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Ihr Referent …

 … über 25 Jahre Erfahrung mit 
dem Instrument «Ökobilanz»;

 Schwerpunkt bei der Inventar-
Modellierung;

 Ökobilanz-Studien von ICT, 
Mobilität, Nanotechnologie;

 Mitglied von nationalen und 
internationalen Peer Review 
Panels;

 Associate Editor Environmental 
Impact Assessment Review

 Präsident Verein ecoinvent.
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Technology and Society Laboratory
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interdisziplinäre Forschungsabteilung der Empa, welche Grundlagen erarbeitet 
und verbreitet für die Unterstützung des Übergangs zu einer nachhaltigeren 
Gesellschaft durch

• Analysieren neuartiger Materialien 
und Technologien mit Fokus auf die 
notwendigen Material-/Energieströme 
und -bestände;

• Bewerten dieser Ströme sowohl 
im Hinblick auf ökologischen 
wie auch gesellschaftlichen 
Auswirkungen; sowie

• Erarbeiten & Verbreiten von 
Leitlinien für Realisierung / Implemen-
tierung von nachhaltigeren Materialien, 
Technologien und sozio-technischen Systemen.
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Was serviere ich Ihnen ?

 Einleitung ins Thema

 Methode der Ökobilanz

 Aufbau / Fragestellungen der Studie

 Resultate und Schlussfolgerungen
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… 40 Jahre Mobilfunktechnologie …

http://www.startmobile.net/die-meilensteine-in-der-geschichte-der-handys-und-mobilfunktelefone/

https://www.notebookcheck.com/Test-
Samsung-Galaxy-Note20-Ultra

1979+ 1991+ 1999+ 2008+ 2019+

Analoges
Mobilnetzwerk
ohne Daten-
leistungen

Digitales
Mobilnetzwerk

mit Daten-
leistungen (SMS)

Mobiler
Breitband

Internetzugang

Schneller mobile 
Breitband

Internetzugang
(HD Videos)

?

1G 2G 3G 4G 5G

33
cm

16
.5

cm
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… Anforderungen ändern sich …
Zunehmende Mobilität der Nutzer
Anteil Internet-Nutzer in der Schweiz, die den Zugang
zum Internet unterwegs suchen, stieg von 43% 2010 
auf 91% 20191.

(1) BFS (2020); (2) Cisco (2019); (3) Cisco (2019)

Zunehmende Datenmengen
In Westeuropa soll monatliche, mobile Datenmenge
pro einzelner Nutzer von 2.4 GB (2017) auf 12 GB 
(2022) steigen (wegen z.B. Video-Streaming)2.

Zunehmende Menge verbundener Geräte
Anzahl Mobilfunkverbindungen weltweit steigt von 8.6 
(2017) auf 12.3 Mia (2022), mit zunehmendem Anteil 
IoT-Verbindungen3.

Neue Anwendungsfelder
Neue Mobilfunknetzanwendungen beispielsweise im 
Agrar-, Energie-, Transport-, Fertigungs-, Gesund-
heits- oder Mediensektor.

Anforderungen an Mobilfunk-
netze steigen, zum Beispiel :
− Zusätzliche Geräte
− Unterschiedlichste Typen 

angeschlossener Geräte
− Mehr Daten
− Höhere Abdeckung
− Neue Anforderungen von 

neue Anwendungen (z.B. 
geringste Verzögerung, 
geringer Energieverbrauch, 
hohe Zuverlässigkeit)

Science Brunch 32 - 5G und Klimaschutz / Zürich / 23.09.2021 9

https://www.bfs.admin.ch/bfs/de/home/statistiken/kultur-medien-informationsgesellschaft-sport/informationsgesellschaft/gesamtindikatoren/haushalte-bevoelkerung/mobile-internetnutzung.assetdetail.12307308.html
https://www.cisco.com/c/de_ch/about/press/news-archive-2019/20190222.html
https://newsroom.cisco.com/press-release-content?articleId=1967403


… auch bei unserem Planeten !

https://eponline.com/Articles/2020/08/03/The-Coronavirus-is-Making-it-
Easier-to-Talk-About-Climate-Change-Heres-How.aspx?Page=2
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“Nachhaltig ist eine Entwicklung, welche die gegen-
wärtigen Bedürfnisse zu decken vermag, ohne den 
späteren Generationen die Möglichkeit zur Deckung 
der ihren zu verbauen.”

