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Bild 1 zeigt die Frequenzzuwei-
sung nach Mobilfunk-Genera-
tionen einschließlich der drei 
potenziellen Bänder für 6G: 
das obere Mittelband (manch-
mal auch nur als Mittelband 
oder inoffiziell als FR3 bezeich-
net) zwischen 7 und 24 GHz, 
die Sub-THz-Bänder zwischen 
etwa 90 und 300 GHz sowie die 
Ausschöpfung des Spektrums 
unterhalb von 7 GHz durch Re-
Farming, neue Bandzuweisung 
und erhöhte spektrale Effizienz.

Das obere Mittelband  
(7...24 GHz)

Dieses ist das attraktivste für 
frühe 6G-Systeme. Bild 2 zeigt 
ein vereinfachtes Diagramm 
der für den mobilen und festen 
drahtlosen Zugang zugewie-
senen Frequenzen zwischen 7 
und 24 GHz. Der Bereich 7...15 
GHz ist aufgrund seiner Ausbrei-
tungseigenschaften attraktiv, die 
denen der Bänder unmittelbar 
unter 7 GHz entsprechen. Bei 
diesen Frequenzen haben die 
Signale weniger Ausbreitungs-
verluste als bei FR2 und eine 

bessere Chance, Gebäude und 
andere Strukturen zu durch-
dringen, was eine Abdeckung 
von Innenräumen ermöglicht. 
Dadurch könnten die Betrei-
ber die Netzkapazität erhöhen, 
ohne die Dichte der Funkzel-
len erheblich steigern zu müs-
sen, wie es für die Erweiterung 
der mmWave-FR2-Abdeckung 
erforderlich wäre.

Bei der Nutzung dieses Fre-
quenzspektrums für 6G ist die 
größte Herausforderung die 
Regulierung. Das Spektrum 
ist mit zivilen und staatlichen 
Betreibern besetzt und wird für 
andere Anwendungen als den 
drahtlosen Festnetz- und Mobil-
funkzugang genutzt, z.B. Mete-
orologie, Radioastronomie und 
Seefunknavigation. Viele der 
etablierten Betreiber werden sich 
nur schwer oder gar nicht verla-
gern lassen, da viele von ihnen 
auf Regierungs- oder Satelli-
tenkommunikation beruhen, die 
sich nur schwer oder gar nicht 
ändern lässt, wenn der Satellit 
erst einmal in der Umlaufbahn 
ist. Selbst wenn die Regulie-

rungsbehörden eine Einigung 
über die Verfügbarkeit von Fre-
quenzen und die Lizenzvergabe 
erzielen können, besteht die 
größte technische Herausforde-
rung bei diesem Spektrum darin, 
wie die Frequenzen gemeinsam 
genutzt werden können, ohne 
andere Nutzer zu stören.

Die Sub-THz-Bänder  
(90...300 GHz)
Sub-THz-Frequenzen bieten 
große, zusammenhängende 
Frequenzbereiche, die für 6G 
zugewiesen werden könnten. 
Mit Bandbreiten von bis zu 
20 GHz müssen sie für 6G in 
Betracht gezogen werden, auch 
wenn sie tiefgreifende tech-
nische Herausforderungen mit 
sich bringen. Man kann sich 
unschwer Anwendungen vor-
stellen, die einen extrem hohen 
Datendurchsatz von mehr als 100 
Gbit/s erfordern. Angesichts des 
aktuellen Stands der Technik bei 
der spektralen Effizienz werden 
dafür größere zusammenhän-
gende Bandbreiten erforderlich 
sein als in den niedrigeren Fre-
quenzbändern.
Trotz der damit verbundenen 
technischen Herausforderungen 
lohnt es sich, diese Bänder wei-
ter zu erforschen, denn sie bie-
ten die Möglichkeit, schwierige 
Probleme zu lösen, z.B. Verbin-
dungen zwischen Weltraum und 
Erde, multidimensionale visu-
elle und akustische Kommuni-
kation sowie fortgeschrittene 
Kommunikations- und Sensor-
anwendungen.
Welche Frequenzen im Sub-
THz-Bereich verwendet wer-
den, bleibt eine offene Frage. 
Im W-Band 90...110 GHz gibt 
es mehrere Segmente mit einer 
angemessenen zusammenhän-
genden Bandbreite, die für den 
Mobilfunk oder den stationären 
Funk zugewiesen sind, und im 
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D-Band von 110 bis 170 GHz 
gibt es diese, s. Bild 3.

