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Technik mobiler Kommunikationssysteme

Mobilfunk ist fir viele Menschen heute zu einer Sel  bstverstandlichkeit geworden.
Auch mobile Datendienste erfreuen sich zunehmender Beliebtheit. Aber wie funk-
tionieren diese mobilen Kommunikationssysteme? Und was steckt hinter
Abkirzungen wie GSM, UMTS oder LTE?

Chancen mobiler Kommunikation

Die Art und Weise wie wir die mobilen Kommunikationstechniken nutzen hat sich in den
letzten Jahren stark veréndert. Ob die berufliche Nutzung durch AuBendienstmitarbeiter
oder Handwerker, der kurze Kontakt von unterwegs mit Familie und Freunden oder die
spontane Verabredung, die meisten Menschen haben die mobile Kommunikation
bereits fest in ihr Leben integriert. Neben dem Telefonieren mit dem Handy gewinnt die
Mdoglichkeit der mobilen Datenibertragung zunehmend an Bedeutung. Immer mehr
Menschen nutzen Textnachrichten, Emails, mobilen Zugriff auf das Internet oder
Navigationslésungen. Damit wachsen die Anforderungen an Qualitét, Verfugbarkeit und
Ubertragungsgeschwindigkeit weiter an. Die zunehmenden Datenraten erfordern eine
stéandige Weiterentwicklung der Technik und des Netzes.

1992 gingen die ersten modernen Mobilfunknetze nach dem GSM-Standard (2G = 2.
Generation) an den Start und gewannen schnell viele Millionen Kunden, die ihr Handy
fir Sprachtelefonie und zum Versand von Kurznachrichten (SMS) nutzten. Mit der
UMTS-Auktion (3G) 2001 begann die Zeit der mobilen Dateniibertragung, die heute im

Zeitalter der Smartphones mit einer intensiven Internetnutzung zu einer wesentlichen Vielfaltige
Anwendung geworden ist. Effiziente Erweiterungen dieser Systeme wie EDGE, HSPA Méglichkeiten
und HSDPA+ ermdglichen mobile Datenraten, die friher dem Festnetz vorbehalten der mobilen

waren. Seit 2010 erfolgt der rasante Ausbau des Mobilfunks der 4. Generation nach Kommunikation

dem LTE-Standard (4G). Wahrend mit EDGE, einer schnelleren Dateniibertragungs-
technik im GSM-Netz, Ubertragungsraten von bis zu 236 kbit/s méglich wurden, sind
mit UMTS (42 Mbit/s) und bei LTE Spitzenubertragungsraten von bis zu 1 Gbit/s mdg-
lich. Erganzend existieren lokal einsetzbare Funktechniken wie WLAN oder Bluetooth.

Diese mobilen Kommunikationssysteme bieten eine Vielzahl verschiedener Dienste,
z.B. Sprachubertragung, Internet und Email oder Multimediaanwendungen. Der Zugriff
erfolgt mit verschiedenen Endgeraten, wie Handy, Notebook oder Smartphone. Dartber
hinaus erlauben heutige Mobilfunksysteme sogar die Kommunikation zwischen Gera-
ten, die sogenannte Machine to Machine-Kommunikation (M2M), oder das Internet der M2M & loT
Dinge (Internet of things, 10T). M2M-Technik kommt z.B. bei der direkten Kom-

munikation von Fahrzeugen zur Verbesserung des Verkehrsflusses, zur Vermeidung

von Unféllen und bei Notrufen zum Einsatz.