Brundtland Report, 1987

«Wir haben die Erde nicht von 
unseren Eltern geerbt, sondern von 

unseren Kindern ausgeliehen.»
(altes Indianersprichwort … Sitting Bull ?)

… aus Gleichberechtigung zukünftigen Generationen 
leiten sich die Forderungen nach Ressourcen- und Umweltschutz ab.

Quelle der Bilder: Webseite des Julie Ann Wrigley Global Institute of Sustainability (sustainability.asu.edu)

Was meint «Nachhaltigkeit» ?



… und «Ökologie» ?
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… mit zwei Hauptthemen :

Umwelt als Quelle → Ressourcen
Umwelt als Senke → Schadstoffemissionen

Quelle der Bilder: mastinc.com/inside.mines.edu/savethewater.org/gazettereview.com 

«intelligenter» Einsatz 
von knappen Ressourcen



Stichwort «Lebenszyklusdenken» …
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 Bei der Ökobilanz handelt es sich um umfassende
Lebenszyklusanalyse, welche die Auswirkungen auf die 
Ökologie sowie die menschliche Gesundheit über den
gesamten Lebenszyklus eines Produktes/Systemes
quantifiziert.

 Die Ökobilanz benutzt anerkannte, wissen-
schaftliche Methoden der Modellierung.

 Die Ökobilanz unterstützt Entscheidungsträger
beim Verständnis der Umwelt- und Gesundheits-
auswirkungen von Produkten, Dienstleistungen, …

Ökobilanz = DIE Quantifizierungsmethode im Lebenszyklusansatz

… Grundprinzip um Gesellschaft auf nachhaltigen Weg zu bringen !



Vorgehensweise bei Ökobilanz

Zieldefinition Lebenszyklusmodell

Inventardaten

Totale Stoff- & 
EnergieflüsseU
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Fragestellungen der Studie

 Wie hoch sind die Treibhausgasemissionen 
infolge des Aufbaus und des Betriebs der 5G-
Netzinfrastruktur im Jahr 2030 in der Schweiz?

[ Direkte Effekte]

 Welche Anwendungsfälle profitieren von 5G-
Mobilfunknetzen und welches Potenzial zur 
Verringerung von Treibhausgasemissionen 
ergibt sich im Jahr 2030 in der Schweiz aus 
diesen Anwendungsfällen?

[ Indirekte Effekte]
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 Wie hoch sind die Treibhausgasemissionen 
infolge des Aufbaus und des Betriebs der 5G-
Netzinfrastruktur im Jahr 2030 in der Schweiz?

[ Direkte Effekte]

 Welche Anwendungsfälle profitieren von 5G-
Mobilfunknetzen und welches Potenzial zur
Verringerung von Treibhausgasemissionen
ergibt sich im Jahr 2030 in der Schweiz aus
diesen Anwendungsfällen?
[ Indirekte Effekte]
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Das untersuchte System

X
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X
Mobile networks 
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Core 
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Transport 
Network



Das untersuchte System

X
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Modellierungsansatz
 Kombination von Technischen Daten – direkt vom Netzbetreiber, seinen 

technischen Lieferanten, oder aus der Literatur –

Science Brunch 32 - 5G und Klimaschutz / Zürich / 23.09.2021 19

Component 
2020 2030 

Unit 
2-4G 5G 4G 5G 

Baseband units 21 9 7 13 kg 
Radio units 210 22 89 109 kg 
Indoor cabinet 60 22 16 33 kg 
PSU 20 12 12 20 kg 
Batteries 8 5 5 8 kg 
Beamforming antennas - 21 - 79 kg 
Passive antennas 20 15 56 70 kg 
Feeders 3’097 2’434 3’097 2’434 m 
Jumpers 38 31 40 80 m 
Hybrid fibers 600 480 360 720 m 
Cooling: air conditioners 5 3 0.7 12 kg 
Cooling: flexibox 24 14 29 48 kg 
Routers  1 6.8 1 7.2 kg 

