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Autorin Kurz gesagt

Nona Bledow Durch die zahlreichen neue Anwendungsfelder, die 5G und 6G
er6ffnen, gestalten Gigabit-Mobilfunknetzten die digitale Zu-
kunft maBgeblich mit. Eine systematische Perspektive auf die
Nachhaltigkeit von 5G und 6G umfasst sowohl die Anwendun-
gen als auch die Infrastrukturen und muss neben den Potenzia-
len auch die Herausforderungen in den Blick nehmen. Drei
Aspekte sind dabei besonders zentral: Die sich gegenseitig be-
dingende Entwicklung von Infrastrukturen und Anwendungen,
das steigende Datenvolumen durch Rebound-Effekte und neue
Anwendungsfelder sowie das Betrachten der Netto-Effekte von
Anwendungen.
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1. Potenziale von Gigabit- Mobilfunknetzen

Mobile Netzwerke verbinden via Funk tragbare Endgerate mit umfassenden
Kommunikationsnetzwerken und dem Internet und erméglichen die Ubertragung
von Sprache und Daten. Wahrend die drahtlose Ubertragung von Sprache schon
einige Jahrzehnte groBflachig genutzt wird, hat sich die mobile Internetnutzung
vor allem Uber Smartphones erst in den letzten 15 - 20 Jahren etabliert. Mit Gi-
gabit-Mobilfunk, also 5G und 6G, vergroBert sich das Nutzungsfeld weiter.

5G und 6G stellen im Vergleich zu ihren Vorgangergenerationen im Mobilfunk ei-
nen Sprung dar: Die Verbesserungen in Parametern wie Latenz und Datenraten
sowie neue Funktionalitaten verbessern nicht nur die herkdmmliche Kommuni-
kation, sondern eréffnen vollig neue Anwendungsfelder. Diese neuen Generati-
onen sind damit nicht nur ein Upgrade der Geschwindigkeit und Effizienz,
sondern gestalten die digitale Zukunft maBgeblich mit.

Digitale Technologien als Treiber fur nachhaltige Transformation zu analysieren,
bedeutet zum einen, die fur Nachhaltigkeit relevanten Funktionen und Anwen-
dungen der Technologien und zum anderen deren Energie- und Ressourcenver-
brauch fur Bau und Betrieb zu betrachten. Bei Gigabit-Mobilfunknetzen bedeutet
das sowohl die mobilfunkgestitzten Anwendungen als auch die Infrastruktur aus
einer Nachhaltigkeitsperspektive in den Blick zu nehmen.

Besonders im Fokus der Nachhaltigkeitsdebatte um 5G und 6G stehen bisher die
Potenziale der Anwendungen, die durch die neuen Mobilfunkgenerationen er-
moglicht werden. Beim Blick auf Zukunftsbilder, die von 6ffentlichen sowie In-
dustrie-Akteuren formuliert werden, ist die Vielfalt der identifizierten Potenziale,
die zu unterschiedlichsten Nachhaltigkeitszielen beitragen, bemerkenswert. Was
hier im Blick ist, kann als ,5G und 6G fur Nachhaltigkeit’ zusammengefasst wer-
den. Von Bedeutung ist aber auch ,nachhaltiges 5G und 6G’, bzw. die direkten
nachhaltigkeitsrelevanten Effekte der neuen Mobilfunkgenerationen. Der Aus-
und Umbau der Infrastrukturen hat Implikationen fUr Energie- sowie Rohstoff-
verbrauche. Weniger offensichtlich, aber durchaus relevant sind Konsequenzen
fUr soziale und wirtschaftliche Nachhaltigkeit.

