft und
zu héheren Léhnen fuhrt. Dadurch liegen die Produkti-
onspreise hoher als in der INFORGE-Basisprojektion (Refe-
renzszenario), was in den Jahren 2025 bis 2030 zu einer
Abschwachung der internationalen Wettbewerbsfahig-
keit und einem Riickgang der Exporte fihrt. Zum ande-
ren ziehen auch die Konsumentenpreise an, sodass in die-
ser Phase auch der private Konsum zunachst schwacher
ausfallt. In den Folgejahren (2040 bis 2050) Uberwiegen
dann die positiven und Wachstumseffekte in allen hier
betrachteten Kategorien; Verbunden mit dem Zuwachs
an Exporten von 6G-Technologie (Implementierung einer
wettbewerbsfahigen europaischen Industrie) nehmen die
entsprechenden Importe ab.

3.3 6G als Strukturhebel:
Welche Branchen profitieren?

Die EinfUhrung von 6G wird von den befragten Expert:in-
nen als bedeutender Impulsgeber fur wirtschaftliche Inno-
vation und sektortbergreifende Modernisierung einge-
schatzt. Dabei wird betont, dass sich die 6konomische
Wirkung nicht auf einzelne Branchen beschranken werde,
sondern 6G als Querschnittstechnologie breite Transforma-
tionsprozesse anstoBen kénne. Besonders im Fokus stehen
Industriezweige, in denen Mobilitat, Echtzeitfahigkeit und
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Prozessautomatisierung zentrale Anforderungen darstel-
len — allen voran die Industrie, die Logistik, das Gesund-
heitswesen und zunehmend auch die Landwirtschaft.

In der industriellen Produktion und Logistik wird 6G als
Schlissel zur Umsetzung hochgradig automatisierter Pro-
zesse gesehen. Durch die Fahigkeit, Maschinen, fahrerlose
Transportsysteme (AGVs) oder Sensoren in Echtzeit zu ver-
netzen, er6ffne die Technologie neue Effizienzpotenziale
und ermdglicht den flexiblen Betrieb auch bei geringen
Personalressourcen. Besonders fur den deutschen Mittel-
stand - etwa im Maschinenbau oder in der Fertigung —
kénne 6G neue Anwendungsfelder erschlieBen, sofern die
Kostenstruktur dies zulasse. Mehrere Interviewpartner:in-
nen wiesen darauf hin, dass insbesondere mittelstandische
und kleinere Betriebe bislang kaum Zugang zu verlassli-
chen Mobilfunklésungen hatten. 6G musse daher so gestal-
tet sein, dass es auch erschwinglich und skalierbar in kleine-
ren Produktionsumgebungen zum Einsatz kommen kdnne.

Auch im Gesundheitsbereich werden erhebliche Poten-
ziale gesehen. So werde die drahtlose Vernetzung medi-
zinischer Gerate, Sensoren und Systeme insbesondere in
Kliniken, Pflegeeinrichtungen und der ambulanten Ver-
sorgung eine zentrale Rolle spielen. Der gestiegene Doku-
mentationsaufwand, der Mangel an Pflegekraften und
die wachsende Bedeutung digitaler Gesundheitsdienste
machten es notwendig, Prozesse starker zu automatisie-
ren. In diesem Zusammenhang wurde betont, dass 6G nicht
nur fur die Kommunikation, sondern auch fir die Echt-
zeitverarbeitung und Bereitstellung medizinischer Daten
entscheidend sei. Die Technologie kénne somit zur Funk-
tionsfahigkeit kritischer Infrastrukturen beitragen; inwie-
weit sie als technologisches Riickgrat fir die Telematikin-
frastruktur genutzt werden kann, ist gegenwartig noch
nicht abzuschatzen.

Weitere Einsatzbereiche mit hoher Relevanz seien laut der
Expert:innen die vernetzte Mobilitat, die Agrartechnologie
sowie smarte urbane Infrastrukturen (Smart Cities). In all
diesen Feldern erlaube 6G eine enge Integration verteilter
Systeme, eine prazise Steuerung in Echtzeit sowie das Ein-
binden datengetriebener Anwendungen. In ostdeutschen
Regionen - etwa in der Chipfertigung (Dresden)?, Soft-
wareentwicklung (Berlin) oder der experimentellen Land-
wirtschaft (Sachsen) — kénnten sich laut Einschatzung eini-
ger Befragter regionale Innovationscluster herausbilden,
die von der Technologie tiberdurchschnittlich profitieren.