Abkirzungen

Das Internet der
Dinge

GSM Global System for Mobile Communication
GPRS General Packet Radio Service

EDGE Enhanced Data Rates for GSM Evolution
UMTS Universal Mobile Telecommunication System
HSDPA High Speed Downlink Packet Access

HSPA High Speed Packet Access

WLAN Wireless Local Area Network

WiMax Worldwide Interoperabilty for Microwave Access
LTE Long Term Evolution

Bei aller Vielfalt haben diese mobilen Kommunikationssysteme eines gemein: Sie
nutzen hochfrequente elektromagnetische Felder, Funkwellen, zur Ubertragung von
Daten oder Sprache.
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Funkwellen

Jedes elektrische Gerat — wie z.B. ein Rasierapparat, ein Staubsauger oder ein Toaster
— erzeugt beim Betrieb elektromagnetische Felder. Sie sind ein physikalisch
zwangslaufig entstehendes Nebenprodukt. Fir die Informationsibertragung bei
Fernsehen, Radio und Mobilfunk sind die elektromagnetischen Felder jedoch
unverzichtbar: Sie sind das drahtlose Transportmedium fir elektrische Signale zur
Ubermittlung von Informationen.

In der Physik unterscheidet man elektromagnetische Felder nach ihrer Frequenz. Die
Frequenz eines Feldes wird in Hertz (Hz) gemessen. Ein Hertz bedeutet eine Schwin-
gung pro Sekunde. Bis zu einer Frequenz von etwa 10.000 Hertz spricht man vom
niederfrequenten Bereich des elektromagnetischen Spektrums, dariber vom hoch-
frequenten Bereich. Die folgende Tabelle stellt die in Deutschland fur den Mobilfunk
genutzten Frequenzbander dar:

System ‘ Frequenzbereich

LTE 700 703 — 798 MHz
LTE 800 791 — 862 MHz
GSM 900 880 — 960 MHz
LTE 1400 1452 — 1492 MHz
GSM 1800 1710 - 1880 MHz
LTE 1800 1710 — 1880 MHz
UMTS 2100 1900 — 2170 MHz
LTE 2600 2500 — 2690 MHz

Physikalisch betrachtet besteht ein elektromagnetisches Feld aus zwei Komponenten:
einem elektrischen und einem magnetischen Feld. Die Starke des elektrischen Feldes
wird in Volt pro Meter (V/m) gemessen, die des magnetischen Feldes in Ampere pro
Meter (A/m). Bei hochfrequenten elektromagnetischen Wellen treten elektrisches und
magnetisches Feld immer gemeinsam auf. Die Angabe ihrer Intensitat erfolgt meistens
als Leistungsflussdichte in Watt pro Quadratmeter ON/mZ). Diese GrofRe gibt an, welche
Energie in einem Zeitintervall auf eine Flache einwirkt.

Physikalische Einheiten im Uberblick

V/m Volt pro Meter Elektrische Feldstarke
A/m Ampere pro Meter Magnetische Feldstarke
W Watt Leistung

w/m?  Watt pro Quadratmeter Leistungsflussdichte

Die Intensitat nimmt mit der Entfernung von der Antenne schnell ab: im doppelten Ab-
stand ist die Intensitat noch ein Viertel so groR3, im zehnfachen Abstand betrégt sie nur
noch ein Hundertstel usw. Bei kleinen Abstanden zwischen Sender und Empfanger (wie
im Mobilfunknetz) reichen daher kleine Sendeleistungen aus. Da die Intensitat mit
zunehmendem Abstand kontinuierlich kleiner wird, lasst sich ein Sicherheitsabstand
festlegen, ab dem die Intensitat immer kleiner ist als ein Grenzwert. Je weiter man vom
Sender entfernt ist, desto deutlicher wird der Grenzwert unterschritten.

Funkwellen werden durch Absorption in Materialien und durch Reflexion an AufRen-
wanden gedampft. Die Leistungsflussdichte in Geb&uden ist daher wesentlich geringer
als auRerhalb.

