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VORWORT

Vorwort

Prof. Werner Wiesbeck
Projektleiter miniWait
Universitdt Karlsruhe

Die mobile Kommunikation in Verbindung mit dem Internet
ist zu einer Wachstumsbranche fiir Deutschland und Europa
geworden. Nicht nur die Wirtschaft kann mittlerweile auf
Internet und mobile Kommunikation nicht mehr verzichten.
Auch im privaten Bereich sind Computer und Handy nicht
mehr weg zu denken. Jeder Mensch ist, wenn er es will, an
jedem Ortund zu jeder Zeit erreichbar. Hunderttausende
Arbeitsplétze sind im Bereich der mobilen Kommunikation
und der damit verbundenen Dienstleistungen geschaffen
worden. Es ist zunehmend wichtig, angesichts dieser Wachs-
tumsbedingungen auch einen Blick auf die Begleitumstédnde
zu werfen, die mit der weiteren Verbreitung des Mobilfunks
einhergehen. Es besteht bei vielen Menschen die Befiirchtung,
dass sich die elektromagnetische Exposition durch neue Mo-
bilfunk-Technologien ausweiten kann. Daher hat das BMBF
unter dem Titel "miniWatt" eine Untersuchung gefordert,
deren Ziel es ist, alternative Funksysteme mit minimaler
Strahlungsleistungsdichte zu untersuchen. An diesem Vor-
haben waren insgesamt acht Universitaten, drei Industrie-
unternehmen, vier mittelstandische Unternehmen und ein

Fraunhofer-Institut beteiligt. Ziel des Vorhabens waren umfas-
sende Untersuchungen des Potenzials zur Senkung der Expo-
sition durch neue Technologien beim Mobilfunk, in der Biiro-
kommunikation und beim digitalen Rundfunk. Damit hat sich
erstmals ein reprasentativer, die ganze Bundesrepublik Deutsch-
land umfassender Kreis von Experten und Institutionen zusam-
men gefunden, um die Problematik der Strahlungsreduzie-
rung aus technisch-wissenschaftlicher Sicht zu durchleuch-
ten. Die Untersuchung"miniWatt" hat durch eine Reihe von
Vorschldgen gezeigt, dass in Zukunft auch bei wachsender
mobiler Kommunikation die elektromagnetische Exposition
der Bevolkerung im Mittel auf heutigem Niveau gehalten
werden kann. Dieses Resultat, welches noch durch weitere
Forschungsarbeiten untermauert werden muss, zeigt
anschaulich, wie neue Technologien dazu beitragen kénnen,
eine Wachstumsindustrie, die fiir unser 6konomisches
Wohlergehen notwendig ist, gesundheits- und umwelt-
vertrdglich zu gestalten.



Einleitung

Bisher standen bei der Konzeption, Entwicklung und Installa-
tion funktechnischer Systeme neben dem Anwendernutzen
hauptséchlich die Forderungen nach einem moglichst effizi-
enten Einsatz der knappen Ressource Spektrum und nach
einer kostengiinstigen Systemrealisierung im Vordergrund.
An diesen Forderungen haben sich z. B. die Systemarchitek-
turen der 2. und 3. Mobilfunkgeneration (GSM und UMTS)
hinsichtlich Modulationsverfahren, Fehlerschutzcodierung,
Signalverarbeitung und Antennenkonfiguration orientiert.
Die technischen Anforderungen an die einzelnen Sender
eines Funksystems werden flankiert von nationalen und inter-
nationalen Schutzvorschriften, die Grenzwerte fiir die spezi-
fische thermische Absorptionsrate SAR des menschlichen Kor-
pers festlegen. Diese Grenzwerte der elektromagnetischen
Exposition sind auf Grund langjahriger Erfahrungen als Vor-
sorgemafBnahme wissenschaftlich gesichert, und deren Ein-
haltung wird streng iberwacht. In der Regel werden die tech-
nischen Anlagen weit unter diesen Grenzwerten betrieben.

Vorsorgeprinzipien fiir den
Personenschutz

Niedrige Spitzenwerte der elektrischen und
magnetischen Feldstarke vermindern die

F Beeinflussung der Zellmembran durch
Gleichrichtung
F Beeinflussung elektronischer Implantate

Eine niedrige Spezifische Absorptionsrate vermin-
dertdie

F Erwarmung insbesondere in schlecht
durchbluteten Korperteilen

Hieraus folgt die Forderung nach
niedriger Sendeleistungsdichte

Bild I: Aufgrund intensiver Forschungsarbeiten sind die heutigen Vorsorge-
mafBnahmen fiir den Personenschutz in elektromagnetischen Feldern wis-
senschaftlich abgesichert. Durch Berechnung der spezifischen Absorptions-
rate ist es maglich, die Exposition bestimmter Kérperregionen im Hinblick
auf die Grenzwerte beurteilen zu konnen.

Trotzdem sind in Anbetracht der rasanten Entwicklung und
der stetig zunehmenden Versorgungsdichte kiinftiger funk-
technischer Systeme vorsorgliche Untersuchungen zum tech-
nischen Potenzial gegenldufiger MaBnahmen, insbesondere

In mehreren tausend Publikationen wurde auch nach
athermischen Wirkungen elektromagnetischer Felder
unterhalb der festgelegten Grenzwerte gesucht. Kein
einziges Ergebnis davon konnte bisher in einem unab-
hédngigen Reproduktionsversuch wiederholt, d. h. be-
stdtigt werden. Das schildert die Schwierigkeiten der
Problematik. Andererseits ist bekanntlich aus erkenntnis-
theoretischen Griinden der wissenschaftliche Nachweis
einer Unschddlichkeit nicht méglich.

zur Einddmmung der Summenexposition, durchaus ange-
bracht.

Allgemein sind fiir funktechnische Systeme physikalische
und informationstheoretische Grenzen gegeben:

Eigenschaften des Funkkanals
verfiigbare Bandbreite
Ubertragungsrate und -qualitét
Storleistung am Empfangereingang

+ 4+ + + +

Erforderliches Signal zu Storverhéltnis

Diese Parameter bestimmen die unteren Grenzen fiir die er-
forderliche Sendeleistung und damit auch die minimal erfor-
derliche Exposition.

Trotzdem kann durch eine Erhéhung der Effizienz am Sender
und Empfénger (z. B. durch geeignete adaptive Mehranten-
nensysteme zur Nutzung der raumlichen Diversitat, siehe
auch MIMO-Systeme) und eine Reduzierung der Stérungen
(z. B. Interference Cancellation) die Ubertragungskapazitit in
Zukunft merklich erhoht werden, ohne die elektromagneti-
schen Leistungsdichten zu steigern.

Auch durch bessere Anpassung der Netzstrukturen und Ver-
sorgungsziele kann auf Umweltbelastungen Riicksicht genom-
men werden. Sind unter diesem Gesichtspunkt kleinzellige
oder groBzellige Funknetze besser? Kann man zum Schutz
der Privatsphére die elektromagnetische Durchdringung von
Wohnungswéanden vermeiden? Bietet kiinftig eine optionale
Inhouse-Versorgung durch WLANs Abhilfe?

Im Hinblick auf diese und andere Fragen hat das Vorhaben
miniWatt die moglichen Potenziale einer Expositionsminde-
rung erkundet. Die wesentlichen Ergebnisse dieser Untersu-
chungen sollen in dieser Broschiire einer technisch interessier-
ten Offentlichkeit zugénglich gemacht werden.

Der Projekttrager fiir das BMBF im DLR dankt hiermit allen
Beteiligten, insbesondere dem Projektleiter, Herrn Prof. Wies-
beck von der Universitdt Karlsruhe, sowie den Teilprojektlei-
tern, den Professoren Fettweis, Hagenauer, Jondral, Lindner
und Walke fiir ihre fachkundige und engagierte wissenschaft-
liche Arbeit.



SAR - Spezifische Absorptionsrate

Die SAR ist definiert als Leistungsaufnahme je Kilogramm
Kérpergewicht. Eine Zunahme der SAR, und damit der Leis-
tungsaufnahme durch hochfrequente Strahlung, fithrt zu
einer Erwdrmung des menschlichen Korpers. Bei der Ablei-
tung der Grenzwerte wird davon ausgegangen, dass eine
Wirmebelastung des ganzen Korpers und eine tibermdRige
lokale Gewebeerwdrmung durch Strahlung zu vermeiden
ISt.

Die Exposition (Bestrahlung) von Personen mit einer SAR von
ca. 4 W/Kg Kérpergewicht fiihrt zu einem Temperaturanstieg
von ca. 1° Celsius. Zum Schutz vor Strahlung wurde fiir die
Bevdlkerung eine 50-fach kleinere SAR als internationaler
Grenzwert festgelegt.

Dies entspricht einer durchschnittlichen Ganzkérper-SAR-
Grenze von 0,08 W/kg bei dauerhafter Exposition (lokal ist

Oy

eine héhere Expositionition méglich, im Kopfbereich sind
z. B. 2W/kg erlaubt).

Dieser SAR-Wert berticksichtigt auch wissenschaftlich
nachgewiesene Wirkungen athermischer Art, wie z. B.
das Auftreten unzuldssiger Impulsspitzen bei Herzschritt-
machern.

Bei Einhaltung der Grenzwerte, die fiir Deutschland in
der 26. Bundes-Imissionsschutzverordnung (BImSchV)
festgelegt sind, betrdgt die maximale Temperaturerho-
hung 0,02° Celsius und ist damit im Vergleich zu natiir-
lich vorkommenden Schwankungen der Korpertemperatur
vernachldssigbar.

