Zusammenfassung des 6G-life Abschlussberichts
Berichtszeitraum 15.08.2021 bis 31.12.2025

Der Abschlussbericht dokumentiert die wissenschaftlichen, technologischen und
anwendungsorientierten Ergebnisse des Forschungsprojekts 6G-life im Zeitraum von August 2021 bis
Dezember 2025. Ziel des Projekts war es, zentrale Grundlagen fur zuklnftige 6G-
Kommunikationssysteme zu schaffen. Dabei wurde 6G nicht nur als nachste Mobilfunkgeneration
verstanden, sondern als umfassende Infrastruktur flr vernetzte Menschen, Maschinen, Roboter, digitale
Zwillinge, medizinische Anwendungen und immersive Interaktionen. Leitprinzipien des Projekts waren
technologische Souveranitat, Nachhaltigkeit und Vertrauenswiurdigkeit.

Ein wesentlicher Schwerpunkt lag auf neuen Kommunikationsarchitekturen. Zukinftige 6G-Netze
wurden als Multi-Domain-Netze betrachtet, in denen klassische Mobilfunknetze, Campus-Netze,
Glasfaser- und Rechenzentrumsnetze, Luft- und Satellitennetze, Body-Area-Netze, molekulare Netze,
semantische Netze, Mesh-Netze und Quantennetze zusammenwirken. Die Arbeiten zeigten, dass End-
to-End-Leistungsgarantien in solchen heterogenen Strukturen nur durch offene, modulare und
interoperable Architekturen maoglich sind. Dabei wurden insbesondere Anforderungen an Durchsatz,
Latenz, Zuverlassigkeit, Sicherheit, Offenheit und technologische Souveranitat untersucht. Ein wichtiger
praktischer Beitrag war der Aufbau eines offenen Campusnetz-Okosystems, in dem spezialisierte
Unternehmen wie CampusGenius, Airpuls und Massive Beams zu einer integrierten Plattform
zusammengefuhrt wurden. Damit entstand ein Demonstrator fur offene und herstellerlbergreifende
Mobilfunkarchitekturen.

Ein zweiter Schwerpunkt betraf die Quantenkommunikation und quantensichere Kommunikation. Auf der
Ebene optischer Netze wurden hybride quanten-klassische Ubertragungsverfahren tiber Multimode- und
Few-Mode-Fasern untersucht. Dazu wurden Verfahren zur Modenkontrolle, zum Precoding, zur
Modendemodulation und zur Nutzung von Deep Learning fur die Charakterisierung optischer Ausbreitung
entwickelt. Erganzend entstanden Arbeiten zu photonischen integrierten Schaltungen,
Photonpaarquellen und energieeffizienten Modulatoren. Zusatzlich wurden quantensichere
kryptographische Verfahren, deren Integration in moderne Transportprotokolle wie QUIC sowie Trusted
Execution Environments flir sichere Paketverarbeitung untersucht. Damit leistete 6G-life Beitrage sowohl
zur physikalischen Quantenkommunikation als auch zu Security-by-Design in zukinftigen 6G-Netzen.

Ein besonders starker wissenschaftlicher Kern des Projekts lag in der Post-Shannon-Kommunikation. 6G-
life entwickelte aufgabenorientierte Kommunikation jenseits des klassischen Shannon-Paradigmas
weiter. Dazu gehorten Nachrichtenidentifikation, deterministische Identifikationscodes, semantische
und funktionale Kompression, Common Randomness, sichere ldentifikation, Netzwerkkodierung und
algorithmische Grenzen informationstheoretischer Probleme. Die Arbeiten verbanden grundlegende
Theorie mit praktischen Demonstratoren, unter anderem fur Regelungs- und Immersionsanwendungen,
Balancierroboter, mobile Roboter und Netzwerktestbeds. Damit wurde gezeigt, dass zukunftige 6G-
Systeme nicht nur mehr Daten Ubertragen sollen, sondern Informationen aufgabenbezogen, resilient und
effizient verarbeiten muissen.

Gerade im Bereich Post-Shannon hat 6G-life neue Forschungsrichtungen gesetzt, die durch die Principal
Investigators dieses Projekts initiiert und systematisch weiterentwickelt wurden. Die Arbeiten zu
Identifikationscodes, funktionaler Kompression, semantischer Kommunikation, gemeinsamer
Zufallserzeugung und task-orientierter Kommunikation gehen deutlich Uber klassische
Kommunikationsparadigmen hinaus. Sie eroffnen eine neue Perspektive auf zukunftige Netze, in denen



nicht mehr allein die fehlerfreie Ubertragung von Daten im Mittelpunkt steht, sondern die zuverléssige
ErfGllung einer Aufgabe. Dieses Thema wurde durch den Hub frihzeitig in der deutschen 6G-Forschung
adressiert und anschlieBend erfolgreich weiter ausgebaut.