Mobilfunksysteme

Egal ob GSM, UMTS oder LTE, die wichtigsten Bausteine eines Mobilfunknetzes sind
neben den Handys die Sende- und Empfangsanlagen, sogenannte Basisstationen,
sowie die Vermittlungsstellen. Dabei kommunizieren Handys nie direkt miteinander. Sie

Funkwellen

sind notwendiges
Medium

fir mobile
Kommunikation

Felder nehmen
mit dem Abstand
zur Antenne ab

Basisstationen
versorgen
Funkzellen
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stehen immer mit der né&chsten Basisstation in Verbindung. Und auch die
Basisstationen sind nur indirekt Gber Vermittlungsstellen miteinander verbunden.

Welchen Weg durch das Netz ein Anruf nimmt, zeigt die folgenden Grafik.

1. Handy und Basisstation stehen

in regelmiligern Kortake 1] :
rhiteinander, So weiss das i [[“'n
Metz, in welcher Funkzelle sich hE
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3. Die Basisskation ist Ober g -]
K.abel- oder Richtfunk-
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Wermittlungsstellen
verbunden,

4, van dort wird der Anrof Tt
zurn gew dnschten
Gesprachspartner im
Mobilfunknetz oder im
Festnetz geleitet,

Mobilfunknetze bestehen aus einzelnen Funkzellen. Eine Basisstation versorgt jeweils
eine oder mehrere Funkzellen. Basisstationen mussen da stehen, wo Menschen den
Mobilfunk nutzen wollen. Da die Kapazitat einer einzelnen Basisstation begrenzt ist,
sind umso mehr Funkzellen nétig, je mehr Teilnehmer telefonieren oder je mehr Daten
Ubertragen werden. Nebeneffekt: Basisstationen und Handys kdnnen mit geringer

Sendeleistung arbeiten.

Funkfrequenzen stehen nur begrenzt zur Verfiigung und miussen daher effizient genutzt
werden. Die verschiedenen Mobilfunksysteme nutzen unterschiedliche Methoden zur

optimalen Nutzung des zur Verfiigung stehenden Frequenzbereiches.

GSM

Bei GSM-Handys ist die Sendeleistung auf einen
Spitzenwert von 2 Watt begrenzt. Mehrere Handys
teilen sich einen Frequenzkanal, indem sie
nacheinander in den ihnen zugewiesenen Zeitschlitzen
senden (siehe Grafik). Da nur in einem von acht
Zeitschlitzen gesendet wird, ergibt sich daraus maximal
eine gemittelte Leistung von 0,25 Watt. In der Praxis
wird diese Leistung jedoch selten erreicht, da die
Sendeleistung auf den minimalen Wert heruntergeregelt
wird, der fir die Verbindung notwendig ist. Basis-
stationen nutzen ebenfalls das Zeitschlitzverfahren und
die Sendeleistungsregelung, wobei in jeder Funkzelle
ein Kanal standig mit maximaler Leistung arbeitet. Das
ist notwendig, damit Handys sich jederzeit in eine
Funkzelle einbuchen kénnen. Lasst man die beschrie-
bene Leistungsabregelung unbertcksichtigt, so finden
sie je Antenne bzw. Funkzelle typisch 100 Watt Sende-
leistung vor.
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GPRS erweitert die Mdglichkeiten des GSM-Standards fir die mobile Dateniber-
tragung. Daten werden hier nicht in fest geschalteten Verbindungen (&hnlich wie im
klassischen Telefonnetz) Ubertragen, sondern als kleine Datenpakete (&hnlich wie im
Internet). Bei der Ubertragung zwischen Handy und Basisstation kénnen bei GPRS
mehrere Zeitschlitze fur eine Verbindung zusammengefasst werden. Dadurch kann sich
sowohl die maximale mittlere Leistung als auch die zeitliche Struktur des Funksignals
andern.