Aus diesen Grenzwerten fiir die SAR sind auch die
Grenzwerte fiir die maximal zuldssigen Leistungsdichten
hergeleitet. Sie betragen z. B. fiir 0,08 W/kg bei einer
Frequenz von 400 MHz 2 W/m? und steigen bis 2 GHz li-
near auf 10 W/m? an.
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Bild 2: Elektromagnetisches Frequenzspektrum; Elektromagnetische Felder decken den Frequenzbereich vom natiirlichen Erdfeld iiber Felder der Energieversorgung, der Radio-

und Mikrowellen, bis hin zum sichtbaren Licht und der Rontgenstrahlung ab. Alle

elektrischen Systeme wie z. B. Rundfunk-, Fernseh- und Mobilfunksender, Handys oder Mikro-

wellenherde erzeugen elektrische, magnetische und elektromagnetische Felder und basieren auf deren technischer Anwendung.



Das Forschungsvorhaben
miniWatt

Konzept und Arbeitspakete

Vom Januar 2002 bis Méarz 2003 wurde unter dem Akronym
miniWatt das Vorhaben "Alternative Funksysteme mit mini-
maler Strahlungsleistungsdichte im digitalen Rundfunk, Mobil-
funk und drahtlosen LANS" durchgefiihrt. Beteiligt waren:

11 Universitatsinstitute
3 Industrieunternehmen

+ + +

4 mittelstandische Unternehmen

+ 1Fraunhofer-Institut
Die wissenschaftliche Leitung lag in den Handen von Prof.
Werner Wiesbeck von der Universitdt Karlsruhe. Das Projekt
war in 7 Teilprojekte mit insgesamt 39 Arbeitspaketen geglie-
dert.

Ziel des Projektes war die umfassende Untersuchung des Po-

Teilprojekte des miniWatt Projektes
Leitung: Prof Wiesbeck

+ Bandspreizverfahren (Prof. Jondral)
+ Raum-Zeit-Signalverarbeitung (Prof. Lindner)
. + Alternative Frequenzbereiche (Prof. Wiesbeck)
v n a n QI: m h =2 + Selbstorganisierende Netze, Algorithmen und
5 : : Protokolle (Prof. Hagenauer)
“ TR g + Alternative Netze (Prof. Walke)
o] . Berlln ? + Standardkonforme Entwicklungen beim
T i, ») Mobilfunk (Prof. Fettweis)
Frankfurt fﬂ. + Standardkonforme Entwicklungen beim
P Digitalen Rundfunk (Prof. Wiesbeck)
g Bild 4: Das Projekt miniWatt gliederte sich in 7 Teilprojekte zur Unter-
S TECHHISTHE suchung standardisierter und alternativer Funksysteme.
ComMets m | LY WERSITAT
- naes:m. ,
TECHI E aNT & A
@ Aachen . R o Dresden Forschungsschwerpunkte
; T limenau ;
L
+ Systemuntersuchungen
UMTS, DVB-T, WLAN, ...
lens- + Netzstrukturen
® Danmistadt O ad hoc, Multi-Hop, kleinzellige Netze, ...
s T + Protokolle und Kodierung

o : '
- @?ﬁy’ o -}'W| ' Ndrnberg ® MAC, ARQ-FEC, ...
) [ ] + Ubertragungsverfahren und Modulationsarten
Karlerihe Spreizverfahren, Mehrtragerverfahren, ...
LS {,é |CDFI: Lichtenau U.Im ‘- - : + Algorithm-en o .
ava. DATMLERCHRYSLER & ® Linz Beamforming, Raum-Zeit-Signalverarbeitung, ...
¢ TUU B S MunzHeh + Hardware
Antennen, Transceiver, asynchrone Strukturen, ...

soenes
et

Bild 5: Die Forschungsschwerpunkte zur Minimierung der Strahlungsleistung liegen
in der Untersuchung veschiedener technischer Potenziale.

Bild 3: Am Forschungsvorhaben miniWatt beteiligte Industrieunternehmen und
Forschungsinstitute.



tenzials zur Senkung der Exposition durch technische, struk-
turelle und organisatorische Manahmen beim Mobilfunk,
bei WLANs und dem digitalen Rundfunk.

Bewertungskriterien

Die Bewertung der Ergebnisse im Vergleich zum Stand der
Technik erfolgte mit Hilfe von 5 Referenzmodellen fiir die un-
terschiedlichen Anwendungsgebiete. Jedem der 39 Arbeits-
pakete wurde eines der 5 Referenzmodelle zugeordnet. Die Er-
gebnisse wurden in eine Bewertungsmatrix eingetragen und
in 16 Empfehlungen fiir das BMBF zur weiteren Férderung im
Bereich der Kommunikation kondensiert.

Jedes Referenzmodell definiert einen Parametersatz (u. U.

durch Verweis auf die jeweiligen Systemspezifikationen), der

Referenzmodelle
+ 2. Generation Mobilfunk: GSM
+ 3. Generation Mobilfunk: UMTS FDD
+ Klasse WLAN: IEEE 802.11b
+ Klasse WPAN: Bluetooth
+ Digitaler Rundfunk DVB-T 16 QAM
(Fernsehen)

Bild 6: Die Referenzmodelle fiir 5 wichtige Anwendungsgebiete entsprechend
dem Stand der Technik, welche die Randbedingungen wie Nutzbitrate, Bitfeh-
lerrate, Reichweite und Realisierungskosten implizit vorgeben (zur Begriffser-
kldrung siehe Glossar).

Kriterien zur Bewertung der Exposition
durch zukiinftige Systeme:

maximale Sendeleistung jeweils fiir Basis-
mittlere Sendeleistung } und Mobilstation
spektrale Leistungsdichte

Pulshaltigkeit

Realisierbarkeit (relative Kosten jeweils fiir Basis-
und Mobilstation) z. B. 1,2 x GSM

Vergleiche jeweils relativ zu einem Referenzmodell,
das den gegenwartigen Stand der Technik wie Nutz-
bitrate, Bitfehlerrate, Reichweite und Kosten implizit
vorgibt.

Bild 7: Die Kriterien zur Beurteilung der Exposition, welche zum Vergleich
alternativer Systeme herangezogen werden.

einheitliche Rahmenbedingungen fiir verschiedene Teilpro-
jekte mit gleichem Referenzmodell schafft.

Grundsétzlich sollte die bestmdogliche Vergleichbarkeit der
Ergebnisse einzelner Teilprojekte mit gleichem Referenzmo-

dell angestrebt werden.

Diese Bewertungskriterien sind weitestgehend konform zu
den derzeitigen nationalen und internationalen Richtlinien
des vorsorglichen Schutzes der Bevolkerung sowie des arbeits-
rechtlichen Personenschutzes gegeniiber elektromagnetischen
Feldern.

Die Bewertungskriterien berticksichtigen die mittleren
Sendeleistungen, die bei gleichem Referenzmodell der spezi-
fischen Absorptionsrate (SAR) proportional sind. Insbesondere
schlieBen die Bewertungskriterien auch die spektrale Leistungs-
dichte und die Pulshaltigkeit der Signale ein, welche im
Bereich der Erforschung der Wirkungsmechanismen

elektromagnetischer Felder von Bedeutung sind.

Die untersuchten Bewertungskriterien sind im Detail wie
folgt definiert:

+ Die maximale Sendeleistung beschreibt die groSte,
also die im ungiinstigsten Fall, auftretende Sendeleistung, die
von der Antenne des Funkkommunikationssystems abgestrahlt
wird. Fir die verschiedenen Referenzmodelle wurden jeweils
Arbeitspunkte gewéhlt, bei denen hohe Sendeleistungen auf-
treten, die aber dennoch nicht als extrem unwahrscheinlich
gelten. Die maximale Sendeleistung lasst sich in einem zwei-
ten Schritt in die maximal auftretenden elektrischen und mag-
netischen Feldstérken tiberfithren, wenn ein bestimmtes Wel-
lenausbreitungsszenario zu Grunde gelegt wird. Die maximale
Sendeleistung bleibt bei den meisten Verfahren, die sich sta-
tistische Eigenschaften des Funkkanals zu Nutze machen, un-
verandert gegeniiber dem Referenzmodell, da im ungtinstigs-
ten Fall keine Reduktion der maximalen Sendeleistung mog-
lichist.

+ Die mittlere Sendeleistung gibt das zeitliche und
ggf. das statistische Mittel an. Letzteres gilt fiir Verfahren, wel-
che die rdumlichen und zeitlichen Schwankungen der Funk-
kanaleigenschaften nutzen, wie z. B. alle Verfahren zur Raum-
Zeit-Signalverarbeitung. Aus der mittleren Sendeleistung kann
bei Zugrundelegen eines bestimmten Wellenausbreitungs-
szenarios auf die auftretenden mittleren Leistungsdichten
und damit den SAR-Wert geschlossen werden.
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dB Umrechnungstabelle:

dB-Wert Leistungs-
faktor
-30dB < > 0,001
-20dB < > 0,01
-10dB < > 0,1
0dB - > 1,0
1dB - > 1,3
3dB < > 2,0
6dB < = 4,0
10dB < > 10
20dB < = 100
30dB < > 1000

Bild 8: Die Ergebnisse der einzelnen Untersuchungen werden als Verhdltnis-
werte bezogen auf die Absolutwerte des jeweiligen Referenzsystems angege-
ben. Zur einfacheren Darstellung wird die logarithmische Dezibel (dB)-Skala
verwendet (zur dB-Definition siehe Glossar).