Um die Nachhaltigkeit von 5G und 6G zu diskutieren, mussen also Implikationen
der Anwendungen aber auch der Infrastrukturen erfasst werden und zwar so-
wohl Potenziale als auch Herausforderungen. Eine systematische Perspektive
auf Nachhaltigkeit von Gigabit-Mobilfunknetzten umfasst insgesamt vier Felder:
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Box 1: Vier Felder der Nachhaltigkeit von Gigabit-Mobilfunknetzten

Herausforderungen

Zum Beispiel:

* Insgesamt hoherer Energie-

Potenziale

Zum Beispiel:

verbrauch * Hohere Energieeffizienz
Infrastruktur e Konnektivitat in 1andlichen e Hobhere Ressourceneffizienz
Regionen °
Zum Beispiel: Zum Beispiel:
* Mehr Energieverbrauch durch < Umstieg auf nicht-individuali-
Anwendungen z. B. H.D.Streammg sierte Verkeh‘rsm|ttel .
Intensivierte Ressourcenbe- ¢ Ressourceneinsparung in der
darfe Industrie

2. Technische Neuerungen und Moglichkeiten

Auf der technischen Seite stehen die Neuerungen, die 5G und in noch starkerer
Auspragung 6G mit sich bringen - hohere DatenUbertragungsraten, geringere
Latenzzeiten, hohe Kapazitaten, die die gleichzeitige Konnektivitat einer Vielzahl
von Gerdten und Sensoren maglich machen, und eine héhere Zuverlassigkeit.
Diese Verbesserungen werden durch die ErschlieBung héherer Frequenzberei-
che, die sowohl Sub-6 (Frequenzbander bis 6 GHz) als auch mmWave (Frequen-
zen im Bereich von etwa 30GHz bis mehrere hundert GHz) umfassen und im Fall
von 6G moglicherweise bis zur Nutzung von Terahertz-Frequenzbereichen rei-
chen werden, ermoglicht. Weitere technologische Neuerungen, die zu einer ver-
besserten Performance der neuen Mobilfunkgenerationen beitragen, sind z. B.
massive MIMQO, eine Technologie fur die gleichzeitige Nutzung einer groBen An-
zahl von Antennen und die Erhdhung der Netzwerkkapazitat und Beamforming,
eine Technologie die gerichtete Signale und damit einen prazisere Ubertragung
ermoglicht (Stobbe et al. 2023, Usama & Erol-Kantarci 2019).
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Daruber hinaus spielen auch weitere Technologien im Zusammenhang mit den
neuen Mobilfunkgenerationen eine Rolle, unter anderem:

* Network Slicing: ermdglicht die Aufteilung eines physikalischen Netz-
werks in mehrere virtuelle Netzwerke, die jeweils unterschiedliche An-
forderungen erfullen.

e Edge Computing: bringt Datenverarbeitung naher an die Endgerate, an-
statt sie in entfernten Rechenzentren durchzufthren. Dies reduziert die
Latenzzeit und ermdglicht Echtzeitreaktionen.

* Klin Netzwerken: die Nutzung von Kl in Mobilfunknetzwerken kann zu
einer Verbesserung der Verwaltung von Ressourcen, bei der Vorhersage
von Netzwerkausfallen und bei der Optimierung der Netzwerkleistung
fUhren (Stobbe et al. 2023, Usama & Erol-Kantarci 2019).

Durch diese Neuerungen kénnen die Mobilfunknetze unterschiedliche Anforde-
rungen flexibel und teils simultan bedienen und ermaglichen so eine groBe Viel-
falt und Flexibilitat in den angebotenen Dienstleistungen. Die unterschiedlichen
Anforderungen werden in drei Anwendungsfamilien (Service-Klassen) zusam-
mengefasst: Enhanced Mobile Broadband (eMBB) umfasst Anwendungen mit
sehr hohen Anforderungen an Bandbreiten (z. B. VR Anwendungen), zu Ultra-
Reliable Low-Latency Communications (URLLC) Anwendungen zahlen solche
mit Echtzeitkommunikationsanforderungen (z. B. kritisch Kommunikation im
Bahn-Kontext) und unter Massive Machine Type Communications (mMTC) fallen
Anwendungen, fur die die Mdglichkeit massiver Geratevernetzung zentral ist
(z. B. 10T Anwendungen).

3. Nachhaltige Infrastrukturen

Nachhaltigkeitsrelevante Aspekte von 5G und 6G Infrastrukturen betreffen be-
sonders die 6kologische Nachhaltigkeit: relevant sind Energieverbrauch in Be-
trieb und Herstellung sowie THG-Emissionen und Ressourcenbedarfe fur
Hardware.