EDGE ermdoglicht héhere Datenraten als GPRS, indem ein effizienteres Modulationsver-
fahren eingesetzt wird. Unter Modulation versteht man das Verfahren, mit dem die
Nutzinformation auf das Tragersignal tibertragen wird. Das Ergebnis: Die Ubertragungs-
geschwindigkeit erhdht sich, ohne dass mit hdherer Leistung gesendet werden muss,
oder mehr Frequenzen belegt werden. EDGE wird durch einfache Erweiterungen der
vorhandenen Systemtechnik in das bestehende GSM-Netz integriert, die bestehende
Infrastruktur kann weiter genutzt werden und GSM-, GPRS- und EDGE-Nutzer kdnnen
gemeinsam eine Funkzelle nutzen.

UMTS

Mit der Einfuhrung der UMTS-Netze kdnnen vielfaltige Anwen-
dungen und Dienste mobil genutzt werden, die zuvor nur Uber das
Festnetz verfigbar waren, insbesondere ein leistungsfahiger
mobiler Zugang zum Internet. Bei einer Datenlibertragungsrate mit
mehrfacher ISDN-Geschwindigkeit kann UMTS deutlich gréRRere
Mengen digitaler Daten Uibertragen als der GSM-Standard — selbst
mit EDGE-Unterstiitzung. Dies wird einerseits durch eine klein-
zellige Struktur des Netzes und anderseits durch eine optimierte
Ubertragungstechnik gewéhrleistet.

Bei UMTS kommunizieren alle Endgerate gleichzeitig und auf der gleichen Frequenz mit
der Basisstation. Dabei werden die Daten fur jede Verbindung mit einem individuellen
Code verschlusselt, mit dessen Hilfe ein Endgerat die fir sich bestimmten Daten
herausfiltern kann. So entsteht bei UMTS ein kontinuierliches, rauschéhnliches Funk-
signal.

UMTS-Handys haben meist eine maximale Sendeleistung von 0,125 W, teilweise
(insbesondere Datenkarten) bis zu 0,25 Watt. Basisstationen senden in der Regel mit
einer Leistung von etwa 75 Watt pro Funkzelle.

Wie bei GSM koénnen auch bei UMTS die Dateniibertragungsraten durch effizientere
Modulationsverfahren noch weiter gesteigert werden: HSPA und HSDPA+ sind hier die
Zauberworter. Mit diesen Verfahren werden Datenraten erreicht, wie sie auch Uber
drahtgebundene DSL-Verbindungen mdglich sind. Genau wie bei EDGE sind fiir HSPA
und HSDPA+ nur geringe Anderungen an der Systemtechnik der bestehenden UMTS-
Sendeanlagen notwendig, Netzstruktur und Sendeleistung bleiben gleich.

LTE

LTE steht fir Long Term Evolution — eine Weiterentwicklung der
bestehenden Mobilfunktechnologien im Hinblick auf noch hoéhere
Datenraten. Mit LTE werden Ubertragungsraten von mehreren
Hundert Mbit/s und mehr mdéglich Eine durchgéangige Verwendung
des Internet-Protokolls ermdglicht eine vereinfachte Netz-
architektur und zeigt fur den Nutzer eine spurbar verringerte
Reaktionszeit beispielsweise bei Webseiten-Aufrufen.

)
Ite.

Im Downlink kommt das Funk-Ubertragungsverfahren OFDM (Orthogonal Frequency
Division Multiplex) zur Anwendung, das auch bereits beim DVB-T Fernsehen eingesetzt

GPRS erweitert
GSM fur mobile
Datenlibertragung

EDGE: héhere
Daten-

raten bei gleicher
Sendeleistung in
der bestehenden
Infrastruktur

UMTS fir mobile
Telefonie und mobile
Datenlibertragung

Datenturbo HSDPA+

bis zu 1Gbit/s

kurze Latenzzeiten

»Technik mobiler Kommunikationssysteme*
© Vodafone GmbH, Ferdinand-Braun-Platz 1 40549 Dusseldorf

Seite 4 von 7
11/2017



o vodafone

wird. Hierdurch kann das verfigbare Frequenzspektrum flexibel eingesetzt werden.