Im G- und H-Band sind weitere 
Bänder für Mobilfunk- und orts-
feste Dienste oberhalb von 200 
GHz zugewiesen, wie in Bild 
4 dargestellt, aber die Nutzung 
dieser Frequenzen für die kom-
merzielle Kommunikation wird 
noch weiter in der Zukunft lie-
gen als bei W- oder D-Band. 
Dies sind die wahrscheinlichsten 
Sub-THz-Bänder für die erste 
Nutzung, da das Ökosystem bei 
diesen Frequenzen relativ aus-
gereift ist und die Ausbreitungs-
eigenschaften günstiger sind.

Je höher die Frequenz, desto grö-
ßer ist die Dämpfung im freien 
Raum. Verstärkt wird das durch 
die molekularen Absorptions-
spitzen in unserer Atmosphäre, 
wie in Bild 5 dargestellt. Tech-
nologien wie Beam-Stearing, 
rekonfigurierbare intelligente 
Oberflächen (Reconfigurable 
Intelligent Surfaces, RIS) und 
neuartige Antennen könnten 
eingesetzt werden, um den Pfad-
verlust im Sub-THz-Bereich zu 
überwinden. Doch auch damit 
ist der Ausbreitungsverlust so 
groß, dass es noch einige Zeit 
dauern wird, bis Sub-THz für 
herkömmliche mobile Anwen-
dungen genutzt wird.

Die unteren Bänder  
(unter 7 GHz)

Die 600...900-MHz-Bänder blei-
ben auch in Zukunft die Haupt-
stützen der flächendeckenden 
Versorgung. Hiermit kann man 
die größten Entfernungen abde-
cken und Gebäude gut durch-

dringen. Diese Frequenzen wer-
den auch in Zukunft für den 
Einsatz in ländlichen Gebie-
ten wichtig sein und die besten 
Voraussetzungen für das Errei-
chen der Zellenränder bieten. 
Größere Bandbreiten sind aber 
nicht möglich, selbst wenn mehr 
benachbarte Frequenzen zuge-
wiesen werden.

In den nächsten fünf bis zehn 
Jahren werden neue Frequenzen 
zwischen 1 und 7 GHz für den 
Mobilfunk und stationäre Netze 
zur Verfügung stehen, um die 
Durchsatzanforderungen von 
5G zu erfüllen. Sie alle werden 
auch von 6G genutzt werden. 

Auf der WRC-23 wurden neue 
Bänder in Betracht gezogen: 
3,3...3,4, 3,6...3,8, 6,425...7,025 
und 7,025...7,125 GHz, wobei 
dieses allein für die weltweite 
Nutzung vorgesehen ist [3]. Die 
Überprüfung der Nutzungsmög-
lichkeit des Spektrums und seine 
Aufbereitung für neue Genera-
tionen, wie sie für das C-Band 
in 5G erfolgt, gibt ein Beispiel, 
wie größere Bandbreiten unter 
7 GHz erzielt werden können. 
Das Spektrum in diesem Fre-
quenzbereich ist eine endliche 
und knappe Ressource, die auf 
möglichst intelligente und effizi-
ente Weise genutzt werden muss.