 

Component 
2020 2030 

Unit 
2-4G 5G 3-4G 5G 

Baseband 3’877 1’120 880 1’706 kWh 
Radio 11’788 1’306 5’835 6’826 kWh  
Cabinet (PSU) 618 371 428 714 kWh 
Beamforming antenna - 1’671 - 5’179 kWh 
Cooling 681 371 142 237 kWh 
Router  130 893 79 943 kWh 

 



Modellierungsansatz
 Kombination von Technischen Daten – direkt vom Netzbetreiber, seinen 

technischen Lieferanten, oder aus der Literatur –
 mit Ökobilanz-Informationen – aus Datenbank ecoinvent für Vorketten 

der unterschiedlichen Materialien und Elemente.
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Component 
2020 2030 

Unit 
2-4G 5G 4G 5G 

Baseband units 21 9 7 13 kg 
Radio units 210 22 89 109 kg 
Indoor cabinet 60 22 16 33 kg 
PSU 20 12 12 20 kg 
Batteries 8 5 5 8 kg 
Beamforming antennas - 21 - 79 kg 
Passive antennas 20 15 56 70 kg 
Feeders 3’097 2’434 3’097 2’434 m 
Jumpers 38 31 40 80 m 
Hybrid fibers 600 480 360 720 m 
Cooling: air conditioners 5 3 0.7 12 kg 
Cooling: flexibox 24 14 29 48 kg 
Routers  1 6.8 1 7.2 kg 

 

Rackserver g 

 

Baseband Unit  
Amount Applied ecoinvent datasets 

Aluminum 752 3% − market for aluminium, wrought alloy {GLO}  
− market for sheet rolling, aluminium {GLO} 

Steel 14’675 70% − market for steel, low-alloyed {GLO}  
− market for sheet rolling, steel {GLO}  

Plastics 473 2% 
− market for polyethylene, high density, granulate {GLO}  
− market for acrylonitrile-butadiene-styrene copolymer {GLO}  
− market for injection moulding {GLO} 

PSU 1’360 

16% − market for printed wiring board, mounted mainboard, laptop computer, Pb 
free {GLO}  

Storage device 1’900 
Main board 1’400 
RAM 80 
CPU 43 
Fans 8 

Cable 260 1% − market for copper [GLO]  
− market for wire drawing, copper {GLO}  

 



Modellierungsansatz
 Für 2020 wurde der in der Datenbank ecoinvent (Version 3.5) verfügbare 

Strommix der Schweiz angewandt ; 
 Für 2030 war es erforderlich, den zukünftigen Strommix zu modellieren 

Science Brunch 32 - 5G und Klimaschutz / Zürich / 23.09.2021 21

Swiss generation BAU Pessimistic Expected Optimistic Theoretical 
Water power (without pump electricity) 46.40% 46.40% 46.40% 46.40% 46.40% 
PV 9.53% 9.67% 10.20% 12.55% 35.73% 
Wind 4.76% 4.83% 5.10% 6.27% 17.87% 
Biomass (wood) 0.31% 0.31% 0.31% 0.31% - 
Biogas 0.33% 0.33% 0.33% 0.33% - 
Biomass (waste incinerator) 0.99% 0.99% 0.99% 0.99% - 
Nuclear energy 16.30% 16.30% 16.30% 16.30% - 
Natural gas thermal power station 0.06% 0.06% 0.06% 0.06% - 
Waste incinerator 1.35% 1.35% 1.35% 1.35% - 
Total generation in Switzerland 80.04% 80.25% 81.04% 84.57% 100% 
      