DarUber hinaus wird erwartet, dass mit der Einfihrung
von 6G auch neue Dienstleistungs- und Geschaftsmo-
delle entstehen. Neben klassischen Netzbetreibern und
Infrastrukturanbietern werde es zunehmend speziali-
sierte Anbieter fur Netzbetrieb, Integration, Applikati-
onsentwicklung oder Datenservices geben. Besonders
im Bereich privater Netze (Campusnetze) eréffne sich ein
Markt fir neue Anbieter, die lokal angepasste Losungen
entwickeln und betreiben. Diese Entwicklung werde durch
Trends wie offene Schnittstellen (APIs), softwaredefinierte
Netzwerke und Edge-Komponenten zusatzlich beguns-
tigt. Die Expert:innen betonten jedoch auch, dass die wirt-
schaftliche Wirksamkeit von 6G stark von der tatsachli-
chen Umsetzung abhangen werde. Entscheidend sei, dass
die Technologie praxistauglich, wirtschaftlich tragfahig
und regulatorisch eingebettet eingefihrt werde. Ohne
entsprechende Geschaftsmodelle, Kostensicherheit und
Anwendungsunterstiitzung bestehe die Gefahr, dass das
volle Potenzial nicht ausgeschépft werde — wie es bereits
bei 5G in Teilen zu beobachten sei.

In der Szenario-Analyse lasst sich das Potenzial von 6G in
der INFORGE-Modellrechnung quantifizieren. Der Aufbau
des 6G-Netzes sowie die Nutzung ab dem Jahr 2035 brin-
gen Strukturveréanderungen in der Produktion mit sich.
Waéhrend der Investitions- und Ausbauphase fallt diese
niedriger aus als in der spateren Umsetzungsphase. Durch
die Investitionen in Ausristungen und Bauten gewinnt die
Produktion im Verarbeitenden Gewerbe und im Bauge-
werbe 2035 an Bedeutung. Im Jahr 2050 kénnen mit Aus-
nahme von Energieversorgung und Bergbau alle betrach-
teten Wirtschaftszweige ihre Produktion ausweiten und
damit einen stérkeren Beitrag zum BIP verglichen mit der
INFORGE-Basisprojektion (Referenzszenario) leisten (Abbil-
dung 3). Der ruicklaufige Beitrag der Energieversorgung ist
auf Effizienzgewinne in anderen Branchen zurlckzufuh-
ren, die durch die Nutzung von 6G-Technologien entste-
hen koénnen. Diese fuhren zu einer sinkenden Nachfrage
nach Energie, wodurch die Produktion in der Energiever-
sorgung unter dem Referenzniveau liegt.

Die Frage nach der Nachhaltigkeit digitaler Infrastruktu-
ren gewinnt angesichts des wachsenden Datenverkehrs
und der energiepolitischen Herausforderungen (Griine
Energie, Energiepreise) zunehmend an Bedeutung. In den
Interviews wurde 6G vielfach als Chance beschrieben, ener-
gieeffizientere Netze zu entwickeln, zugleich jedoch auch
vor voreiligen Annahmen gewarnt. Denn der technologi-
sche Fortschritt bringe nicht automatisch eine Reduktion
des Energieverbrauchs mit sich —insbesondere dann nicht,

20 Bovenschulte Marc / Parton, Frederik / Bernardt, Florian (2024): Analyse und Prognose volkswirtschaftlicher und regionalékonomischer Wachstumseffekte des
Halbleiterokosystems in Sachsen: Studien im Auftrag der Wirtschaftsforderung Sachen GmbH.
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Abbildung 3: Wirkung des 6G-Ausbaus auf die preisbereinigten Komponenten des Bruttoinlandsproduktes in
Prozent, Szenarien-Vergleich (eigene Berechnung auf Basis des GWS-Modells INFORGE).
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wenn er mit einer massiven Ausweitung der Nutzung ein-
hergehe. Zudem wurde auf den sogenannten Rebound-
Effekt hingewiesen: Hohere Energieeffizienz fihre nicht
zwangslaufig zu weniger Energieverbrauch, da gleichzeitig
Datenvolumen, Nutzungsintensitat und Geratedichte stei-
gen wurden. Der zunehmende Einsatz Kl-basierter Anwen-
dungen, die hohe Rechenleistungen erfordern, sowie die
steigende Zahl vernetzter Endgeréate (zum Beispiel Senso-
ren, Aktoren, Maschinen) kdnnten die energetischen Ein-
sparungen im Netz sogar tUberkompensieren.

In Bezug auf die Bewertung konkreter Einsparpotenziale
duBerten sich die interviewten Expert:lnnen zurtickhal-
tend. Wahrend einzelne Stimmen von méglichen Energie-
einsparungen im Bereich von 10 bis 20 Prozent ausgingen,
wurde in anderen Fallen auch eine Reduktion um bis zu
50 Prozent fur denkbar gehalten — etwa durch neue Hard-
warearchitekturen, den Verzicht auf Uberdimensionierte
Software-Stacks oder durch effizientere Chipdesigns. Kon-
sens herrschte jedoch darin, dass diese Werte stark vom
jeweiligen Anwendungskontext abhangen und letztlich
nur in der Gesamtbilanz aussagekraftig sind. Insgesamt
wurde deutlich, dass 6G keine Garantie fir Nachhaltig-
keit darstellt, aber ein wichtiges Werkzeug sein kann, um
energieeffiziente Digitalisierung zu erméglichen - vor-
ausgesetzt, technologische Innovation geht mit einem
bewussten Umgang mit Ressourcen, klaren Steuerungs-
mechanismen und entsprechenden politischen Rahmen-
bedingungen einher.