Zeitleiste des Spektrums

Die genauen Frequenzen, die 
6G nutzen wird, sind noch unbe-
kannt. Die ITU weist Frequenzen 
für die internationale mobile 
Telekommunikation (IMT) auf 
Weltfunkkonferenzen (WRC) 
zu, die alle vier Jahre stattfinden. 
Während der WRC arbeiten die 
Teilnehmer an der Identifizie-
rung von Frequenzbändern, die 
international für IMT genutzt 
werden könnten, um eine globale 
Harmonisierung des Spektrums 
zu erreichen und gleichzeitig 
die Notwendigkeit des Schut-
zes etablierter Unternehmen in 
interessanten Frequenzbändern 

Bild 1: Frequenzzuweisung in jeder Mobilfunkgeneration

Bild 2: Vereinfachte globale Mobil-/Festfrequenzzuteilung 7...24 GHz [1]

Bild 3: Vereinfachte globale Mobil-/Festfrequenzzuteilung 92...175 GHz [1]

Bild 4: Vereinfachte globale Mobil-/Festfrequenzzuteilung 190...280 GHz [1]
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zu berücksichtigen. Eine glo-
bale Frequenzharmonisierung ist 
wünschenswert, da sie Größen-
vorteile bei den Komponenten 
ermöglicht und die Anzahl der 
Bänder, die von den Nutzergerä-
ten unterstützt werden müssen, 
begrenzt [4].
Nachdem die IMT-Bänder fest-
gelegt sind, müssen die natio-
nalen Regulierungsbehörden 
die Bänder für den Mobilfunk in 
ihrer Region zuweisen. Das kann 
bedeuten, dass bestimmte Bän-
der reserviert oder neu zugewie-
sen werden müssen. Die Zuwei-
sung von Bändern erfolgt über 
eine Reihe von Mechanismen, 
wie z.B. Auktionen, Ausschrei-
bungen und Direktlizenzen, ohne 
darauf beschränkt zu sein.
Am Ende jeder WRC wird die 
Tagesordnung für die nächste 
WRC festgelegt, einschließlich 

der Liste der Frequenzen, die 
für eine mögliche Zuweisung 
infrage kommen. Nach der Fest-
legung der Tagesordnung für die 
WRC-27 wird mehr Klarheit 
herrschen, aber es gibt keine 
Garantie dafür, dass die dort 
vorgeschlagenen Bänder auch 
bei der Einführung von 6G zum 
Einsatz kommen werden. Bild 6 
zeigt, wann diese Sitzungen in 
Bezug auf den 3GPP-Freigabe-
zyklus und die Einführung von 
6G stattfinden werden.

Fazit

Ausgehend von den aktuellen 
Branchentrends wird 6G ein 
breites Spektrum an Bändern 
nutzen. Das 7...15-GHz-Band 
ist der wahrscheinlichste Kan-
didat für die ersten 6G-Imple-
mentierungen, aber 6G muss 
auch das bereits zugewiesene 

Spektrum unter 7 GHz nutzen. 
Verbesserungen bei der dyna-
mischen gemeinsamen Nutzung 
des Spektrums sind notwendig, 
um alle Bänder mit der höchsten 
Effizienz zu nutzen. 

Die Sub-THz-Bänder sind zwar 
nicht das Ziel für die Einfüh-
rung im Jahr 2030, aber dennoch 
vielversprechend. Diese Bänder 
werden als Ziel für eine spätere 
Phase von 6G angesehen, die 
eher zwischen 2035 und 2040 
eingeführt werden soll. Ihre 
großen Bandbreiten werden 
benötigt, um einige der neuen 
Anwendungen und Anwen-
dungsfälle zu ermöglichen, die 
für 6G vorgesehen sind. Durch 
die Nutzung unterschiedlicher 
Frequenzen, wie z.B. durch den 
Einsatz verschiedener Werk-
zeuge zur Bereitstellung unter-
schiedlicher Leistungsmerk-

male, wird 6G in der Lage sein, 
die ständig wachsenden Anfor-
derungen und Erwartungen an 
die Mobilfunkkommunikation 
zu erfüllen.
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Bild 5: Atmosphärische Dämpfung in Abhängigkeit von der Frequenz [2]. (Bild: mmWave Coalition)

Bild 6: Zeitplan für die Einführung von 6G
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