Im Bereich der optischen Kommunikation wurden Konzepte zur Erhéhung der Kapazitat und Resilienz
glasfaserbasierter Netze entwickelt. Untersucht wurden unter anderem ultra-breitbandige
Ubertragungssysteme, die zusatzliche Wellenldngenbander nutzen, sowie Multimode- und Multicore-
Fasern zur Erhéhung der Zahl paralleler Ubertragungskanale. Weitere Arbeiten betrafen die Modellierung
nichtlinearer Effekte, Empfangeralgorithmen zur Interferenzunterdrickung sowie Planungs- und
Routingverfahren flr zuverlassige optische Netze. Zudem wurde gezeigt, wie die Modenkopplung in
Multimodefasern flr physikalische Sicherheit genutzt werden kann.

Weitere wichtige Beitrage entstanden in den Bereichen kinstliche Intelligenz, digitale Zwillinge, Edge
Computing, Sensorik, Aktorik und Mensch-Maschine-Interaktion. KI-Modelle wurden fiir die Modellierung
und Schatzung von Kanalzustdnden genutzt. Digitale Zwillinge von Menschen, Robotern und
Umgebungen wurden insbesondere fur Mixed-Reality-Anwendungen untersucht. Im Bereich Computing
entstanden Konzepte flr netznahe Betriebssysteme, Cloud-native FPGA-Orchestrierung und
ressourceneffiziente Ausfihrung verteilter Anwendungen. Dies ist fur 6G besonders relevant, da
zukinftige Anwendungen wie Robotik, immersive Medien oder medizinische Assistenzsysteme nicht
allein durch Kommunikation, sondern durch die enge Kopplung von Kommunikation, Rechnen und
Sensorik ermdglicht werden.

Im Bereich Robotik, Sensorik, Aktorik und Materialien wurden neuartige Komponenten fur
multisensorische Mensch-Maschine-Interaktion entwickelt. Dazu gehorten haptische, olfaktorische,
taktile und kinasthetische Sensor- und Aktuatorsysteme sowie neue Materialien und weiche robotische
Strukturen. Besonders anwendungsnah waren die Arbeiten im medizinischen Bereich. Im TUM Klinikum
wurde ein gemeinsames Netzwerktestbed aufgebaut, das medizinische Anwendungen wie eine
semiautonome telerobotische Untersuchungseinheit, ein kontextsensitives medizinisches Umfeld und
einen bewegungsunterstitzten Exoskelett-Arm integriert. Damit wurde gezeigt, wie 6G-Kommunikation
kinftig medizinische, robotische und interaktive Anwendungen unterstltzen kann.

Neben den wissenschaftlichen Ergebnissen hat 6G-life auch den Transfer in Wirtschaft und Gesellschaft
wesentlich vorangebracht. Der Hub hat Themen frihzeitig adressiert, die zum Projektstart in der
deutschen 6G-Landschaft noch nicht in dieser Breite bearbeitet wurden. Diese Themen wurden
anschlieBend durch Transferformate und insbesondere durch das Startup-Connect-Programm
erfolgreich weiter ausgebaut. Dadurch konnten wissenschaftliche Konzepte in konkrete
Innovationspfade uberfUhrt werden, etwa in Richtung Ausgrindungen, industrielle Kooperationen,
Demonstratoren und neue Wertschopfungsperspektiven.

Insgesamt zeigt der Abschlussbericht, dass 6G-life seine Aufgabe sowohl hinsichtlich der
wissenschaftlichen Forschungsanspriche als auch im Sinne der Zielsetzungen des Konjunkturpakets
vollumfanglich erfullt hat. Das Projekt hat wesentliche Grundlagen flur zukunftige 6G-Systeme geschaffen
und zugleich gezeigt, wie ein Forschungs-Hub neue Themen setzen, wissenschaftlich ausbauen und
erfolgreich in Transfer- und Innovationsstrukturen Uberfihren kann. Die zentrale Leistung von 6G-life liegt
damit in der Verbindung von wissenschaftlicher Exzellenz, technologischer Souveranitat, Nachhaltigkeit,
Vertrauenswurdigkeit und anwendungsorientiertem Transfer.