3.4 Auswirkungen auf
Unternehmensstrukturen und
Arbeitsmarkte

Mit der Einfihrung von 6G werden nicht nur technologi-
sche Innovationen angestoBen, sondern auch tiefgreifende
Veranderungen in betrieblichen Strukturen und Arbeits-
prozessen erwartet. In den Interviews wurde deutlich,
dass 6G in der infrastrukturellen Entwicklung insbeson-
dere dort Wirkung entfaltet, wo Automatisierung, Pro-
zessintegration und datengestitzte Steuerung bislang
durch mangelnde Konnektivitat begrenzt waren. In die-
sem Zusammenhang sprechen die Expert:innen von einer
schrittweisen Transformation hin zu starker vernetzten,
datengetriebenen Wertschépfungsketten, die nicht nur
neue technische Lésungen, sondern auch veranderte orga-
nisatorische Ablaufe erfordern.

Ein zentrales Motiv der Befragten ist der erwartete Wan-
del in den Kompetenzprofilen innerhalb der Unternehmen.
Wahrend der Betrieb klassischer Telekommunikationsin-
frastruktur bisher stark hardwarebasiert und speziali-
sierten Techniker:innen vorbehalten war, wird der Fokus
kunftig starker auf Softwarekompetenzen, Systeminte-
gration und datenorientierter Prozesssteuerung liegen.
Einige Expert:innen betonten, dass sich diese Verschiebung
bereits mit der Einflhrung privater 5G-Netze abzeichne,
durch 6G jedoch weiter intensiviert werde. Der Betrieb
und die Nutzung solcher Netze erfordere einerseits neue
Formen der technischen Qualifikation, kénne andererseits
durch softwaregestitzte Systeme und Kl-basierte Assis-
tenzldsungen aber so weit vereinfacht werden, dass auch
nicht-spezialisierte IT-Administratoren mit ihnen arbei-
ten kdénnten.
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Gleichzeitig wird erwartet, dass 6G maBgeblich dazu bei-
tragt, Fachkraftemangel durch Automatisierung abzufe-
dern. In vielen Sektoren - etwa im Gesundheitswesen, in
der Produktion oder in der Pflege - fehlen bereits heute
qualifizierte Arbeitskrafte. 6G ermdogliche es, Arbeitsab-
laufe zu digitalisieren, Teleoperation zu realisieren oder
Maschinen flexibler und intelligenter einzubinden. Ein-
zelne Befragte wiesen darauf hin, dass gerade in landli-
chen Regionen Expert:innen kiinftig per Remote-Verbin-
dung Prozesse steuern oder Kolleg:innen vor Ort anleiten
konnten. Dies konne dazu beitragen, auch weniger spe-
zialisierte Beschaftigte produktiv in hochkomplexen Sys-
temen einzusetzen. Tatséchlich handelt es sich bei diesen
Beispielen um Nennungen, die auch schon zur Einfhrung
von 5G angefuhrt wurden, bis heute jedoch noch nicht
umfassend realisiert wurden.

Die gesamtgesellschaftlichen Auswirkungen dieser Ent-
wicklung wurden Uberwiegend nicht als Arbeitsplatzbe-
drohung, sondern als notwendige Reaktion auf demogra-
fische und strukturelle Herausforderungen interpretiert.
Dabei wird betont, dass 6G nicht in erster Linie Arbeits-
platze ersetze, sondern bestehende Engpésse kompensiere
und die Produktivitat steigere. Insbesondere in alternden
Gesellschaften mit sinkender Erwerbsbevolkerung sei diese
Form der technologischen Unterstitzung zentral, um Ver-
sorgungsqualitat, Wettbewerbsfahigkeit und wirtschaftli-
che Resilienz aufrechtzuerhalten. Zugleich wurden Heraus-
forderungen auf der Bildungsebene benannt: Der Aufbau
entsprechender Fachkompetenz im Bereich Netzwerktech-
nologie, Mobilfunkarchitektur und Systemintegration sei
anspruchsvoll, verlange gezielte Ausbildungs- und Studi-
enangebote und bendtige eine strategische Nachwuchs-

foérderung. Einzelne Stimmen &uBerten Zweifel, dass die
gegenwartigen Bildungssysteme und Universitaten in der
Lage seien, ausreichend qualifiziertes Personal in der bené-
tigten Zahl bereitzustellen — insbesondere vor dem Hinter-
grund sinkender Studierendenzahlen in den Ingenieur-
wissenschaften.