Foreign generation BAU Pessimistic Expected Optimistic Theoretical 
Water power (without pump electricity) 4.34% 4.34% 4.34% 4.34% - 
PV 0.01% 0.01% 0.01% 0.01% - 
Wind 0.45% 0.45% 0.45% 0.45% - 
Nuclear energy 2.12% 2.09% 1.97% 1.48% - 
Crude oil 0.01% 0.01% 0.01% 0.01% - 
Natural gas 0.21% 0.20% 0.19% 0.14% - 
Black coal steam turbine 0.01% 0.01% 0.01% 0.01% - 
Waste incinerator 0.04% 0.04% 0.04% 0.04% - 
from non-verifiable sources 12.78% 12.60% 11.93% 8.96% - 
Total foreign generation 19.96% 19.75% 18.96% 15.43% - 

 

 5 Zukunftsszenarien
(Quellen: Treeze, 2017; Swiss 
Energy Strategy 2030)

 Erneuerbare Quellen
(Inland) & Importe sind
unterschiedlich

… für diese Studie wurde das 
Szenario «expected» benutzt.



Resultate
[i] Absolute Werte …

(Jahreswerte)
[ii] Relative Werte …

(für 1 GB Datentransfer)

Datenvolumen (Mio GB) 2020 2030

Totales Datenvolumen 544 5’042

Davon 5G-Technologie 5 
(1%)

4’033 
(80%)
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Resultate
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2-4G (2020) 5G (2030)



 Wie hoch sind die Treibhausgasemissionen
infolge des Aufbaus und des Betriebs der 5G-
Netzinfrastruktur im Jahr 2030 in der Schweiz?
[ Direkte Effekte]

 Welche Anwendungsfälle profitieren von 5G-
Mobilfunknetzen und welches Potenzial zur 
Verringerung von Treibhausgasemissionen 
ergibt sich im Jahr 2030 in der Schweiz aus 
diesen Anwendungsfällen?

[ Indirekte Effekte]
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Was kann ich mit 5G ?
Der 5G-Standard
IMT-2020-Standard definiert Anforderungen für Mobilfunk-
netze der nächsten Generation (5G) :
1) Hohe Datenraten Deutlich höhere Datenraten als vor-

handene Mobilfunknetztechnologien, die mit Festnetz-
datenraten konkurrieren können.

2) Vielzahl von Geräten Die Verbindung für Vielzahl an 
Geräten kann gleichzeitig in einem bestimmten Bereich 
hergestellt werden.

3) Hohe Kapazität Viele Geräte können gleichzeitig große 
Datenmengen in einem bestimmten Bereich senden.

4) Extrem niedrige Latenz Datenübertragung mit sehr 
geringen Verzögerungen.

5) Geringer Energieverbrauch von Netzwerk und Gerät
Energieeffiziente Datenübertragung = lange Akkulaufzeit.

6) Hohe Mobilität Verbindung kann aufrechterhalten 
werden, wenn sich das Gerät mit niedriger und hoher 
Geschwindigkeit bewegt.

7) Hohe Zuverlässigkeit Hohe Erfolgswahrscheinlichkeit, 
dass gesendete Daten beim Empfänger ankommen.

8) Hohe Verfügbarkeit Netzwerkverbindungen immer 
verfügbar.

9) Höhere Sicherheit Zusätzliche Sicherheitsebenen im 
Vergleich zu älteren Netzwerkgenerationen („Network 
Slicing“).