Energieeffizienz ist in den Entwicklungen rund um 5G/6G ein zentrales Thema
(NGMN Alliance 2021). Hier gibt es durch technologische Neuerungen, z. B. Vir-
tualisierung, deutlich verbesserte Maglichkeiten des Energiemanagements und
durch verstarkte Nutzung von Edge Computing das Potenzial von signifikanten
Effizienzgewinnen. Allerdings beschaftigt sich ein GroBteil der Forschung mit
isolierten Energieeffizienzpotenzialen einzelner Netzwerkkomponenten. Zum
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Energieverbrauch in einem realistischen Gesamt-Netzwerkszenario gibt es da-
gegen wenig Analysen (Williams et al. 2022). Die Mehrheit der Studien, die die
(erwartete) Entwicklung des Energieverbrauchs beleuchten, kommen einerseits
zum Ergebnis, dass der spezifische Energieverbrauch (pro Ubertragenem Bit) im
Vergleich mit vorherigen Mobilfunkgenerationen deutlich sinkt (Stobbe et al.
2023, Williams et al. 2022, Kroll 2020). Andererseits erhoht sich der Energiever-
brauch insgesamt, vor allem aufgrund eines stark steigenden Datenverkehrs
(ebd.).

Wie stark der Energieverbrauch steigt, unterscheidet sich allerdings deutlich, je
nachdem wie die Netze ausgebaut bzw. auf 5G6/6G umgerUstet werden (Stobbe
et al. 2023, Williams et al. 2022). Ein Szenario, das MaBnahmen zur Energiever-
brauchsreduktion realisiert, kann fast 50 % der Energie, die in der Betriebsphase
in einem Referenzszenario bendtigt wird, einsparen (Stobbe et al. 2023). Wichtige
Stellschrauben sind:

» Technikmodernisierung, d. h. wie schnell und flachendenkend kommt
die erhdhte Effizienz von Netzwerkkomponenten zur Geltung.

* Energiemanagement, z. B. durch Abschalten in Phasen mit niedriger
Auslastung.

» Sowie grundlegende Uberlegungen zum Ausbau, beispielsweise auf wie
viel Flache mmWave genutzt werden soll.

Far die CO, Bilanz von 5G/6G Infrastrukturen gilt Ahnliches wie fur den Energie-
bedarf: selbst unter Annahmen eines héheren Anteils an erneuerbaren Energien
zum Betrieb wird erwartet, dass die CO, Emissionen der Mobilfunkinfrastrukturin
Deutschland deutlich steigen, von derzeit knapp 1 Mt auf fast 2,3 Mt (Stobbe et
al. 2023). Nimmt man die gleiche Entwicklung des nachgefragten Datenvolu-
mens an und vergleicht die Realisierung mit 4G oder 5G, verursacht die Realisie-
rung mittels 5G niedrigere Emissionen (zwischen 45 % und 85 % Reduktion
Williams et al. 2022, Bieser et al. 2020).

Zu Ressourcenbedarfen in der Herstellungs- und Entsorgungsphase von 5G/6G
Netzwerkbestandteilen gibt es wenige Studien, sowohl Energie als auch Roh-
stoffe betreffend (Williams et al. 2022). Existierende Analysen kommen zum Er-
gebnis, dass der Energiebedarf in der Nutzungsphase deutlich Uberwiegt und ca.
90 % ausmacht (Stobbe et al. 2023). Allerdings ist die Datenlage hier sehr licken-
haft, daher bieten diese Ergebnisse nur eine grobe Orientierung. Der Ressour-
cenbedarf hangt zudem stark von den Produkt- bzw.
Komponentenlebensdauern ab. Wegen ihrer hohen Stuckzahl haben Antennen-
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und Funkmodule die hochste Umweltwirkung. Ein hoherer Einsatz von Rezykla-
ten, z. B. bei Aluminium, kann die CO, Bilanz deutlich verbessern. Ein weiterer
Faktor, der die Umweltwirkung der Herstellungsphase bestimmt, ist der Strom-
mix an Fertigungsstandorten (Stobbe et al. 2023).