Zusammenfassend wird 6G als Katalysator struktureller
Verschiebungen in Unternehmen angesehen: von zentrali-
sierten zu dezentralen Lésungen, von Hardwarebetrieb zu
softwaregestitzter Netzverwaltung und von lokal gebun-
dener zu virtueller Wertschépfung. Diese Verdnderungen
sind nicht losgelost von anderen Technologien — insbeson-
dere Kl und Robotik — zu betrachten, sondern Teil eines
systemischen Wandels, bei dem 6G die notwendige Infra-
struktur fir neue Formen des Arbeitens und Organisierens
bereitstelle. In der Szenario-Analyse lasst sich das Poten-
zial von 6G fur den Arbeitsmarkt in einer Modellrechnung
quantifizieren. Dabei werden langfristig durch die gestie-
gene Arbeitsproduktivitat neue Potenziale freigesetzt:
Wahrend fir das Jahr 2035 kaum Anderungen zu erwarten
sind, werden im Jahr 2050 durch den Ausbau des 6G-Net-
zes und die damit verbundenen automatisierten und effi-
zienteren Arbeitsprozesse insgesamt 700.000 Erwerbsta-
tige weniger benotigt (Abbildung 4). Diese Freistellungen
entscharfen die Engpasse auf dem Arbeitsmarkt, sodass
Beschaftigte prinzipiell mit entsprechenden Umschulun-
gen und Weiterbildungen in anderen Bereichen eingesetzt
werden kénnen. Der Bedarf an Erwerbstatigen geht auf
lange Sicht (bis zum Jahr 2050) am starksten im Verarbei-
tenden Gewerbe und im Handel zuriick. In den Branchen
der unternehmensnahen Dienstleistungen werden hinge-
gen gut 70.000 Erwerbstatige mehr benétigt.

Abbildung 4: Relative Veranderungen in der realen Produktion durch 6G-Ausbau im
Vergleich zur Referenz (eigene Berechnung auf Basis des GWS-Modells INFORGE)
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3.5 Gesellschaftliche und regionale
Transformationspotenziale

Die gesellschaftlichen Potenziale von 6G gehen nach Ein-
schatzung der befragten Expert:innen weit Gber techni-
sche Leistungssteigerungen hinaus. 6G werde nicht nur als
infrastrukturelle Grundlage fur wirtschaftliche Anwendun-
gen verstanden, sondern auch als Instrument zur gesell-
schaftlichen Teilhabe, Daseinsvorsorge und regionalen
Entwicklung. Insbesondere im Zusammenspiel mit Auto-
matisierung, Kunstlicher Intelligenz und verteilten Daten-
infrastrukturen kénne 6G einen Beitrag leisten, um beste-
hende Ungleichheiten im Zugang zu digitaler Infrastruktur
und Dienstleistungen zu verringern.

Ein zentrales Transformationspotenzial sehen die Befrag-
ten in der Moglichkeit, digitale Angebote und Leistungen
auch in bisher unterversorgte Regionen zu bringen. In die-
sem Zusammenhang wurde wiederholt auf die Bedeutung
der ,letzten Meile” hingewiesen - also des Anschlusses
landlicher Rdume und peripherer Gebiete an leistungsfa-
hige digitale Netze. 6G kénne hier durch flexible, draht-
lose Infrastruktur — etwa mittels ,Fixed Wireless Access”
auf hoherem Niveau als 5G - eine Alternative zum teu-
ren Glasfaserausbau darstellen. Diese Moglichkeit werde
insbesondere dort relevant, wo bestehende Infrastruktu-
ren fehlen oder wirtschaftlich schwer zu realisieren sind.

Im Kontext ostdeutscher Regionen betonten einzelne
Expert:innen, dass gerade in strukturschwécheren Gebie-
ten das geringere Maf3 an Pfadabhangigkeit auch als

Vorteil gedeutet werden konne. Wahrend westdeutsche
Industrieregionen oft mit der Integration bestehender,
komplexer IT-Systeme beschaftigt seien, kdnnten kleinere,
junge Betriebe (nicht nur) in Ostdeutschland auf der , gru-
nen Wiese" neue Prozesse von Anfang an digital aufsetzen.
Dadurch entstehe ein gewisser Gestaltungsspielraum, der
gezielt durch Férderung und Innovationspolitik genutzt
werden koénne. Regionen wie Dresden (Mikroelektronik),
Berlin (Softwareentwicklung) oder Teile Sachsens (Land-
wirtschaft und Testfelder) wurden mehrfach als Orte mit
Uberdurchschnittlichem 6G-Potenzial genannt - sowohl
durch vorhandene Kompetenzen als auch durch aktive
Forschungs- und Unternehmenslandschaften.

Gesellschaftliche Transformationspotenziale zeigen sich
dartber hinaus in der Méglichkeit, neue Formen von
Arbeit, Interaktion und Versorgung zu realisieren. So
wurde die Aussicht auf Teleoperation - also das Fern-
steuern von Maschinen oder Systemen - als ein Beispiel
genannt, wie 6G helfen konne, Spezialist:innen auch tber
groBe Entfernungen hinweg produktiv einzubinden. In
der medizinischen Versorgung etwa kénnten Pflegekrafte
vor Ort durch zugeschaltete Arzt:innen angeleitet werden.
Auch in der Industrie lieBen sich komplexe Wartungs- oder
Steuerungsprozesse kinftig ortsunabhangig durchfuhren.
Diese , Entkopplung von physischer Prasenz und digita-
ler Steuerung” wurde als Méglichkeit gewertet, l1andli-
che Rdume attraktiver zu machen und Fachkraftemangel
zumindest partiell zu kompensieren.