+ Die mittlere spektrale Leistungsdichte ergibt
sich aus der mittleren Sendeleistung bezogen auf die fiir die
Ubertragung belegte Bandbreite.

+ Die Pulshaltigkeit ist charakterisiert durch den spek-
tralen Leistungsanteil des Signals zwischen 1Hz und 1kHz (s. a.
Bild 39), bezogen auf den Effektivwert der Gesamtleistung.

+ Die Realisierbarkeit der untersuchten MaBnahmen
zur Senkung der Exposition wird anhand der geschéatzten re-
lativen Kosten bezogen auf das Referenzsystem und des ge-
schatzten Zeitraums der Markteinfihrung bewertet.

Bewertungsmatrix

Zur Evaluierung der Ergebnisse wurden die fiir alle Systeme
relevanten Kriterien zur Bewertung der Exposition und zur
Realisierbarkeit der vorgeschlagenen Ma3nahmen definiert
und festgelegt. Hierbei wurde jeweils zwischen der Mobilsta-
tion und der Basisstation unterschieden.

Zusammengefasst sind die Ergebnisse in einer Bewertungs-
matrix dargestellt. Fiir die ausfiihrlichen Ergebnisse wird auf
den miniWatt-Abschlussbericht

www.pt-dlr.de/PT-DLR/kt/abschlussbericht_miniwatt.pdf

verwiesen.

Die Bewertungsmatrix auf Seite 25 (Tabelle 2) gibt einen zahlen-
miBigen Uberblick tiber die Mdglichkeiten zur Senkung der
Exposition fir die Referenzmodelle im Mobilfunk, digitalen
Rundfunk und in den drahtlosen lokalen Netzwerken. Die
darin aufgefiihrten Zahlenwerte sind als Indizien fiir m6g-
liche Entwicklungslinien zu verstehen. Damit wird ein Bild
der heute ersichtlichen Potenziale zur Senkung der Sende-
leistung gegeben, das im Zusammenhang mit den detail-
lierten Berichten der einzelnen Arbeitspakete im miniWatt
Abschlussbericht die Giiltigkeitsgrenzen definiert.

Die in Tabelle 2 grau unterlegten Eintrdge bedeuten, dass die
maximalen Sendeleistungen unter ungiinstigsten Betriebsbe-
dingungen nicht vermindert werden kénnen.

Leider sind die meisten innovativen Techniken mit einer ho-
heren Komplexitdt und damit mit hoheren Kosten verbun-
den, die sich allerdings im Realisierungszeitraum gegentiiber
dem heutigen Referenzsystem je nach Marktlage verringern
konnen. Der Realisierungszeitraum bzw. der Zeitpunkt einer
moglichen Markteinfithrung der zukiinftigen Technologien
ist ebenfalls dargestellt.

Selbstverstdndlich kann man nicht annehmen, dass die in der
Bewertungsmatrix dargestellten Expositionssenkungspoten-
ziale schon zum Zeitpunkt der Markteinfithrung wirksam wer-
den. Hier muss mit einer erheblich langen Penetrationsdauer
gerechnet werden. Diese kann im sehr stark regulierten Rund-
funkbereich tiber 10 Jahre betragen, im Mobilfunk bis zu 5 Jahre.

Zusammenfassung

Zusammenfassend betrachtet bewirkte miniWatt die Starkung
des Bewusstseins fur eine Expositionsminimierung der Strah-
lenbelastung zukiinftiger Technologien bereits im Entwick-
lungsstadium durch Einsatz intelligenter Strategien.

Eine wichtige Auswirkung von miniWatt besteht darin, dass
sich dank dieses Vorhabens erstmals ein repréasentativer, die
ganze Bundesrepublik Deutschland umfassender Kreis von
Experten und Institutionen des Arbeitsbereiches Funkkom-
munikation mit dem Ziel zusammengefunden hat, die Poten-
ziale der Verminderung der Exposition durch die Funktech-
nik wissenschaftlich und technisch zu durchleuchten.

miniWatt hat tiber die Konzeption von System- und Detail-
vorschldgen verschiedener Komplexitdten und Zeithorizonte
und Uber das Erarbeiten einer ganzen Bandbreite quantita-
tiver Ergebnisse hinaus folgendes erreicht:
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Induktive Ubertragung

Ultraschall

Tabelle 1: Uberblick tiber die ermittelten Potenziale zur Expositionsre-
duktion in den einzelnen Teilprojekten bzw. Forschungsschwerpunkten.

Sensibilisierung fiir Probleme der Exposition be-
reits beim Systementwurf.

Einsatz intelligenter Strategien fiir zukiinftige
minimale, kontrollierte Strahlenexposition.
Klarheit tiber die Zielstellung, die zukiinftige
Exposition des Mobilfunks auch bei steigendem
Verkehrsaufkommen nicht zu erhéhen.
Formierung neuer Fordervorhaben auf dem Ge-
biet der expositionsgeminderten Funktechnik -
mit dem Potenzial, auf diesem Gebiet kiinftig
national und international MaBstébe zu setzen.
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Schwerpunkte der

Expositionssenkung

A) Neuartige Netzarchitekturen
Relaisbasierte Picozellulare Netze

Beim Mobilfunk wird die mégliche Verringerung der Funksig-
nalleistung gegentiber einem groBzelligen UMTS-System durch
Einfiihrung von picozellularen Netzen untersucht. Picozellen
erlauben sehr hohe Datenraten, also kiirzere Ubertragungs-
zeiten und bendtigen nur geringe Sendeleistungen der Gera-
te, da mittlere und maximale Sendedistanz klein sind.

Man kann abschatzen, dass auf alle Menschen, die gleich-
verteilt tiber die Flaiche angenommen werden, die eingestrahlte
Leistung im picozellularen System deutlich geringer als im
Referenzsystem UMTS ist, was einerseits an der geringeren mitt-
leren Sendeleistung und andererseits an der starkeren Damp-
fung in dem angenommenen 5 GHz- Frequenzbereich liegt.

In dem betrachteten System, welches auf einem OFDM basier-
ten WLAN System im 5 GHz Frequenzbereich basiert (z. B. Hi-
perLAN/2, IEEE 802.11a/e), wurde im Vergleich zum Referenz-
system UMTS eine mogliche Absenkung der Sendeleistungen
von mittleren 10-20 dB fiir die Basisstation und von 0-3 dB fiir
das Mobilterminal errechnet. Damit scheint es moglich, die
Sendeleistung fiir die Allgemeinheit drastisch zu verringern
und gleichzeitig die Sendeleistung beim Nutzer (Mobilterminal)
bis zu einem Faktor 2 abzusenken.

Der Verringerung der Sendeleistung steht eine deutlich er-
hohte Anzahl von Basisstationen gegentiber, will man mit
Pico-Zellen z. B. ersatzweise eine ganze UMTS-Zelle ausleuch-
ten. Dies wirft die Frage nach den Investitions- und Zufithrungs-
kosten kleinzelliger Netze auf, wobei die Wirtschaftlichkeit
von Sendern niedriger Leistung und hoher Stiickzahl durch-
aus gegeben sein kann.

Die Versorgung (Zufiihrung) der groSen Anzahl von Basissta-
tionen im picozellularen Netz kann kostengiinstig mit Hilfe

von Satelliten, HAP-Systemen oder Punkt-zu-Multipunkt Richt-
funksystemen realisiert werden. Die Kosten sind dafiir aber
gegenwartig sehr schwer abzuschétzen.

Verfahren zur Expositionsminderung

A) Neuartige Netzstrukturen

+ Relaisbasierte Picozellulare Netze
+ Selbstorganisierende Netze
+ WLAN-Heimnetze

+ Kleinzellige Rundfunknetze
+ Hochfliegende Plattformen

B) Intelligente Antennensysteme

+ Beamforming durch Intelligente Antennen

+ Raum-Zeit-Signalverarbeitung mit Mehr-
antennensystemen

C) Innovative Signalverarbeitungstechniken
+ Mehrtragerverfahren

+ Storunterdriickung

+ Datenkompression

D) Alternative Frequenzbereiche
(Radio-Ressource-Management)
Nutzung niederer Frequenzen
Millimeter-Wellen

UWB, Chirp

Infrarot

Induktion

Ultraschall

+ + + + +

+

Bild 9: Das Forschungsvorhaben miniWatt teilt sich in 4 Technikbereiche.

Zellteilung |

Bild 10 : Eine Aufteilung der vorhandenen Zellen in kleinere Einheiten trdgt zu
einer wesentlichen Verringerung der Exposition bei, erhéht aber die Infrastruk-
turkosten.
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Multi-hop-Kommunikation mit ortsfesten Relais ist dazu
geeignet, breitbandige Netze mit picozellularer Struktur kos-
teneffizient zu realisieren, da kein drahtgebundener Anschluss
der Relais-Stationen notig ist. Es konnen mehr Picozellen rea-
lisiert werden als unter Berticksichtigung der Kosten des Fest-
netzanschlusses moglich wéren, was zu einer besseren breit-
bandigen Funkversorgung in "Hot Spots" fithrt und eine wei-
tere Verringerung der ZellgroBen erlaubt. Da so die maximale
und mittlere Distanz zwischen Mobilterminal und Basissta-
tion bzw. Relais reduziert wird, verringert sich auch die be-
notigte Sendeleistung.