Um die vollstdndige Infrastruktur zu erfassen, die fur die Bereitstellung von
5G/6G basierten Anwendungen nétig ist, midssen auch Endgerate betrachtet
werden. Stobbe et al. (2023) beziehen unterschiedliche Sensoren und Smart-
phones mit ein. Die Ergebnisse zeigen, dass Smartphones mit zwischen 30 und
60 kg CO, eine groBere Umweltwirkung haben als Sensoren mit 3 bis 26 kg CO;
und zudem auch weiterhin eine héhere Stlckzahl zu erwarten ist. Smartphones
bendtigen darlber hinaus zusatzliche Komponenten um die z. T. von 5G/6G ge-
nutzte Millimeterwellentechnologie zu nutzen, was die CO,-Bilanz weiter erhéht.

Ein Aspekt sozialer Nachhaltigkeit in der 5G/6G Infrastruktur ist die Versorgung
mit Gigabit-Internet im landlichen Raum. Wahrend 5G/6G maéglicherweise wirt-
schaftlicher im ruralen Ausbau ist als Glasfaser, ist die Frage, ob es wirtschaftlich
genug ist, um den ,Digital Divide’ zu verkleinern, offen. Dass eine Infrastruktur
dieselbe Verflgbarkeit und Leistung fur unterschiedliche Gruppen (Urban/Rural)
bereitstellt, wird mit der Menge und der Bedeutung der Dienstleistungen, die
durch diese Infrastruktur erméglicht werden, immer wichtiger. Wenn viele nitz-
liche 5G/6G-Dienste entwickelt werden, diese jedoch ausschlieBlich auf stadti-
sche Umgebungen ausgerichtet sind und damit nur far stadtische
Bewohner*innen verflugbar sind, wird die digitale Kluft verstarkt. FérdermaBnah-
men zur Entwicklung von Gigabit-Anwendungen fokussieren bisher aber haufig
auf den stadtischen Raum (GroBklaus et al. im Erscheinen). Ebenso werden die
Unterschiede in der Zuganglichkeit vergréBert, wenn vorteilhafte industrielle
Dienste durch 5G ermdglicht werden, diese jedoch nur fur groBe Industrieunter-
nehmen verflgbar sind und kleinen und mittleren Unternehmen (KMU) nicht zu-
ganglich sind.

4. 5G/6G basierte Anwendungen fur Nachhaltigkeit?

Wie oben beschrieben, unterstltzen die neuen Mobilfunkgenerationen ein um-
fassendes Okosystem von Diensten und Anwendungen, die eine Vernetzung von
Menschen, Maschinen, Geraten und Systemen ermdglichen, das Uber Telefonie-
ren und mobiles Internet auf Endgeraten wie Smartphones weit hinaus geht. Da-
mit bietet 56/6G Anwendungsmaglichkeiten in diversen Sektoren: Mobilitat (z. B.
Multimodalitat, autonomes Fahren), Smart City (z. B. Intelligente Steuerung und
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Planung), Energie (z. B. Flexibilisierung, dezentrale Netze), Industrie 4.0 (z. B. vo-
rausschauende Wartung, digitale Zwillinge), Bildung (z. B. virtuelle Bildungsan-
gebote, AR und VR), Medien und Unterhaltung (z. B. Streaming), Landwirtschaft
(z. B. Prazisionslandwirtschaft durch Echtzeitdaten) und Gesundheit (z. B. Tele-
medizin).