Neben dem medizinischen Sektor wurden auch Verwal-
tung, Bildung und Energieversorgung als Felder genannt,

Abbildung 5: Veranderungen in den Arbeitsbedarfen in Tsd. Personen, Szenarien-Vergleich

(eigene Berechnung auf Basis des GWS-Modells INFORGE)
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in denen 6G zur Transformation beitragen kénne. Durch
verlassliche, ausfallsichere und performante Netze kénn-
ten neue Formen digitaler Dienstleistungen etabliert wer-
den - etwa fur digitale Verwaltungsvorgange, Smart Grids
oder Fernunterricht. Gleichzeitig wurde betont, dass ins-
besondere die 6ffentliche Hand eine wichtige Rolle spiele,
um diese Potenziale nicht nur technologisch, sondern auch
strukturell nutzbar zu machen. Dies betreffe sowohl Inves-
titionen als auch die regulatorische und organisatorische
Einbettung digitaler Angebote.

Herausgehoben wurde schlieBlich, dass technologische
Teilhabe zunehmend eine Voraussetzung fur gesellschaft-
liche Teilhabe sei — etwa bei Zugang zu Informationen,
Mobilitat, Gesundheit oder Bildung. In diesem Sinne wurde
6G von mehreren Interviewpartner:innen als Infrastruktur
fur Inklusion und Gleichwertigkeit beschrieben, deren Wir-
kungspotenzial nicht nur an 6konomischen MaBstaben
bemessen werden dirfe, sondern auch an ihrer Fahigkeit,
bestehende Ungleichheiten zu adressieren.

In der Szenario-Analyse werden diese Entwicklungen in
ihrer regionalen Verteilung modelliert und quantifiziert.
Deutlich wird, dass vom 6G-Netzausbau und der damit
verbundenen positiven realen Veranderung im BIP insbe-
sondere westdeutsche Bundeslander profitieren: 50 Pro-
zent der westdeutschen Bundeslander liegen oberhalb
der Bundesveranderungen, wahrend dies bei den ost-
deutschen Bundesléndern nur bei einem Drittel der Fall
ist (Abbildung 6).

Der Aufbau des 6G-Netzes tragt auf dem Arbeitsmarkt
zu einem Verlust an Industriearbeitsplatzen bei, da die
Erwerbstétigkeit in Dienstleistungsbereichen anteilig hin-
zugewinnt und insbesondere das Verarbeitende Gewerbe
an Bedeutung verliert (Abbildung 7). Diese Entwicklung
gilt sowohl fir westdeutsche als auch fur ostdeutsche Bun-
deslander. Gleichzeitig ist im direkten Ost-West-Vergleich
zu erkennen, dass die strukturellen Veranderungen auf
dem Arbeitsmarkt im Westen starker ausfallen als im Osten.
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Abbildung 6: Prozentuale Veranderung im realen Bruttoinlandsprodukt 2050 nach Bundeslandern,
Szenarienvergleich (eigene Berechnung auf Basis des GWS-Modells INFORGE)
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Abbildung 7: Verschiebungen auf dem Arbeitsmarkt bei der Erwerbstétigkeit nach Branchen und Bundeslandern fur das Jahr 2050
(in Prozentpunkten), Szenarienvergleich (eigene Berechnung auf Basis des GWS-Modells INFORGE)

Offentliche und sonstige Dienstleister, Erziehung und
Gesundheit, private Haushalte mit Hauspersonal

Finanz-, Versicherungs- und Unternehmens-
dienstleister, Grundstticks- und Wohnungswesen

Handel, Verkehr und Lagerei,
Gastgewerbe, Information und Kommunikation

Bergbau, Energie- und Wasserversorgung

Land- und Forstwirtschaft, Fischerei F

Verarbeitendes Gewerbe

@ 2050 West
2050 Ost

Baugewerbe

-1,00%  -080% -060% -040%  -0,20% 0,00% 0,20% 0,40 %

Anteilsverschiebungen in Prozentpunkten

0,60%



EINBLICKE AUS THEORIE UND PRAXIS:
DAS SAGEN DIE VON UNS FUR
DIESE STUDIE INTERVIEWTEN EXPERTEN

6G muss ginstiger,
einfacher und vielféltiger
werden - sonst bleibt es ein
Spielplatz ftr GroBBkonzerne.
Naturlich brauchen wir
europaische GroBBkonzerne
fUr einen souveranen Ausbau
der Netze. Aber nur wenn der
Mittelstand mitgenommen
wird, entsteht Breitenwirkung.
Technisch geht das — die Frage

ist, ob wir es politisch und
wirtschaftlich auch wollen .«

DR.-ING. MATHIAS BOHGE
Chief Executive Officer (CEO),
R3 Solutions GmbH
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DIGITALE SOUVERANITAT IN ZEITEN GEOPOLITISCHER HERAUSFORDERUNGEN