Alle Untersuchungen zeigen, dass Relais- bzw. Multihop-

Reduktion der Sendeleistung durch Verringerung der
Sendedistanz

Der Ddmpfungsverlust ist das Verhdltnis von gesendeter
zu empfangener Leistung. Er ist vom Abstand zwischen
Sender und Empfdnger abhdngig. Da der Ddmpfungs-
verlust mit einer héheren Potenz des Abstandes zu-
nimmt, kann er durch Verringerung des Abstandes "tiber-
proportional"reduziert werden, z.B. bei einer Halbierung
des Abstandes auf ein Viertel. Das kann durch die Ein-
fiihrung von Relais erreicht werden, die das gesendete
Signal empfangen und weiter senden. Auf diese Weise
kann der Ddmpfungsverlust sehr stark reduziert werden.

Bild 11: Relais- bzw. Multi-hop-Systeme verkiirzen die mittlere Sendedistanz und

damit die mittlere Sendeleistung der Funksysteme.

Systeme bei der Expositionsverminderung ein erhebliches
Potenzial haben. Die Informationstheorie liefert hier deut-
liche Hinweise, die noch weiter ausgebaut werden kénnten,
da Relais- und Multihop-Kanéle noch wenig untersucht wur-
den.

Generell ist bei niedriger Netzlast eine hohere Sendeleistungs-
reduzierung moglich als bei hoher Netzlast. Je nach Dienste-
mix ist eine Verringerung der Gesamtsendeleistung im Up-
link von 10 bis 20 dB moglich. Im Downlink ist aufgrund des
mit hoher Leistung gesendeten Pilotsignals der Anteil der durch
Dampfungsverlust bestimmten Sendeleistung an der Gesamt-
sendeleistung relativ gering. Deshalb kann im Downlink keine
nennenswerte Reduzierung der Gesamtsendeleistung durch
die Einfihrung von Relais erreicht werden.

Selbstorganisierende Netze

Bei selbstorganisierenden Ad-hoc Netzwerken ersetzt man die
herkémmlichen Basisstationen teilweise durch mobile End-
gerdte, die in flexibler Weise als Zugangspunkte oder als Relais-
stationen dienen kénnen. Dadurch kann u. U. erreicht wer-
den, dass die effektiven Langen der Funkstrecken und damit
die erforderlichen abgestrahlten Leistungen vermindert wer-
den.

GSM/UMTS

HiperLAN/2

Bild 12: In einem selbstorganisierenden Netz kommunizieren die Teilnehmer
direkt miteinander. Die zentrale Basisstation ist dabei nicht in die Verbindung
integriert.

WLAN-Heimnetze

In Biirordumen, aber kiinftig zunehmend auch in Wohnungen,
werden Breitbandtechniken der drahtlosen Kommunikation
zum Einsatz kommen. Bekannte Standards sind IEEE 802.11

a/b/g/e und Bluetooth. Spezielle Softwaretools, z. B. die Multi-
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media Home Platform (MHP), kénnen auch unterschiedliche
Datenquellen und Netzsysteme integrieren und damit unter-
schiedliche Standards realisieren. In dem MaBe wie solche
Heimnetze zur Verfigung stehen, eriibrigt sich die willkiir-
liche Einstrahlung von Mobil- und Rundfunkdiensten durch
die Gebdudewénde. Daraus ergibt sich die Erwartung, dass
die Leistungsdichte, sowohl im AuB3enbereich als auch in den
Innenrdumen, im Mittel sinkt.

Die standardisierten Hochstleistungen fir solche Anlagen be-
tragen nur 100 bis 200 mW, die Abstrahlung regelt sich in der
Praxis funktionsbedingt automatisch auf das jeweils empfangs-
technisch erforderliche Minimum (Mindestempfangsfeld-
starke) ein.

| o
000 001 002 005 00 020 050 10 20 50 100 =W

Bild 13: Derzeit durch Mobilfunk, Rundfunk und TV mit einer Gesamtleistung

von 10 kW verursachte Strahlungsdichte S in einer 200 m von den Sendern

entfernten Biiroetage. Die Farbe rot wurde nur zu Darstellungszwecken ver-
wendet. Auch in den roten Bereichen werden die Grenzwerte der 26. BImSchV

nur zu weniger als 1% ausgeschopft (vgl. Skala).
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Bild 14: Zum Vergleich: Strahlenexposition durch ein Handy (E) mit einer Leis-
tung von 1 W zur Aufrechterhaltung des Funkkontaktes mit der 200 m ent-
fernten Basissation.

B ol in?] i
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Bild 15: Zum Vergleich: Strahlenexposition durch ein WLAN (B) mit einer Leis-

tung von nur 0,1 W.

Kleinzellige Rundfunknetze

Wie gezeigt werden kann, lassen sich die Maximalwerte der
elektromagnetischen Strahlungsleistungsdichte durch den
Einsatz zusétzlicher Sender auch in Rundfunknetzen (dense
networks) senken.

Hierbei wird die Leistung gleichmaBiger tiber der zu versor-
genden Fldche verteilt. Aus technischer Sicht bietet sich der
Einsatz zusétzlicher Sender an, wenn alle Sender bei ein und
derselben Trédgerfrequenz arbeiten (Gleichwellennetz, SFN)
und sich somit die Problematik wechselseitiger Interferenz der
Einzelsender vereinfacht.

Ein durchgefiihrter Vergleich unterschiedlicher Senderkon-
stellationen in einer hexagonalen Zelle mit dem Fall eines
einzelnen in der Zellmitte aufgestellten Senders, ergibt ein
Senkungspotenzial der Exposition um den Faktor 10. Zur Be-
rechnung wurde die Reduktion der mittleren Antennenhthe
im dichteren Netz pauschal berticksichtigt.

Die Optimierung eines Rundfunk-Versorgungsnetzes hin-
sichtlich der Exposition am Beispiel der Regionen von Stutt-
gartund Hamburg ergibt eine mogliche Reduktion der Sen-
deleistung um mindestens 10 dB gegeniiber einem einzelnen
10 kW Sender (entsprechend ca. 100 kW ERP) bei allerdings
schatzungsweise 5-fachem Investitionsaufwand. Kleinere
Netzstrukturen fithren nicht unbedingt zu einer
Leistungsreduzierung, wenn in Betracht gezogen wird, dass
bei Zunahme der Anzahl von Sendeanlagen nur niedrige
Standorte in Betrieb genommen werden kénnen. Im ungiins-
tigsten Fall einer 9-fachen Senderanzahl in 40 m H6he (20 km
Senderabstand) anstatt einer Netzstruktur in 300 m Hohe

(60 km Senderabstand) ergibt sich eine Reduzierung von knapp
3dB. Der héhere Aufwand diirfte dafiirimmer noch etwa
beim Faktor 3 liegen. Hier miissen weitere Untersuchungen
Klarheit schaffen.
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Senkung der Sendeleistungen geeigneter
Netztopologien gegeniiber einem Netz
aus “GroR”-Sendern

S In AU

T

73

A0

_;a’ﬂrﬂ'HiE' 2

f——y ﬁﬁ - E 40

el u 95

1 q 100
L >

& 105

- -1D

415

a0

Bild 16: Verbesserte Netztopologien mit mehreren kleinen Sendern kénnen
die maximalen Expositionswerte des digitalen Rundfunks erheblich senken.
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Bild 17: Bei Verkleinerung des Zellradius und Erhéhung der Zellenzahl sinkt

die gesamte Netzsendeleistung, da die Leistungsverteilung gleichmdRiger ist.

Hochfliegende Plattformen (HAPs und Satelliten)

Die auf der Erde messbare Funksignalleistung von hochflie-
genden Plattformen ist auf die minimal erforderliche Emp-
fangsfeldstéarke begrenzt und im Vergleich zum terrestrischen
DVB-T- und UMTS-Referenzmodell sehr gering. Durch den
Einsatz von intelligenten Antennen kdénnen insbesondere die
HAPs eine sehr groBe Kapazitat erreichen und gleichzeitig
viele terrestrische Zellen versorgen. Dies wiirde sowohl eine
regionale Fernsehversorgung ermoglichen als auch das Zu-
fuhrungsproblem bei kleinzelligem Mobilfunk lésen. Ver-
gleicht man ein HAP- basiertes System (mit intelligenten An-
tennen) mit dem UMTS- miniWatt-Referenzmodell beziiglich
der Abwartsstrecke ergibt sich im System eine Spitzensende-

leistung, die um 10 dB niedriger ist. Dieselbe Absenkung wiir-
de sich auch fiir die Rundfunkversorgung ergeben. Fir die
Aufwartsstrecke (Mobilterminal) benétigt das HAP-System eine
um 8 dB geringere Spitzen- und mittlere Sendeleistung ge-
geniiber dem Referenzsystem.

gl 40
é\_,%; Punkt-zu-Multipunkt-
\.\‘x_ 3

Verbindungen

Festnetz- \ 5 |
zugriffs- 1 i
punkt g wl A
Zellularer -
Bedeckurigsbereich

Bild 18: Eine z.B. 20 km hoch fliegende Plattform erzeugt, wie ein Satellitt,
auf der Erdoberfldche eine gleichmdRBig kleine Strahlungsleistung.

Die Berechnungen ergeben, dass ein HAP-System als UMTS-
Basisstation ca. 30.000 Nutzer versorgen kann. Das HAP-
System kann Mobilstationen direkt versorgen oder aber als
Punkt-zu-Multipunkt System terrestrische Basisstationen mit
dem Festnetz verbinden. Aufgrund des dann moglichen An-
tennengewinns wird die Leistungsbilanz zugunsten des HAPs
nochmals deutlich vergréBert. HAPs eignen sich auch fir die
Versorgung landlicher Gebiete mit Mobil- und Rundfunk-
diensten.