Vielen dieser Anwendungen werden groBe Nachhaltigkeitspotenziale zuge-
schrieben; sie sollen zu Energieeffizienz und der effizienten Verwendung anderer
Ressourcen beitragen. Im Bereich Mobilitadt beispielsweise soll die Attraktivitat
von Offentlichen Verkehrsmitteln durch bessere Strecken- und Gleisplanung,
durch multimodale Reiseplanung sowie durch erhéhten Comfort (stabiles WLAN)
verbessert werden. Der StraBenverkehr soll durch neue datenbasierte Echtzeit-
anwendungen besser koordiniert und damit die Routenplanung und der Ver-
kehrsfluss effizienter gestaltet werden kénnen. 5G und 6G Anwendungen sind
auBerdem zentral fur die Umsetzung von autonomem und vernetztem Fahren,
sowohl an Land als auch auf dem Wasser (Bundesministerium fur Digitales und
Verkehr 2022, Telefonica o. J.). Smart City und Industrie-Anwendungen kénnen
durch intelligente Energie- und Beleuchtungsldésungen Energie einsparen und
Produktionsprozesse Uber vorausschauende Wartung und Modellierung optimie-
ren und planen, was den Materialverbrauch reduzieren kann (Europaische Kom-
mission 2021, Vodafone o. J.).
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Wahrend der 5G-Rollout in Deutschland voranschreitet - ca. 90 % der Bevolke-
rung werden mittlerweile erreicht (vgl. 5G-Anbieter 0. J.) -, sind viele der oben
genannten Anwendungen noch in Entwicklung und ihr tatsachlicher Impact wird
sich erst in den kommenden Jahren zeigen. Zunachst bleiben die positiven Ef-
fekte der Anwendungen ihre Potenziale. Daher gilt es zum einen abzuschéatzen,
wie groB die nutzbaren Potenziale tatsachlich sind, welche Anwendungen be-
sonders groBe Potenziale bieten und was deren Herausforderungen, z. B. hin-
sichtlich Energieverbrauch, Materialbedarfen und Datenschutz sind.

Es gibt wenig Studien, welche die tatsachlich zu erwartende GroBe der Potenzi-
ale von 5G/6G Anwendungen abzuschéatzen versuchen. Eine von Analysys Ma-
son und Huawei durchgefuhrte Analyse auf Basis von Fallstudien und
Modellierung findet fur Anwendungsfélle in den Bereichen Gesundheit, Energie
und Industrie, Reduktionen von THG-Emissionen zwischen 39 % und 99 %, je
nach Bereich (Gabriel et al. 2020). Bieser et al. (2020) schatzen, fir die Schweiz,
das Potenzial zur Reduktion von THG-Emissionen von Use Cases aus unter-
schiedlichen Bereichen: flexibles Arbeiten bzw. Home-0Office (304 kt CO, Reduk-
tion im mittleren Szenario), Smart Grids (191 kt CO, Reduktion im mittleren
Szenario), autonomes Fahren und Préazisionslandwirtschaft. Fir autonomes Fah-
ren und Prazisionslandwirtschaft fallen die Potenziale fUr den betrachteten Zeit-
horizont 2030 geringer aus, auch weil bis dahin keine etablierte Nutzung der
Anwendungen zu erwarten ist. Neben den Potenzialen beziehen sie auch mogli-
che negative Effekte (Herausforderungen hinsichtlich Energieverbrauch wie
Rebounds) und zum Teil Materialbedarfe fur bendtigte Endgerate mit ein. In
Summe kommt die Studie zum Ergebnis, dass die Potenziale der betrachteten
Anwendungsfelder auch unter Einbeziehung von negativen Effekten klar positiv
seien. Zudem schéatzen die Autoren auch die erwarteten Anstiege an Energiever-
brauch und THG-Emissionen, die vom Ausbau der 5G Infrastruktur zu erwarten
sind und kommen zu dem Ergebnis, dass diese deutlich niedriger sind als die
Einsparungspotenziale durch die Anwendungen.

Die Einschatzung von 5G/6G Potenzialen wird dadurch erschwert, dass 5G/6G
gestutzte Anwendungen auf Kombinationen unterschiedlicher Technologien ba-
sieren und teilweise auch anders realisiert werden konnten. Es ist daher schwie-
rig, den spezifischen Beitrag zur Verwirklichung von Nachhaltigkeitspotenzialen
von 5G/6G zu isolieren. Solche Zusammenhange sollten in Studien Gber Anwen-
dungspotenziale explizit diskutiert werden (Williams et al. 2022).
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Zusammenfassend l&sst sich sagen, dass durchaus groBe Nachhaltigkeitspoten-
ziale fur 5G6/6G Anwendungen auszumachen sind. Neben mehr Analyse daruber,
wie groB diese Potenziale tatsachlich sind, ist es wichtig, auch negative Effekte,
wie beispielsweise Rebounds sowie Zusammenhange mit Materialbedarfen und
dem Energiebedarf der Infrastrukturen zu analysieren. DarUber hinaus sollten
soziale Nachhaltigkeitseffekte inklusive Herausforderungen stérker in Betracht
gezogen werden.