Die Entwicklung von Glﬁﬁ findet unter dem Eindruck
eines sich immer starker herausbildenden «Technology
Race” zwischen den USA und China statt. Auch wenn die
Scharfe in diesem Wettbewerb um technologische Hege-
monie in der zweiten Amtszeit von Donald Trump als US-
Prasident sprunghaft zugenommen hat, kann sie doch
auf eine langere Geschichte blicken. Die Konfrontation
mit China wurde in der ersten Amtszeit von Trump als
.De-Coupling” offizielle Politik und anschlieBend von Joe
Biden weitgehend unveréndert fortgesetzt. In diese Zeit-
spanne fallt unter anderem der mit einer Gefahr fur die
nationale Sicherheit begriindete Ausschluss der beiden chi-
nesischen Netzwerkausrister Huawei und ZTE beim Aus-
bau von Telekommunikationsinfrastruktur in den USA und
den Partnerldndern der ,Five Eyes”-Nachrichtenallianz;?!
im Jahr 2024 zog auch die Bunderegierung nach und ver-
bannte Komponenten von Huawei und ZTE aus dem deut-
schen 5G-Netz.22

Neben diesen unmittelbaren MaBnahmen machen die USA
deutlich, dass sie willens sind, China den Zugang zu Schlis-
seltechnologien zu verwehren, um die technologische Ent-
wicklung im Reich der Mitte zu bremsen. In diesem Sinne
ist auch das Dekret Joe Bidens vom Januar 2025 zu verste-
hen, mit dem der volle Zugang zu fortschrittlichster Chip-
Technologie fur KI-Anwendungen nur noch 19 Landern
gewahrt wird — unter ihnen auch Deutschland.?® In Zeiten
regelbasierter Beziehungen und verlasslicher Allianzen
ware dies fur Deutschland auch tGber den Status quo hinaus
kein beunruhigendes Signal. Allerdings zeigt der im April
2025 vom Zaun gebrochene Handelskrieg und das Aufkin-
digen besagter Allianzen, dass keineswegs auszuschlieBen
ist, dass der Bannstrahl technologischer Sanktionen auch

Europa treffen konnte. Und was fur KI-Technologie gilt,
kann grundsétzlich auch fur Telekommunikationstechno-
logie gelten - der bisweilen drohende Unterton gegentber
der Ukraine zur Nutzung der Satellitenkommunikation von
Starlink macht deutlich, wie prekar die Verhaltnisse sind.2

Doch auch die USA kénnten die Auswirkungen ihres Han-
delns zu sptren bekommen. Als Reaktion auf die von
den USA unter Biden und Trump verhangten Zélle hat
China unter anderem eine Exportbeschrankung und teil-
weise sogar ein Exportverbot fur Seltene Erden in Stel-
lung gebracht. China beheimatet 70 Prozent der Produk-
tion und 90 Prozent der Verarbeitung von Seltenen Erden.
Die USA haben ihre eigene Produktion von Seltenen Erden
seit dem Jahr 2010 zwar hochgefahren, aber es fehlt an
ausreichenden Raffineriekapazitaten, sodass die Rohstoffe
zur Aufbereitung nach China verschifft und re-importiert
werden mussen. Im Ergebnis stammen 70 Prozent der US-
Importe Seltener Erden aus China.?® Diese Spannungen
und daraus resultierende eingeschrankte Verfugbarkei-
ten der fur den High-Tech-Bereich essenziellen Seltenen
Erden kann auch den Ausbau der Telekommunikationsin-
frastruktur und den Zugang zu Endgeraten beeinflussen
- erst recht, wenn das Prinzip ,America first” konsequent
durchgezogen wird.

Wie angespannt die Lage zwischen den USA und Europa
ist, wird auch in einem weiteren Hochtechnologiebereich
deutlich. Wahrend Europa mehr Waren in die USA expor-
tiert, als die USA nach Europa, verhalt es sich bei IT-Dienst-
leistungen umgekehrt. Dementsprechend priift die EU, ob
es eine geeignete Gegenreaktion auf die Z6lle sein kann,
den Zugang der US-amerikanischen Big-Tech-Konzerne

21 Voelsen, Daniel (2019): 5G, Huawei und die Sicherheit unserer Kommunikationsnetze.
Handlungsoptionen fur die deutsche Politik. In: SWP-Aktuell, 2019/A 05. Online unter www.swp-berlin.org/10.18449/2019A05/

22 Eckstein, Philipp (2024): Bund verbietet Huawei-Komponenten im 5G-Netz. Tagesschau online vom 11.07.2024.

Online unter www.tagesschau.de/inland/huawei-5g-verboten-100.html

23 Tagesschau (2025): Verbiindete ausgenommen: USA beschranken Ausfuhr von KI-Chips. Tagesschau online vom 13.01.2025.
Online unter www.tagesschau.de/wirtschaft/unternehmen/ki-chips-export-usa-nvidia-biden-100.html

24 Niesner, Lisi (2025): Europa sucht eine Alternative fur Starlink in der Ukraine. Der Standard vom 06.04.2025.
Online unter www.derstandard.de/story/3000000264500/europa-sucht-eine-alternative-fuer-starlink-in-der-ukraine