Die LTE-Funktechnik kann in allen Frequenzbereichen zum Einsatz kommen. Die
Frequenzbander von 700 MHz bis 900 MHz eignen sich inshesondere zur Breitband-
versorgung im landlichen Raum. Dies sind insbesondere auch die Frequenzbereich der
sogenannten ,Digitalen Dividende | und II“, d.h. der ehemaligen Fernsehkanéle
zwischen 694 und 862 MHz, die durch eine effektivere Ausnutzung der Ubertragungs-
kanale durch digitaler Ubertragungsverfahren frei geworden sind. Die Frequenzbereiche
ab 1800 MHz kommen primér in urbanen Bereichen zum Einsatz, um die noch héheren
Anforderungen an grof3e Kapazitaten eines Mobilfunknetzes aufgrund der hdheren
Bevdlkerungsdichte zu gewahrleisten.

Durch die Nutzung mehrere LTE-Frequenzkanéle fir eine Datenverbindung, sogenann-
te Carrier Aggregation, kénnen mit LTE heute Spitzenubertragungsraten von bis
1 Ghit/s erreicht werden.

Aufgrund des ahnlichen Frequenzbereiches werden LTE-Systeme meist an bestehen-
den Mobilfunksendeanlagen errichtet. Damit missen kaum neue Masten gebaut
werden. Die Sendeleistung typischer LTE-Basisstationen liegt je Antenne bzw. Funk-
zelle bei etwa 80 Watt. Die Sendeleistung von LTE-Endgeraten liegt ebenfalls im
Bereich der mittleren Leistungen von GSM- und UMTS-Endgeraten, also etwa bei
200 mW.

Wireless LAN

Als Wireless LAN bezeichnet man lokale, kabellose Netzwerke, die zur Dateniber-
tragung Funkwellen im Mikrowellenbereich einsetzen und auf einem der WLAN-
Standards des IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) basieren. Diese
Standards erméglichen hohe Ubertragungsraten zwischen der Empfangs- und der
Sendeeinheit auf kurzen Distanzen von bis zu 100 Metern. Funk-WLAN nutzt einen
lizenzfreien Teil des Frequenzspektrums im 2,4- oder 5-Gigahertz-Bereich. Der
Anwender bendtigt ein Notebook oder Handheld-PC, der den WLAN-Standard
automatisch unterstitzt oder Uber ein sogenanntes WLAN-Modul verfiigt.

Bei WLAN gibt es Clients (z.B. Notebook mit WLAN-Karte) und Access Points (ortsfeste
Funkanlagen). Es kénnen sowohl mehrere Clients miteinander (Ad-Hoc Modus) als
auch mehrere Clients mit einem Access Point (Infrastrukturmodus) kommunizieren. Den
Bereich, der von einem Access Point versorgt wird, nennt man Hot Spot. Seine Grol3e
betragt etwa 30 Meter in Gebauden und 150 Meter im Freien.

Access Points senden im Ruhezustand alle 0,1 Sekunden ein Erkennungssignal von
0,46 Millisekunden Lénge. Bei Nutzdatenubertragung werden mehr Datenpakete
Ubertragen, bis hin zu einem kontinuierlichen Sendebetrieb. Clients senden generell nur
wahrend der Datenuibertragung.

Die Sendeleistung ist bei Clients und Access Points je nach Standard auf 0,1, 0,2 oder
1 Watt begrenzt. Messungen der Feldstarke von typischen WLAN-Konfigurationen

haben ergeben, dass die Grenzwerte zum Schutz der Bevélkerung in der Regel um
einen Faktor 1000 oder mehr unterschritten werden.

Bluetooth

Bluetooth ist eine 1998 entwickelte Kurz-

streckenfunktechnik, die zum Beispiel Tastaturen, BI e-too-th@l
Méause, Drucker und Handys mit dem PC u

verbindet.