5. Infrastrukturen und Anwendungen im Zusammenhang

Wie oben diskutiert, missen beide Aspekte - nachhaltige 5G/6G Infrastrukturen
und 5G/6G Anwendungen flr Nachhaltigkeit - in eine umfassende Perspektive
auf 5G/6G im Nachhaltigkeitskontext einflieBen. Dartber hinaus hdngen Anwen-
dungen und Infrastrukturen - und damit auch deren Nachhaltigkeitseffekte - eng
zusammen, so dass auch deren Interaktion betrachtet werden muss. Die folgen-
den drei Punkte dieses Zusammenhangs sind besonders wichtig: sich gegensei-
tig bedingende Entwicklung von Infrastruktur und Anwendungen, ein steigendes
Datenvolumen durch Rebound-Effekte und neue Anwendungsfelder sowie
Netto-Effekte von Anwendungen.

Die Entwicklung sowie die nachhaltigkeitsrelevanten Auswirkungen von Infra-
struktur und Anwendungen bedingen sich gegenseitig. Wie oben diskutiert, wird
die gleiche Zuganglichkeit zu 5G/6G Netzen umso wichtiger, je mehr Anwendun-
gen darauf basieren. Die Zuganglichkeit hangt beispielsweise im landlichen
Raum stark vom Ausbau der Infrastruktur ab. Auch mit Blick auf 6kologische
Nachhaltigkeit hangt der Energieverbrauch der Infrastruktur, neben anderen
Faktoren, eng mit dem Ausbaugrad des Netzes und mit dem bereitgestellten Da-
tenvolumen zusammen. Das bereitgestellte Datenvolumen wiederum hangt ei-
nerseits von technischen Moglichkeiten, andererseits aber auch davon ab,
welches Datenvolumen fur Anwendungen nachgefragt wird. Vereinfachend
kann gesagt werden, dass unterschiedliche Anwendungen unterschiedliche Inf-
rastrukturleistungen erfordern und damit auch Uber die Infrastrukturen Nachhal-
tigkeitseffekte haben kénnen. Relevant fur den Ausbau der Infrastruktur ist
dieser Zusammenhang z. B. dann, wenn es um Anwendungen geht, die mmWave
Technologie bendtigen. Diese ist zwar sehr energieeffizient, denn es wird weni-
ger Energie pro Bit bendtigt, fuhrt aber dennoch zu héherem absoluten Energie-
verbrauch, wenn das nunmehr mogliche sehr hohe Datenvolumen auch genutzt
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wird. Derzeit ist zu erwarten, dass mmWave Infrastruktur nur begrenzt an einzel-
nen, strategisch wichtigen Orten installiert wird, beispielsweise als Campus
Netze, also geschlossene Netze, z. B. auf einem Fabrikgelande. Es sollte gut
Uberlegt werden, welche Anwendungen die technischen Leistungen, die
mmWave bereitstellt, bendtigen und was deren Nachhaltigkeitspotenziale sind,
so dass die Technologie fur aus Nachhaltigkeitsperspektive sinnvolle Anwen-
dungen genutzt werden kann, ohne Uberkapazitaten aufzubauen.

Studien zum Energieverbrauch von Mobilfunknetzen wird haufig die (implizite)
Annahme zugrunde gelegt, dass der Anstieg des nachgefragte Datenvolumens
eine externe, vom technischen Fortschritt und Effizienzsteigerungen unabhan-
gige Entwicklung ist (Williams et al. 2022). Wenn dem so ist, kdnnen die Umwelt-
effekte von 5G/6G Infrastrukturen mit vorherigen Generationen flr ein
gestiegenes, in beiden Fallen gleiches Datenvolumen verglichen werden. Dies
erscheint jedoch wenig plausibel. Einerseits sind durch die Effizienzsteigerungen
in hohem MaBe Rebounds zu erwarten: wer beispielsweise viel schneller, mit ge-
ringerem Energieverbrauch und geringeren Kosten in HD streamen kann wird
dies voraussichtlich haufiger nutzen. DarUber hinaus ist es ja, wie eingangs be-
schrieben, gerade das explizite Anliegen von 5G und 6G Technologien, neue
Maéglichkeiten zur Mobilfunknutzung zu erschlieBen und Anwendungen in ganz
neuen Bereichen zu ermdglichen. Damit wird naturlich das nachgefragte Daten-
volumen erhoht. Eine Nachhaltigkeitsperspektive auf 5G/6G muss steigenden
Ressourcenverbrauch durch Rebounds und neue Anwendungsfelder mitbertck-
sichtigen.