25 Wibbeke, Jost (2025): Exportkontrollen auf Seltene Erden: Warum Deutschland vorerst aufatmen kann. Table.Briefings vom 07.04.2025.
Online unter www.table.media/china/standpunkt/exportkontrollen-auf-seltene-erden-warum-sie-die-usa-hart-treffen-und-deutschland-vorerst-aufatmen-kann/
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zu beschranken; Europa ist fur diese ein ausgesprochen
lukrativer Markt.2¢ Auch wenn zahllose und Uberlebens-
wichtige Dienste wie Buro-Software oder Cloud-Dienste
in Europa von US-Unternehmen abhéangen, stellt sich far
diese die gegenwartige Situation ebenfalls als sehr unbe-
quem dar. Denn auch wenn die Tech-Riesen gern die euro-
paische Regulierung abgeschwacht sehen wollen, durf-
ten sie kaum anstreben, in ein moégliches transatlantisches
Kreuzfeuer zu geraten. Sollte dies aufgrund politischer
Vereinnahmung und Drohungen zu einem gréBeren tech-
nologischen Unabhangigkeitsstreben der EU und ihrer Mit-
gliedsstaaten fuhren, kdnnte das Geschaftsmodell von Fir-
men wie Google/Alphabet, Meta, Amazon oder Microsoft
Schaden nehmen.

Schon jetzt schaut Europa aufgrund der Enthullungen
um den Whistleblower Edward Snowden und Fragen der
Verlasslichkeit kritisch auf seine Abhangigkeit bei Cloud-
Diensten, Plattformen und Satelliten-gestltzten Ser-
vices. So wird in einem Beitrag der Fachzeitschrift Foreign
Affairs festgestellt: ,[eigene Ubersetzung] Européische
Politiker:innen, Akademiker:innen, Think Tanks und Unter-
nehmen sind sich jedoch bereits einig, dass Europa seine
eigenen Cloud-Ressourcen aufbauen muss, um die stra-
tegische Autonomie zu erlangen, die es braucht, um sich
von der US-Technologie zu I6sen. [...] Die groBen Techno-
logieunternehmen kénnten bald feststellen, dass sie nicht
nur niemals Zugang zum chinesischen Markt haben wer-
den, sondern dass sie auch auf den europaischen Markten
zunehmend zur Persona non grata werden.”?”

Es gehort nicht viel Fantasie dazu, dass Europa mit Blick
auf seine Kommunikationsinfrastrukturen nicht nur wei-
terhin chinesische Komponenten verbannt, sondern auch
versuchen kénnte, den Anteil an US-Technik zu minimieren.
Dabei geht es kaum darum, dass die US-Technologie Not-
ausschalter (sogenannte ,Kill Switches”) enthalt, die auf
Knopfdruck die gesamte Kommunikation lahmlegen. Viel-
mehr durfte dhnlich wie bei den Vorwirfen gegen Huawei
die Befurchtung bestehen, dass (vertrauliche) Informatio-
nen, die Gber das 5G/6G-Netz ausgetauscht werden, direkt
in den USA landen. Damit verandert sich der Blick auf das
transatlantische Technologie-Szenario: Es ist nicht mehr
nur eine wettbewerbliche Abhangigkeit, sondern zuneh-
mend auch eine Frage der nationalen Sicherheit.

Eine auf Basis von Sicherheitserwégungen und geostrategi-
schen Zielen herbeigefiihrte Reduktion der in Frage kom-
menden Technologieanbieter birgt allerdings das Risiko,

dass Oligopole entstehen (wenn beispielsweise in Europa
nur noch Ericsson und Nokia miteinander konkurrieren)
und es in der Folge zu Preissteigerungen und einer redu-
zierten Innovationsdynamik kommt. Eine Antwort dar-
auf versuchen die Bemihungen um offene, interoperable
5G-/6G-Systeme, die als Open RAN bezeichnet werden, zu
geben. Damit kénnte das Entstehen und Erstarken eines
Okosystems von KMU einhergehen. Um zukinftige Unab-
hangigkeit im Bereich der zunehmend sicherheitsrelevan-
ten Satellitenkommunikation zu erlangen, ist ein anderer
Ansatz n6tig. Unter dem Eindruck der russischen Invasion
in der Ukraine hat sich im Jahr 2023 ein Konsortium for-
miert, das mit milliardenschwerer Unterstitzung der EU
das Satellitenkommunikationssystem IRIS entwickelt. Alle
Facetten zukUnftiger Kommunikationssysteme, die ver-
starkt mit Rechentechnik verwachsen, sind auf den Zugang
zu Chips angewiesen.

Zwar verfugt Europa nach Meinung der interviewten
Expert:innen Uber starke Kompetenzen im Chipdesign,
doch seien Produktion und Skalierung bislang auf wenige
internationale Anbieter konzentriert. Der Aufbau eige-
ner Fertigungskapazitdten in Europa ist demnach trotz
der hohen Kosten langfristig notwendig, um strategische
Abhéangigkeiten zu reduzieren. Dabei geht es nicht nur um
die Endgerate, sondern vor allem um Infrastrukturkompo-
nenten wie Basisstationen, Antennen oder spezielle Kom-
munikationschips, bei denen européische Hersteller eine
groBere Rolle spielen missen.