Fur die Rundfunkversorgung sind die geostationéren Satel-
liten extrem expositionsarm. Ihre Sendeleistungen sind so
dimensioniert, dass auf der Erdoberfléche lediglich die fir
die Low-Noise-Amplifier (LNA) erforderliche Mindestemp-
fangsfeldstéarke herrscht. Aber auch direkt mit Stabantenne
mobil empfangbare Satellitensysteme auf niedrigen Umlauf-
ebenen (Low Orbit Satellites) sind in Entwicklung. Ihre Ein-
satzvorbereitung fur die Rundfunkfrequenzbéander befindet
sich gegenwartig in den Anféngen der europédischen Frequenz-
regulierung und sollte aus Griinden einer drastischen Expo-
sitionsverminderung gegentuiber der Terrestrik stark unter-
stitzt werden.

B) Intelligente Antennensysteme

Die Ergebnisse von miniWatt verdeutlichen, dass insbeson-
dere die Mehrantennentechnik zu einer erheblichen Sende-
leistungsreduktion bzw. einer Erh6hung der Systemkapazitét
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fuhrt. Dies trifft sowohl auf Systeme mit intelligenten Anten-
nen (als Uberbegriff fiir Systeme mit mehr als einer Antenne)
als auch auf Multiple Input Multiple Output (MIMO) Systeme
(mit mehreren Antennen, jeweils sowohl auf Sende- als auch
Empfangsseite) zu. Speziell letztgenannte ermoglichen eine
effiziente emissions vermindernde Ubertragung durch raum-
lich parallele Ubertragung.

Beamforming durch Intelligente Antennen

Intelligente Antennen beruhen auf dem Prinzip, senderseitig
die abgestrahlte Leistung auf die anzusprechenden Empféan-
ger zu konzentrieren und damit an anderen Orten die stéren-
de Einstrahlung zu minimieren. Die Auswirkung dieser als
Beamforming bezeichneten Technologie auf die Strahlenbe-
lastung ist in nachfolgender Abbildung dargestellt.

Da die Empfanger mobil sind, muss die Abstrahlungsrichtung
der Sendeantennen steuerbar sein.
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Bild 19: Durch Beamforming wird die Sendeleistung einer Basisstation (B)

(Hohe 30 m) gezielt auf den Empfdnger (E) gerichtet (unten), wodurch die
Sendeleistung von 15 auf 8 W verringert werden kann, was zu einer deut-
lichen Reduktion der Leistungsflussdichte gegentiber der derzeitig breit-
fldchigen Abstrahlung (oben) fiihrt.

Eine gewisse Empfdngerempfindlichkeit (und damit eine ge-
wisse Mindestempfangsleistung) vorausgesetzt, kann die Ge-
samtsendeleistung verringert werden. Im Gegensatz zu her-
kommlichen Systemen ist das méglich, indem die Sendeleis-
tung nur in Richtung des Empféngers abgestrahlt wird. Auf
diese Weise wird das Verhéltnis von gesendeter zu empfan-
gener Leistung reduziert.

Mehrantennensysteme mit Raum-Zeit-Signal-
verarbeitung (MIMO-Systeme)

Drahtlose Ubertragungssysteme mit mehr Antennen als kon-
ventionell notwendig besitzen ebenfalls ein groBes Potenzial
zum Absenken von Sendeleistungen. Die Betrachtungen be-
schranken sich dabei auf maximal 4 Sende- und 4 Empfangs-
antennen. Mehrere Antennen auf der Empfangsseite und eben-
so auf der Sendeseite ermoglichen Diversitét. Diese ist mit
einem Diversitidtsgewinn verbunden, der bei konstanter Uber-
tragungsrate und Bandbreite direkt zum Absenken der Sen-

Leistung

Bild 20: Ein Diversitdtsgewinn resultiert aus der Summierung des gleichen

Signals von verschiedenen Sendern (Multiple Input) oder Richtungen
(Mehrwegeempfang).

deleistung eingesetzt werden kann. Der Diversitdtsgewinn ist
abhéngig vom Abstand der Antennen und vom Typ des Uber-
tragungskanals.

Empfangerseitig wird hierdurch das erwiinschte Signal zu
Lasten storender fremder Signale hervorgehoben. Ebenso
kann im Sendezweig die abgestrahlte Leistung verringert
werden.

Eine wesentliche Gruppe der untersuchten Verfahren bilden
die sogenannten MIMO-Systeme (Multiple Input - Multiple
Output). Sie nutzen Mehr-Antennensysteme und ermoglichen
damit eine effizientere Nutzung der am Empfénger verfiigba-
ren Energie. Dies erlaubt einen Abtausch zwischen der Mog-
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Bild 21: MIMO-Systeme ermdglichen eine Aufteilung des Datenstroms auf ein
Mehrantennensystem, sodass jeder der rdumlich getrennten Einzelantennen

im gleichen Frequenzkanal die volle Transferrate zur Verfiigung steht.

lichkeit zur Kapazitdtserh6hung und der Sendeleistung. Wenn
der aktuell vorliegende Ubertragungskanal dies erlaubt, kén-
nen korrespondierende Antennen auf der Sende- und Em-
pfangsseite anstatt fiir Sendediversitat auch fiir eine raumlich
parallele Ubertragung (raumliches Multiplexing) genutzt
werden. Da die parallelen Ubertragungen im gleichen Fre-
quenzband und zur gleichen Zeit moglich sind, ergibt sich
bei konstanter Sendeleistung direkt eine gréBere Bandbreite-
ausnutzung (in bit/s/Hz), die wiederum zum Absenken von Sen-
deleistung genutzt werden kann. Bei einer Bandbreiteaus-
nutzung von weniger als 1bit/s/Hz schrumpft das Potenzial
der raumlich parallelen Ubertragung. So ergeben sich bei
1bit/s/Hz fiir jeweils 4 Antennen auf Sende- und Empfangs-
seite z. B. nur 2 dB. Fir den gleichen Kanal ergibt sich dage-
gen bei 4 bit/s/Hz ein Wert von ca. 10 dB.

C) Innovative Signalverarbeitungs-
techniken

Mehrtragerverfahren

Da ein Funkkanal frequenzselektiv ist, kann der Dampfungs-
verlust durch Anpassung der Ubertragung an die frequenzse-
lektiven Kanaleigenschaften reduziert werden, indem nur in
denjenigen Frequenzbereichen Signalanteile tibertragen
werden, in denen der Signalleistungsverlust gering ist. Die
Modulationsart OFDM (Orthogonal Frequency Division Multi-
plex) eignet sich besonders zur Nutzung dieses Prinzips, da
sie den (breitbandigen) frequenzselektiven Kanal in eine
gewisse Anzahl schmalbandiger Kanéle, die einer nicht fre-
quenzselektiven Dampfung unterworfen sind, transformiert.
Die Aufgabe besteht nun darin, die zu tibertragende Informa-
tion auf diejenigen schmalbandigen Kanéle zu verteilen,
deren Ubertragungsddmpfung besonders gering ist. Eine
Methode, dies zu erreichen, ist die adaptive ,,bit-loading*-

Technik zu deren Umsetzung mehrere Verfahren untersucht
wurden. Die erreichbare Reduzierung der Sendeleistung be-
tragtca.1,5dB.

Multi Carrier Code Division Multiple Access (MC-CDMA) ist
eine Kombination von Mehrtragerverfahren (OFDM) mit
Mehrfachzugriffsverfahren (CDMA). Dieses Hybrid-System ist
so konzipiert, dass es die Vorteile von beiden Systemen nutzt,

Leistung

« OO N poervgaile

- Fir die Ubertragung genutzten OFDM-Tragersignale

Bild 22: Intelligente OFDM-Systeme minimieren die storsignalbedingten
Verluste, indem nur in “sauberen” Frequenzbereichen iibertragen wird.

wahrend es die jeweiligen Nachteile vermeidet. Vergleicht
man beide Verfahren, so zeigt sich, dass lediglich ein geringer
Einfluss von mehreren Antennen in Bezug auf die Diversitét
zu erwarten ist. Die Spreizung uiber Trager einer CDMA-Kom-
ponente bewirkt in vielen Fillen bereits eine ausreichende
Frequenzdiversitat. Folglich liegt der Vorteil von MIMO-Syste-
men auf der Basis von MC-CDMA-Ubertragung vor allem in
der Moglichkeit, die Sendeleistung der Antennen zu verrin-
gern. Sowohl fur MIMO als auch fiir Single Input Single Out-
put (SISO)-Systeme wird eine geringere Empfindlichkeit von
MC-CDMA-Systemen gegeniiber OFDM-OFDMA und dem
WLAN-Standard IEEE 802.11b erwartet. Des Weiteren kann die
Rechenkomplexitdt des Empfangers durch die Wahl von ge-
eigneten Spreizmatrizen angepasst werden.

Stérunterdriickung (Interference Cancellation)

Die Leistungsféhigkeit von CDMA-Systemen wie UMTS wird
durch Interferenzen begrenzt.