Science Brunch 32 - 5G und Klimaschutz / Zürich / 23.09.2021 25

Massive Machine-Type 
Communications (mMTC)

Ultra-reliable and Low 
Latency Communications 
(URLLC)

Enhanced Mobile 
Broadband (eMBB)



Transport

Industrie-
produktion

Landwirt-
schaft

Energie-
produktion

Gebäude-
management

Unterhaltung, 
Medien

Gesundheits-
bereich

Öffentlicher 
Bereich

Flexibles 
Arbeiten
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Transport

Industrie-
produktion

Landwirt-
schaft

Energie-
produktion

Gebäude-
management

Unterhaltung, 
Medien

Gesundheits-
bereich

Öffentlicher 
Bereich

Flexibles 
Arbeiten
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Untersuchte Anwendungsbeispiele
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Flexibles 
Arbeiten

Smart 
Grid

Automatisches
Fahren

Präzisions-
Landwirtschaft

(Teilweise) Automatisie-
rung des dynamischen 
Fahrverhaltens im Stras-
senverkehr. 

Arbeiten von überall - im 
Büro des Arbeitgebers, 
zu Hause, unterwegs 
oder von anderen Orten 
aus. 
Effiziente virtuelle Zusam-
menarbeit mit Kollegen 
und Kunden unabhängig 
vom Standort. 

Optimierung der landwirt-
schaftlichen Produktion.

Optimierung sowie Über-
wachung von Prozessen 
der Stromversorgung und 
-nachfrage. 



Untersuchte Anwendungsbeispiele
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► Der wichtigste Vorteil von 5G-Netzwerken sind die extrem niedrige Latenzzeit, die Möglichkeit viele Geräte anzuschliessen, 
die hohe Zuverlässigkeit, die Mobilität, die Verfügbarkeit sowie die Sicherheit.

► 4G-Mobilfunknetze bieten nicht die Funktionen, um alle diese Anwendungsfälle zu unterstützen (z. B. aufgrund zu geringer 
Kapazität oder zu hoher Latenzzeit). Einige Anwendungsfälle können jedoch mit (einer Kombination) anderer Kommunika-
tionstechnologien (z. B. automatisiertes Fahren auf WiFi-Basis) realisiert werden. 

► Ein zentraler Vorteil von 5G-Netzen besteht darin, dass die Anforderungen von vielen Anwendungsfällen mit einer einzigen 
Mobilfunknetzinfrastruktur erfüllt werden können. 



Hebel zur Reduktion von Treibhausgasemissionen
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Flexibles 
Arbeiten

Smart 
Grid

Automatisches
Fahren

Präzisions-
Landwirtschaft

• Steigerung Kraftstoff-
effizienz

• Reduzierung zurück-
gelegter Fahrzeug-km 
durch automatisierte 
Mobilitätsdienste

Reduktion von: 
• Pendelstrecken und 

Frequenzen
• Geschäftsreisen
• Büroflächen 

• Steigerung Produktivität in 
Tierhaltung (z.B. durch 
Erkennung Krankheiten)

• Reduzierung der landwirt-
schaftlichen Betriebsmittel 
(Düngemittel, Wasser)

• Effizientere Stromver-
sorgung

• Reduktion des Strom-
verbrauchs

• Höherer Stromanteil 
aus (schwankenden 
und/ oder dezentralen) 
erneuerbaren Quellen 



Berechnungsschema «indirekte Effekte»
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Reduction in 
office space

Distance to 
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commuting 

days
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adopting 

flexible work

Number of remote
work days per
flexible worker
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Beispiel «flexibles Arbeiten»
 Was verstehen wir darunter?

Arbeiten von überall – im Büro des Arbeitgebers, zu Hause, 
unterwegs oder von anderen Orten aus. Effiziente virtuelle 
Zusammenarbeit mit Kollegen und Kunden unabhängig 
vom Standort.

 Vorteile von 5G dafür?
Hohe Datenraten in Kombination mit geringer Verzögerung 
(Latenz) und hoher Verfügbarkeit ermöglichen verbesserte 
Formen der virtuellen Zusammenarbeit und den Zugriff auf 
große Datenmengen von nahezu jedem Ort zu jeder Zeit.