LTE ermdglicht die
Breitbandversorgung
landlicher Bereiche

Niedrige
Sendeleistung
bei WLAN...
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Inzwischen hat sich Bluetooth weiterentwickelt und deckt eine Reihe zusétzlicher ... und bei
Anwendungen ab. Handys werden z. B. drahtlos mit Freisprecheinrichtungen, PCs oder Bluetooth
anderen Handys verbunden, um Termine, Visitenkarten oder Bilder und Videos
auszutauschen.
Bluetooth verfiigt Gber drei Leistungsklassen: 1 mW (1 mwW = 0,001 W) fur Anwen-
dungen im Nahbereich bis ca. 10 m, 2,5 mW im Bereich des Biroarbeitsplatzes bis ca.
30 - 50 m, sowie 100 mW fur Entfernungen bis ca. 100 m. Die Mehrzahl der Bluetooth-
fahigen Gerate arbeitet in den beiden niedrigeren Leistungsklassen.
WiMax
WiMax (Wordwide Interoperability for Microwave Access) ist _ _ ‘, ;
eine Sammelbezeichnung fur eine Klasse von Breitband- [UUF] E "H R f_k—_l Q}‘é
Funkstandards nach IEEE 802.16. Urspriinglich war WiMax _ ~ D 1 ’e’
als eine sogenannte Access Technik als Alternative zu F O R U Wﬂ
Richtfunk und Festnetzanbindung konzipiert. In den Normen-
Reihen IEEE 802.16 sind verschiedene Funkdienste im Frequenzbereich zwischen 2
und 66 Gigahertz mit Ubertragungsraten bis zu 134 MBit/s definiert.
Zur Anbindung von mobilen Teilnehmern geeignet ist der Standard IEEE 802.16e
(WiMax Mobile). Dieser definiert Frequenzen zwischen 0,7 und 6 GHz und Datenraten
von theoretisch bis zu 15 MBit/s bei einer Reichweite von wenigen Kilometern. Ahnlich
wie bei WLAN, DVB und LTE kommt als Modulation OFDM (orthogonal frequency
devision multiplex) zum Einsatz. Im Dezember 2006 hat die Bundesnetzagentur
(BNetzA) fur Deutschland vier Frequenzpakete im Bereich von 3,4 — 3,6 GHz vergeben.
Allerdings sind zurzeit nur wenige regionale WiMax-Netze in Betrieb.
NFC
NFC steht fur Near Field Communication (Nahfeldkommunikation) NFC: Nahfeld-
und bezeichnet eine Reihe von Technologien, die eine drahtlose kommunikation
Verbindung Uber kurze Entfernungen (bis zu 10cm) mit minimaler Uber kurze
Verbindungsaufbauzeit und minimalem Energieverbrauch erlauben. Distanz
NFC arbeitet im unlizensierten Frequenzband um 13,56 MHz.
Die NFC-Technik dient z.B. als Zugriffsschlissel beim bargeldlosen Zahlungsverkehr
oder bei Zugangskontrollen. Sie kann in Chipkarten oder im Handy integriert sein.
Sicherheit von Funkanwendungen
So verschieden die einzelnen Techniken zur mobilen Kommunikation auch sind, alle
nutzen hochfrequente elektromagnetische Felder. Der Schutz der Bevolkerung ist durch
gesetzlich festgeschriebene Grenzwerte gewahrleistet. Dies gilt auch fir alle
zukinftigen Weiterentwicklungen der mobilen Kommunikation.

Diese Grenzwerte zum Schutz der Bevolkerung

» sind gesetzlich festgelegt

» sind international anerkannt

« werden regelmafig tberprift

>> Alle mobilen Kommunikationssys teme halten die
Grenzwerte ein. Damit ist der Schutz der Bevdl  kerung
gewabhrleistet.
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Die Tabelle auf dieser Seite fasst noch einmal wichtige Daten der verschiedenen

mobilen Kommunikationssysteme fur Sie zusammen.
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