Durch starke Interferenzen ist es im Empfanger schwierig
oder unmaoglich, die tibertragene Information zu detek-
tieren. Deshalb misste die Sendeleistung um den interferenz-
bedingten Anteil erhoht werden. Das ist nicht nétig, wenn es
moglich ist, die starken Interferenzen im Empfénger zu redu-
zieren oder gar ganz zu eliminieren.
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Bild 23: Interferenzminimierende Techniken (Interference Cancellation) er-

moglichen eine Reduktion der Sendeleistung an der Basisstation (B) um ca.
einen Faktor 2; vergleiche hierzu die Abbildungen oben und unten, in welchen
eine typische Mobilfunkbasisstation mit 9 Sektorantennen je 3 x 35 W und
6x13 W (oben) bzw. 3 x 11 W und 6 x 4 W Sendeleistung (unten) abgebildet ist.
Die Skalenwerte S geben hier den Prozentsatz der Leistungsdichte vom Grenz-
wert der 26. BImSchV an.

Interferenzmindernde Techniken nutzen die Tatsache, dass
man am Sender oder Empfénger ein mehr oder weniger
groBes MaB an Informationen Uiber die stérenden Signale be-
sitzt. Diese Informationen kann man zur Reduktion der Stor-
einfliisse ausnutzen. Eine solche Reduktion gestattet es dann,
auch die eigene Sendeleistung und damit die vom eigenen
System abgestrahlte Storleistung zu vermindern. Drei viel ver-
sprechende Ansétze wurden fiir den Downlink untersucht,
die eine Verringerung der Sendeleistung erlauben. Betrachtet
wurden die Interferenzen aufgrund von Mehrfachzugriff,
Mehrwegeausbreitung und benachbarter Zellen. Diese Kon-
zepte betreffen lediglich den Empfanger, konnen also ohne
jede Anderung der 3G-Spezifikationen sofort umgesetzt wer-
den. Die Kosten sind moderat (ca. 20% hoher fir die Mobilsta-
tion). Da die Hohe der interferenz-bedingten Sendeleistung

von der Netzlast abhéngt, ist der SNR-Gewinn und damit die
direkte Einsparung an Sendeleistung besonders hoch, wenn
die Netzlast hoch ist. So konnte fiir eine geringe Netzlast ein
Gewinn von 0,6 dB errechnet werden, wéhrend bei hoher Netz-
last ein Gewinn von 4 dB erzielt wurde.

Eine weitere Moglichkeit zur Reduzierung der Sendeleistung
besteht in der Erh6hung der Empfangerempfindlichkeit. Die
Empfangerempfindlichkeit ist die kleinste an der Antenne
gemessene Empfangsleistung, bei der eine gewisse in der
Spezifikation festgelegte Bitfehlerrate nicht tiberschritten
wird. Jede Komponente im Empfanger fiigt zum Signal einen
Rauschanteil hinzu, der durch die Rauschzahl der jeweiligen
Komponente quantifiziert wird. Bei der Festlequng der Emp-
fangerempfindlichkeit wird vom jeweils technisch Méglichen
ausgegangen. Ist man in der Lage, die Rauschzahl des Ge-
samtempfdngers zu reduzieren, dann erreicht man am De-
tektor ein besseres SNR als er zum Erreichen der vorgegebe-
nen Bitfehlerrate bei der entsprechenden kleinsten Eingangs-
leistung notwendig ist. Die Konsequenz ist, dass die kleinst-
mogliche Eingangsleistung und damit die Sendeleistung re-
duziert werden kann. Durch Optimierung der Parameter im
Hochfrequenz-Frontend des Empféngers (z. B. durch digitale
Korrektur- und Kalibriertechniken) ist eine Reduzierung der
mittleren und der maximalen Sendeleistung um ca. 3 dB mog-
lich. Im praktischen Betrieb ist zu erwarten, dass die Redu-
zierung der mittleren Sendeleistung noch héher ausféllt. Die
praktische und weitgehend kostenneutrale Umsetzung des
durch Simulationen ermittelten Gewinns an Empfangeremp-
findlichkeit ist in den néchsten 3-5 Jahren zu erwarten.

Datenkompression

Eine hohere Datenkompression kann zum einen zur Abstrah-
lung von mehr Informationen pro Kanal genutzt werden oder
zur Ausstrahlung der gleichen Information mit kleinerer Da-
tenrate. In beiden Féllen ermoglicht die Datenkompression
eine Senkung der notwendigen Sendeleistungen.

Weltweit wird heute im Rahmen der digitalen Fernseh-
systeme (z. B. DVB in Europa, ATSC in USA, ISDB in Japan)
fiir die Quellkodierung die MPEG 2 Bild- und Tonkodie-
rung eingesetzt. Seit 2001 wurde das MPEG 4 Verfahren
zu dem sogenannten H.264/AVC-Standard weiterentwi-
ckelt. Mit H.264/AVC wird eine etwa 3-fach hohere Kodier-
effizienz als bei MPEG 2 bei vergleichbarer Qualitdt er-
reicht. Fiir ein Fernsehprogramm wird nur noch eine Da-
tenrate von ca. 1 Mbit/s bendtigt.
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Bild 24: Sendet man Fernsehprogramme mit der neuen hocheffektiven
H.264/AVC-Bildkompressionsmethode und mit stark fehlerresistenten Ubertra-
gungsverfahren wie DAB oder DVB-T im QPSK-Modus, dann wird nur noch ca.

14% (8,5 dB) der Sendeleistung bei gleicher Programmzahl benétigt.

Bei standardkonformer Integration entstehen nur geringe
Zusatzkosten.

Die stetigen Fortschritte bei den Bildkompressionsverfahren
deuten darauf hin, dass eine Datenreduzierung um den Fak-
tor 3 gegentiber dem jetzigen Standard moglich sein wird, d.h.
man wird in naher Zukunft auch mit DAB/DMB eine dem digi-
talen Fernsehen vergleichbare Qualitat anbieten konnen. Es
stehen somit zukiinftig mehrere digitale Verfahren zur Ver-
fligung, die zur Expositionsminderung eingesetzt werden
konnen.

D) Alternative Frequenzbereiche

Fur die effiziente Nutzung der Radioressourcen sollte auch
bei der Zuteilung der Frequenzbénder darauf hingewirkt wer-
den, dass mit moglichst geringen Sendeleistungen gearbeitet
wird. Die intelligente Verwaltung vorhandener Funkressour-
cen ist ein bedeutender Gesichtspunkt von Mobilfunksystemen
der dritten Generation. Speziell im Hinblick auf die Reduktion
der Emission kénnen Radio-Ressource-Management (RRM)-
Techniken wie z. B. die Verteilung der Verkehrslast auf meh-
rere Frequenzbénder als Schliisseltechnologie betrachtet
werden.

Nutzung niederer Frequenzen
Hierbei bieten niedrige Frequenzbénder (450 MHz bis 900 MHz)

Vorteile zur Reduktion der Downlink-Emission aufgrund der
deutlich besseren physikalischen Ausbreitungsbedingungen.

Bei den drei verschiedenen Trégerfrequenzen im Bild 25 wur-
de die Abnahme der gesamten Emission durch Reduktion der
Strahlungsleistung des Pilotkanals untersucht. Durch die
Wahl eines niedrigen Frequenzbandes kann die abgestrahlte
Gesamtleistung der Basisstation erheblich reduziert werden,
da aufgrund der geringeren Dampfung die Pilotkanalleistung
- bei garantierter Abdeckung - reduziert werden kann. Ein
optimistisches Ergebnis sind -14 dB Sendeleistung, das ent-
spricht einer Senkung der Sendeleistung um 96 %. Hierbei wur-
de das UMTS-System idealisiert in den Frequenzbandern 450
MHz und 900 MHz betrachtet. Die Realisierbarkeit in diesen
Frequenzbdndern wurde nicht untersucht. Es konnte erfor-
derlich sein, eine Schmalband-Variante von UMTS zu verwen-
den (Sub Chip Rate UMTS). Weiterhin kann die abgestrahlte
Leistung durch kleinere Zellen reduziert werden (bei gleicher
Teilnehmerdichte und gleichem Frequenzband); dabei stei-
gen jedoch die Netzinstallationskosten erheblich an. Zur Zeit
sind Bestrebungen zur internationalen Standardisierung zu
UMTS bei 450 MHz und 900 MHz im Gange, die bis ca. 2006
abgeschlossen sein werden.
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Bild 25: Die Sendeleistung kann bei Verwendung niederer Frequenzen deut-
lich gesenkt werden.

Millimeter-Wellen

Die Millimeter-Welle eroffnet der digitalen Ubertragungstech-
nik enorme Bandbreiten fir sehr hohe Datenraten. Es wurde
sowohl die technische Realisierbarkeit als auch das Potenzial
zur Senkung der Exposition betrachtet. Letztere beruht we-
sentlich auf dem mit abnehmender Wellenldnge zunehmen-
den Antennengewinn, d.h. der verbesserten Biindelung der
elektromagnetischen Wellen, ohne die Antennenfldche ver-
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groBern zu missen. Ferner spielen im betrachteten Frequenz-
bereich tiber 20 GHz immer stérker Oberfldcheneffekte eine
Rolle, da die elektromagnetischen Wellen aufgrund des Skin-
Effektes nur eine geringe Eindringtiefe in den Kérper aufwei-
sen. Die Eindringtiefe nimmt mit steigender Frequenz ab.
Diese Frequenzen werden sich daher besonders fur hochbit-
ratige Kurzstreckeniibertragung eignen. Die technologische
ErschlieBung dieser Frequenzbereiche wird auch zur Entlas-
tung und damit der Reduktion von Expositionen in den Fre-
quenzbereichen um 2,4 und 5 GHz fithren.