 Einfluss auf Treibhausgase?
Reduktion Pendelverkehr, Geschäftsreisen, Büroflächen
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Photo by Avi Richards on Unsplash

https://unsplash.com/@avirichards?utm_source=unsplash&utm_medium=referral&utm_content=creditCopyText
https://unsplash.com/s/photos/working?utm_source=unsplash&utm_medium=referral&utm_content=creditCopyText


Beispiel «flexibles Arbeiten»

 Zusätzliche Infrastruktur notwendig …
Laptop Computer, zusätzlicher Bildschirm, Video-
Konferenzsystem, Data Centre(s)

 Zusätzliche
Emissionen
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Photo by Avi Richards on Unsplash

Carbon Footprint
Device name kg CO2e/year Comment
Laptop 32.091 Assumption 7 h per workday on and 1h in standby
Computer display 44.849 Average across full-week (incl. Weekends)
TV set (high resolution, 65-82 inch) 221.798 Assumption 2 h per workday on and 6h in standby
Tablet (low storage, performance) 28.762 Assumption 2 h per workday on and 6h in standby
Microphone 5.232 Assumption 2 h per workday on and 6h in standby
High resolution webcam (e.g. 4K/5K) 2.380 Assumption 2 h per workday on and 6h in standby; stand-alone webcam.                             

Mt CO2e
pro Jahr

https://unsplash.com/@avirichards?utm_source=unsplash&utm_medium=referral&utm_content=creditCopyText
https://unsplash.com/s/photos/working?utm_source=unsplash&utm_medium=referral&utm_content=creditCopyText


Beispiel «flexibles Arbeiten»
 Pendelverkehr

 Geschäftsreisen

 Bürofläche
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Verkehrsmittel zum Pendeln
in der Schweiz (BfS, 2019)

Treibhausemission für Businesstrip 
Zürich-Paris (Hilty & Warland 2016)

Von was gehen
wir aus ….?

Rebound-Risiken ?

 3 Szenarien

Veränderung(en)
durch 5G-Netz



Resultate
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− Reduzierung von Pendelstrecken und Frequenzen
− Reduzierung von Geschäftsreisen
− Reduzierung der Büroflächen

− Ausbau erneuerbarer Energiequellen (z. B. Wind, Sonne)
− Dynamische Anpassung des Strombedarfs an die Verfügbarkeit 

von Strom aus erneuerbaren Energiequellen

− Steigerung Kraftstoffeffizienz durch automatisiertes Fahren
− Reduzierung Anzahl Fahrzeuge und der zurückgelegten 

Fahrzeugmeilen durch zunehmende Auslastung der Fahrzeuge 
(z. B. durch automatisierte Mobilitätsdienste)

− Steigerung der Produktivität in der Tierhaltung (z. B. durch 
Erkennung von Krankheiten)

− Reduzierung der landwirtschaftlichen Betriebsmittel (z. B. 
Düngemittel, Wasser)
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Resultate
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Theoretisch
(ohne Rebound)
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(i) Einsparungen (ii) Weiterer Aufwand



Gesamtresultate (direkt und indirekt)
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5G-Netzwerk (Aufwand)

Weitere Aufwände

Einsparungen



Schlussfolgerungen
 5G kann einen Beitrag zum Klimaschutz in der Schweiz leisten.

 Im 2030 verursacht das 5G-Netz jährliche Treibhausgasemissionen
von rund 0.018 Mio. t CO2–Äquivalente – rund 85% weniger 
Treibhausgasemissionen pro übertragener Dateneinheit als die 
heutigen Mobilfunknetze.

 Hier betrachteten 5G-Anwendungsfälle können in der Schweiz im 
Jahr 2030 bis zu 2.1 Mio. t CO2–Äquivalente/Jahr vermeiden, 
während die dafür notwendige (weitere IKT-Infrastruktur) rund 0.16 
Mio. t CO2–Äquivalente/Jahr verursacht.

 Unter den betrachteten 5G-Anwendungsfällen liegen die größten 
Potenziale bis 2030 in flexibler Arbeit, Präzisionslandwirtschaft und 
bei Smart Grid.
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