Auch im Bereich Standardisierung ist ein Umdenken erfor-
derlich. In der Vergangenheit sei es gelungen, globale
Standards zu etablieren, die eine weitgehende Interope-
rabilitdt ermdglichten. Vor dem Hintergrund zunehmender
wirtschaftspolitischer Spannungen - etwa durch Export-
restriktionen, Zo6lle oder Sicherheitsbedenken - bestehe
jedoch die Gefahr einer Fragmentierung internationaler
Standardsysteme. Einige Expert:innen duBerten die Sorge,
dass nationale oder regionale Interessen kunftig starker
auseinander driften kénnten - was langfristig sowohl die
Innovationsgeschwindigkeit als auch die wirtschaftliche
Verwertbarkeit hemmen wirde. Daher wurde die aktive
Beteiligung Europas an internationalen Standardisierungs-
gremien als strategisch bedeutsam hervorgehoben.

Digitale Souveranitat wurde in den Interviews jedoch nicht
nur mit Lieferketten und Normung verbunden, sondern
auch mit Sicherheits- und Datenschutzstandards. Insbe-
sondere die europaischen Anforderungen an Privatheit,

26 Pflanzelt, Simon (2025): Kommt die Digitalsteuer fur Tech-Giganten? ZDF Heute online vom 05.04.2025.
Online unter www.zdf.de/nachrichten/politik/deutschland/digitalsteuer-tech-giganten-usa-100.html

27 Farrell, Henry und Newman, Abraham (2025): The Brewing Transatlantic Tech War. How Silicon Valley Got Entangled in Geopolitics — and Lost. Foreign Affairs
vom 03.04.2025. Online unter www.foreignaffairs.com/united-states/brewing-transatlantic-tech-war?s=EDZZZ005ZX&utm_medium=newsletters&utm_sour-

ce=fatoday&utm_campaign=The%20Brewing %20Transatlantic%20Tech %20War&utm_content=20250403&utm_term=EDZZZ005ZX
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Datensparsamkeit und dezentrale Kontrolle wirden 6G
mafgeblich pragen — und kénnten zu einem Differen-
zierungsmerkmal europaischer Technologien gegentber
anderen Weltregionen werden. Insofern biete sich die
Chance, ,Privacy by Design” und Sicherheitsarchitektu-
ren friihzeitig in die technischen Spezifikationen von 6G
zu integrieren. Herausgestellt wurde zudem die Bedeu-
tung eines ausbalancierten Technologieaufbaus: Wah-
rend vollstandige Unabhangigkeit kaum realistisch sei,
musse Europa strategisch entscheiden, in welchen Berei-
chen Eigenentwicklung unerlasslich ist — und in welchen
Kooperationen sinnvoll bleiben. In diesem Zusammenhang
wurden auch flexible Strategien diskutiert, etwa resiliente
Netzarchitekturen, die mit Komponenten unterschiedli-
cher Herkunft betrieben werden kénnen, oder digitale
Redundanzmodelle, die systemische Ausfalle verhindern.

SchlieBlich wurde die digitale Souveranitat auch als eine
Frage des politischen Willens und der Investitionsbereit-
schaft beschrieben. Nur wenn Unternehmen, Forschungs-
einrichtungen und &ffentliche Akteure in der Lage und
willens sind, langfristig zu planen, in Forschung und Ent-
wicklung zu investieren und Personal auszubilden, kénne
Europa ganz im Sinne des Draghi-Berichts zur Zukunft der
Wettbewerbsfahigkeit der EU8 seine Rolle als Technologie-
standort behaupten. Die aktuelle Forderpolitik — etwa im
Bereich 6G-Forschung - wurde dabei als wichtiger Schritt
gewertet, der allerdings durch stabile politische Rahmen-
bedingungen und industriepolitische Weitsicht abgesichert
werden muss.

28 Draghi, Mario (ed.) (2024): The Future of Euopean Competitiveness — A Competitiveness Stategy for Europe.
Bericht im Auftrag der Européischen Kommission vom 09.09.2024. Online unter www.commission.europa.eu/topics/eu-competitiveness/draghi-report_en




EINBLICKE AUS THEORIE UND PRAXIS:
DAS SAGEN DIE VON UNS FUR
DIESE STUDIE INTERVIEWTEN EXPERTEN

Wer 6G denkt, muss
Resilienz mitdenken — wir
brauchen Netze, die auch dann
funktionieren, wenn einzelne
Hersteller oder Komponenten
ausfallen. Technologische
Unabhangigkeit ist kein
Luxus mehr, sondern Teil der
Daseinsvorsorge. 6G kann
dabel zum Rickgrat kritischer
Infrastrukturen werden .«

PROFESSOR WOLFGANG KELLERER
Leiter des Lehrstuhls fur Kommunikationsnetze,
Technische Universitat Minchen
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