Ultrawideband/Chirp

Die Federal Communication Commission (FCC) in den USA
veroffentlichte Bestimmungen zur Spektrumsnutzung von
UWB-Ubertragungen. Insbesondere wurde eine Spektrums-
maske eingefiihrt, die eine sehr geringe spektrale Leistungs-
dichte ermoglicht hat. Fir Kommunikations-Anwendungen
in Innenrdumen ist dafuir das Frequenzband zwischen 3,1 und
10,6 GHz festgelegt worden. Die hier betrachteten Verfahren
zur Bandspreizung sind Chirpsysteme, Impulsiibertragung
und Bandspreizung durch Spreizfolgen. Hierbei zeigt sich oft
eine groB3e Nahe zu Verfahren, die auch in der Sensorik ange-
wendet werden (z.B. RADAR). Die erreichbaren Datenraten
und Reichweiten sind relativ gering (<10 Mbits, 30m).

Ein aufwandsginstiger Vertreter eines UWB-Ubertragungs-
systems ist die Chirp-Technik. Die Information ist dabei in den
Chirp-Pulsen enthalten (z.B. wird eine ,,1* durch einen Chirp
mit ansteigender Frequenz dargestellt, wéahrend eine ,,0“ durch
einen Chirp mit abfallender Frequenz dargestellt wird). Bei
sorgfaltiger Auslegung entsteht ein Signal, das sowohl im Zeit-
als auch im Frequenzbereich geglattet ist. Eine typische Anwen-
dung fur dieses chirp-modulierte UWB-System ist eine Peer-
to-Peer-Kommunikation, wobei die Terminals Daten lediglich
uber eine relativ kurze Zeit austauschen.

Infrarot

Fur Infrarot als Alternative zum Funk spricht neben dem frei
verfugbaren Spektralbereich vor allem der Umstand, dass die
biologischen Auswirkungen der Strahlung auf den Menschen
(insbesondere auf das Augenlicht) zweifelsfrei geklart sind; in
der Bevolkerung herrscht breite Akzeptanz. Vorteile erwachsen
auch aus der raumlichen Begrenzung der Strahlung und dem
moglichen geringen Preis optoelektronischer Komponenten.
Beide Fakten erkldren die Dominanz von Infrarot-Fernbedie-
nungen, aber auch die Verbreitung von IrDA-Schnittstellen.
Eine starke Einschrénkung bei der Verwendung von Infrarot
zur Dateniibertragung ist durch die Notwendigkeit direkter

Sichtverbindung (Line Of Sight) zwischen Sender und Emp-
fanger gegeben. Des Weiteren ist die Empfangerempfindlich-
keitaufgrund des inkohérenten Empfangsprinzips begrenzt.
Dies bedeutet insbesondere auch im Zusammenhang mit ho-
hem Umgebungsrauschen durch Wéarmestrahlung einen Nach-
teil. Infrarotkommunikation, die ohne eine direkte Sichtver-
bindung auskommt, ist nur mit sehr hohen Sendeleistungen
zu realisieren, die sowohl stark zu Lasten der Batterielebens-
dauer als auch an die Grenze der zuldssigen Augenbelastung
gehen.

Induktive Ubertragung

Die Ubertragung mittels magnetischer Induktion bei tiefen Fre-
quenzen (11 bis 15 MHz) tiber kurze Reichweiten erdffnet neue
Perspektiven im Bereich der Body Area Networks. Vorgeschla-
gene Verfahren weisen nur eine sehr geringe elektrische Feld-
starke bzw. elektromagnetische Strahlungsleistungsdichte
auf, da die Kopplung zwischen Sender und Empfénger tiber
quasistationdre Magnetfelder erfolgt. Die Starke des verwen-
deten Magnetfeldes ist deutlich geringer als die durch das
stdndig vorhandene Magnetfeld der Erde. Die maximal erziel-
bare Ubertragungsrate wird mit 200 kbit/s und einer maxima-
len Entfernung zwischen 1und 3 m angegeben. Hierbei wird
das Problem von geeigneten isotropen Empféngern mittels
einer Kombination von drei Spulen mit nicht zu vernachléssi-
genden Abmessungen (insgesamt ca.1cm x1cm x 1cm) ge-
16st. Aus heutiger Sicht bietet ein solches System keine Alter-
native zu Ubertragungsstandards wie Bluetooth. Allerdings
konnte sich die induktive Kommunikation abhdngig von
eventuellen Spezialanwendungen in Sensornetzen etablieren.

Ultraschall

Es wurde die Moglichkeit untersucht, das Kommunikations-
medium Schall bzw. Ultraschall zur digitalen Ubertragung
von Information zu niitzen. Bei dieser Art von Ubertragung
tritt keine Exposition durch elektromagnetische Felder auf. Als
Sender und Empfénger werden piezo-elektrische Wandler ein-
gesetzt, die aufgrund der verfiigbaren Technologie die Uber-
tragungsbandbreite jedoch stark begrenzen.

E) Systembetrachtungen

In miniWatt wurden die einzelnen Verfahren zur Expositions-
minderung bewusst voneinander isoliert betrachtet und ihre
Auswirkungen beschrieben. Damit bleibt die Frage offen, ob
diese Verfahren und deren Gewinne in einem bestimmten
Anwendungsbereich miteinander kombiniert werden kon-
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nen. Sicherlich ist das bei Verfahren moglich, die verschiede-
ne Ursachen der Sendeleistungserh6hung bekdmpfen. So ist
eine Kombination der Verfahren zur Reduktion der Interfe-
renzen mit dem Verfahren zur Erh6hung der Empféngeremp-
findlichkeit viel versprechend. Ebenso sind andere Kombina-
tionen moglich. Insbesondere die Verfahren zur Reduktion
des Dampfungsverlustes, deren Gewinn durch die Erhéhung
der Netzlast und damit der Interferenz geschmalert wird,
konnten durch die Ansatze zur Reduktion der Interferenzen
profitieren.

Mobilfunknetze

Die Sendeleistung in Mobilfunksystemen kann im Wesentlichen
durch den Einsatz bzw. die Nutzung von

+ kleinzelligen oder intelligenten Netzen - mit
oder ohne HAPs-Zufiihrung
Mehrantennensystemen

Intelligenter Signalverarbeitung
Alternativen Frequenzbereichen

+ + + +

WLAN-Systemen fiir die Inhouse-Versorgung

verringert werden. Es ist zu erwarten, dass die Kombination
einzelner MaSnahmen zu einer weiteren Verringerung der
Sendeleistung und damit der elektromagnetischen Emission
fiihrt. Nach Einschétzung der Experten kann die Kombina-
tion unterschiedlicher Verfahren zu einer Reduktion der
Summensendeleistung um bis zu 20 dB fithren. Der Aufwand
und die Kosten fiir die betrachteten Verfahren sind allerdings
sehr verschieden. Da bereits relativ einfach umzusetzende
Verfahren eine beachtliche Verringerung der Sendeleistung
ermoglichen, werden diese sicherlich zuerst in die Praxis um-
gesetzt werden.

Insbesondere wére eine Senkung der Exposition zu erwarten,
wenn die Inhouse-Versorgung und damit auf die verstéarkte
Einstrahlung in den Haus-Innenbereich verzichtet wiirde (s.a.
Bild 26). Die Versorgung der Gebdudeinnenrdume kénnte
durch WLAN-Heimnetze oder Repeater erfolgen.

Rundfunknetze

Die derzeit sowohl im analogen wie im digitalen Rundfunk
gesendeten Leistungen sind, verglichen mit den Leistungen
der Mobilkommunikation, extrem hoch. Allerdings kann die
Leistungsdichte am Boden insbesonders bei groBen Anten-
nenhoéhen und dem Einsatz von Gleichwellennetzen auch
geringer als die des Mobilfunks sein.

Die digitalen Rundfunksysteme wie DVB-T, DAB, DMB und

DRM sind gut geeignet, bei sinnvollem Versorgungsziel, ent-
sprechendem Netzaufbau und geeigneter Modulation, die
Spitzenleistungen zu senken.

Theoretisch liegt bei digitalen Fernsehsignalen die notwendi-
ge Empféngereingangsleistung etwa um den Faktor 1000 (30
dB) niedriger als bei analogen Signalen. Dies ergibt sich zu
etwa gleichen Anteilen aus der Verwendung von Gleichwel-
lennetzen, der robusteren digitalen Modulation und verbes-
serter digitaler Empféngertechnik.

Praktisch wird aber dieser Digitalisierungsgewinn dazu
genutzt, mehr Programme zu tibertragen und insbesondere
portable Empfanger im Inneren der Gebdude zu versorgen,
sodass verschiedene Dampfungsverluste in der gleichen Gro-
Benordnung, wie Bild 27 zeigt, iiberwunden werden miissen.
Zur weiteren Senkung der Exposition durch den digitalen
Rundfunk (Hérrundfunk und Fernsehen) wurden dichtere
Sendernetze, die Verwendung verschiedener Versorgungs
ziele und Auswirkungen einer optimierten Bildkompression
untersucht.
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Bild 26: Eine Reduktion der Sendeleistung wiirde man erreichen, wenn das

Versorgungsziel “Inhouse” (Bild oben) durch das Versorgungsziel “Outdoor”

(Bild unten) ersetzt werden kénnte.
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DAB

(Digital Audio Broadcasting) als neuer digitaler
Horrundfunkstandard zur Ablésung von FM-UKW;
DMB (Digital Multimedia Broadcasting) Erweiterung
des DAB-Verfahrens zur Ubertragung bewegter Bilder;
DRM (Digital Radio Mondiale) als neuer Hérrundfunk-
standard im Frequenzbereich <30 MHz

DVB-T (Digital Video Broadcasting Terrestrial) als
neuer digitaler Fernsehstandard;

Als bewahrte und expositionsgiinstige Alternative ist der sta-
tionare Empfang tiber Dachantenne zu nennen. Allerdings
wiirde in diesem Fall der Mehrwert fiir die Einfithrung von
DVB-T geringer ausfallen, was letztendlich eine erfolgreiche
Marktdurchdringung behindern kénnte. Das Geschéaft mit
portablen Inhouse-Empfangsgerédten wiirde darunter nicht
leiden, wenn drahtlose Inhouse-Verteilsysteme fiir Kabel-,
Satelliten-, Video- und Internetprogramme angeboten wer-
den. Die elektromagnetische Exposition lasst sich in diesem
Fall automatisch auf das technisch erforderliche Minimum
reduzieren.
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Richtantenne _|__ stabantenne
(al AR
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() Hohenverlust Partabel | Portabel
() Wanddampfung pei | L Empianger mit
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Bild 27: Berechnung des Pegelmehrbedarfs bei Versorgungsziel "portable
indoor" beim digitalen terrestrischen Fernsehen.