Um madglichst nachhaltige Anwendungen zu realisieren und zu férdern, mussen
deren Nettoeffekte betrachtet werden, d. h. sowohl ihr Potenzial Uber die Nut-
zung der Anwendung ,5G/6G fur Nachhaltigkeit’ als auch die Nachhaltig-
keitsimplikationen der bendtigten Infrastruktur. Gibt es beispielweise
Anwendungen, die keinen oder einen sehr geringen positiven Beitrag zu Nach-
haltigkeitszielen erwarten lassen aber dennoch hohe Datenraten erfordern und
damit den Energieverbrauch der Infrastruktur erhdhen, sollten diese aus der
Nachhaltigkeitsperspektive entsprechend nicht geférdert und ggf. ganz von
ihnen abgesehen werden.
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6. Fazit

In Summe werden die Herausforderungen von nachhaltigem 5G/6G, vor allem
der insgesamt steigende Bedarf an Energie und die steigenden CO, Emissionen
durch den Um- und Ausbau des Mobilfunknetzes, als kleiner angesehen als die
Chancen der 0Okologischen Nachhaltigkeitsverbesserungen durch 5G/6G fir
Nachhaltigkeit - insbesondere durch die ermoglichten Reduktionen in Ressour-
cenverbrauch und THG-Emissionen durch 5G/6G basierte Anwendungen. Den-
noch ist es essenziell, die Nachhaltigkeitsimplikationen der Infrastruktur nicht zu
vernachlassigen: Erstens unterscheiden sich die Nachhaltigkeitsimplikationen je
nach Art des Um- und Ausbaus der Mobilfunknetze und dieses Gestaltungspo-
tenzial gilt es zu realisieren. Zweitens muss, auch unter der optimistischen An-
nahme einer absehbaren Dekarbonisierung unserer Stromversorgung, der
Energiebedarf so weit wie moglich in Zaum gehalten werden, um das Energie-
system nicht zu Uberlasten. Prognosen zeigen, dass sowohl der Energiebedarf
als auch die CO,-Emssionen von digitalen Technologien bis 2030 deutlich stei-
gen werden (vgl. Heise 2023). Daher sollten Méglichkeiten, diesen Anstieg zu re-
duzieren, in Betracht gezogen werden.

Zudem gilt es, die Nachhaltigkeitspotenziale von 5G/6G gestttzten Anwendun-
gen zu prufen und aktiv deren Realisierung voranzutreiben. Hierbei ist vor allem
der Nettoeffekt der Anwendungen auf Nachhaltigkeitsziele relevant. Er sollte so
weit wie moglich ermittelt und explizit diskutiert werden.

FUr eine Erhdhung der Ressourceneffizienz sollte auch das Thema Recycling-
quoten starker diskutiert werden, sowohl was Endgerate als auch Infrastruktur-
komponenten betrifft. Wahrend Energieeffizienz derzeit auch Uber Marktpreise
Beachtung findet, sind Recyclingguoten in der Hardwareproduktion noch kein
breit genug diskutiertes Thema und die Datenlage ist z. T. sehr dinn (Stobbe et
al. 2023).

Insgesamt tragen die technologischen Neuerungen von 5G und die zukUnftigen
Aussichten von 6G dazu beij, die Digitalisierung inklusive ihrer Nachhaltigkeitspo-
tenziale zu beschleunigen, neue Innovationen zu férdern und die Grundlagen fur
eine vernetzte und intelligente Gesellschaft zu schaffen. Gleichzeitig mussen
diese Potenziale fur eine umfassende Nachhaltigkeitsperspektive, starker im Zu-
sammenhang mit den bestehenden Herausforderungen betrachtet werden, um
die Entwicklungen aktiv in Richtung Nachhaltigkeit gestalten zu kdnnen.
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