Hinter den moglichen Schritten zur Reduktion der Leistungs-
dichte am Empfangsort (Outdoor), welche in Bild 28 darge-
stellt sind, stehen folgende MaBnahmen:

1 Der Ubergang vom analogen zum Digitalen Fernsehen
mit dem Versorgungsziel "portable indoor" senkt im
allgemeinen die Leistungsdichte am Empfangsort nicht
ab, wenn die Programm-Anzahl erhdht wird.

2. Wahl des expositionsgiinstigen Versorgungsziels "por-
table outdoor" in Kombination mit WLAN-Inhouse Ver-
teilsystemen (Wegfall der Gebaude-Dampfung).
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Bild 28: Theoretisch liegt ein groles Potenzial zur Senkung der Exposition
im Bereich des Rundfunks und Fernsehens, welches jedoch nur sehr lang-
fristig umsetzbar ist.

3. Anwendung verbesserter Bildkompressionsverfahren
spart Datenrate und damit Sendeleistung.

4. dichtere Rundfunknetze, dhnlich denen in der Mobil-
kommunikation, verringern die hohen Spitzenwerte um
die Sendemasten.

WLAN-Heimnetze und Inhouse-Repeater

Inhouse Repeater oder komplette drahtlose Inhouse-Verteil-
systeme (WLANs) konnen die notwendigen Sendeleistungen
im AuBSenraum um den Betrag der Wanddampfung (je nach
Frequenzlage von 8 bis 13 dB) senken, wenn sich das Vorsorge-
Paradigma durchsetzt, dass die Durchstrahlung von Wohnungs-
wénden ein "sittenwidriger" Eingriff in die Privatsphére des
Menschen darstellt.
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Bild 29: Derzeitige Strahlenbelastung bei Inhouse-Versorgung in einer
200 m von der Antenne mit 10kW Sendeleistung entfernten Biiroetage
(Dach weggelassen) im Vergleich zum Handy (E) (1W).
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Die Senkung der Sendeleistung reduziert insbesondere die
Strahlungsleistungsdichte in der Umgebung der Basisstatio-
nen und Rundfunksender zur Grundversorgung und tragt so
wesentlich zur Absenkung der Exposition durch elektromag-
netische Felder bei. Diese kénnen dann auch entsprechend
aufwandsgunstiger ausgefiithrt und betrieben werden. Auch
die technische Ausfiihrung eines einzelnen Repeaters erscheint
kostenguinstig, da keine Demodulation und Basisbandverar-
beitung erfolgen muss, wie es bei einer Umsetzung auf ein
anderes System wie z. B. WLAN erforderlich wére. Zu beachten
istjedoch, dass beim Endkunden ein deutlicher Mehraufwand
durch die Notwendigkeit von Zusatzgeréten entsteht, die nur
von qualifiziertem Personal aufgestellt und in Betrieb genom-
men werden konnen. Letzteres ergibt sich aus der technischen
Problemstellung heraus, dass die Repeater sende- und emp-
fangsseitig mit der gleichen Tragerfrequenz (SFN-Netz) arbei-
ten und deswegen zu Riickkopplungen mit unkontrollierten
Oszillationen neigen. Diese sind bislang nur durch fachmén-
nische Entkopplung von Sende- und Empfangsantenne zu
vermeiden. Unsere Handwerksbetriebe erwarten solche poli-
tisch gewollten zusatzliche Beschaftigungseffekte fir Arbeits-
und Ausbildungsplétze in diesem du3erst bedeutsamen
Zukunftsmarkt.
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Bild 30: Zukiinftige Strahlenbelastung, wobei die Sendeleistung durch das
Versorgungsziel "outdoor" um etwa das 10-fache geringer ist als bei Inhouse-
Versorgung. Durch den Inhouse-Repeater (B) (0.1 W) wird die Sendeleistung
des Handys auf 0.1 W heruntergeregelt, weil dieses nicht mehr die Gebdude-
wdnde durchdringen muss.
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Bild 31: Durch Handy (E) und Inhouse-Repeater (B) (0.1 W) verursachte
Strahlung im Biiro. Durch den Inhouse-Repeater wird das Handy von 1 auf
0.1 W heruntergeregelt (vergleiche hierzu Bild 14).

WPAN

Wireless Personal Area Networks (WPANs) werden in den
kommenden Jahren bei der drahtlosen Rechnervernetzung
und im Haushalt enorm an Bedeutung gewinnen. Bei Reich-
weiten von unter zehn Metern werden Kleinstzellen in Geb&u-
den bedient. Dabei wird es kiinftig auf hohe Datenraten bei
sicherer Ubertragung ankommen, d.h. die Anspriiche gehen
deutlich Uiber die von Bluetooth angebotenen Dienste hinaus.

Eine der vielversprechenden aufkommenden Technologien
fiir WPANSs ist die Ultra Wide Band (UWB) Ubertragung, deren
Standardisierung von der Task Group IEEE 801.15.3a des ame-
rikanischen Institute of Electrical and Electronics Engineers
betrieben wird. UWB bietet den Vorteil einer d&uerst niedrigen
spektralen Leistungsdichte und benoétigt, da UWB als Over-
laysystem einsetzbar ist, kein exklusives Frequenzband.
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Schlussbemerkungen

Die Motivation eines Infrastrukturanbieters, Netzbetreibers,
Endgeréteherstellers oder normalen Kaufers wird primar
nicht darin bestehen, etwas teureres ohne gesteigerten direk-
ten Gebrauchswert anzubieten oder zu nutzen. Nahezu alle
untersuchten und empfohlenen Verfahren fithren aber nicht
nur zu héheren Kosten, sondern auch zu hoherer Ubertra-
gungseffizienz. Und genau darin besteht die Chance der Ver-
marktung.

Dies soll am Beispiel der Interference Cancellation fiir GSM

erldutert werden: Bei hoher Verkehrslast fithrt das Verfahren
zu einer merklichen Kapazitdtserhohung ohne Zunahme der
Sendeleistung, bei niedriger Verkehrslast wird die Sendeleis-
tung bis auf das Funktionsminimum heruntergeregelt. Der
wirtschaftliche Aspekt ist vorrangig - und trotzdem tritt der
gewunschte Umwelteffekt ein. Dieses Beispiel kann man durch-
ausverallgemeinern. Effektivitatssteigerung durch innovati-
ve Verfahren hei3t immer auch sparsamerer Einsatz von Sen-
deleistung. Und das ldsst uns hoffen ...

3) Protokolloptimierung
5) Infrarot, Magnetfeld

2003
2004

2005
2006

3) Spreizverfahren
4) Impulstechnik

2) Indoor-Verteilsystem
4) Chirp_Technik

1) Mehrantennensystem, Downlink-
Beamforming, bessere Hardware Architektur
2) Bildkompression

4) optimierte Antennen, neue Spreizverfahren
5) mm-Wellen

1) Ad-Hoc-Netze, Scheduling, Multihop-Verfahren, Pico-Zellen,
3) mm-Wellen

Zeitpunkt der technischen Realisierbarkeit/Verfligbarkeit

2007
‘2009

Anwendungssysteme:

1) UMTS

2) DAB, DVB-T
3) WLAN

4) WPAN mit UWB

5) WPAN mit Frequenz-
alternativen

1) Frequenzalternativen UHF/VHF
2) dichtere Netze

2012

Bild 32: Zeitraum der Realisierbarkeit und Markteinfiihrung zukiinftiger Technologien, von denen ausgehend eine Senkung der Exposition gegeniiber elektromagnetischen

Feldern erfolgen kann.
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== Basisstation Mobilstation Realisierbarkeit des Systems
miniWatt
. maximale mittlere maximale mittlere Kosten der Kosten der Zeitraum der
Bewertu ngsm E1 (4 M @ sendeleistung |Sendeleistung| Sendeleistung [Sendeleistung Basis- Mobil- Marktein-

stationen stationen fithrung
Plﬂ-‘ F‘b‘||' PI“:HI

die verwendete Technik

Zellularer Mobilfunk UMTS

(Referenz: UMTS-Utra-FDD) 43 dBm 36 dBm 24 dBm -5 dBm 100.000 EUR 500 EUR 2002
Relaishasierte Picozellen -10...-20dB «1{...-20dB @...-3cdB 4 x 0.3 x mittelfristig (2009}
Ad-hoc-Netze 0de -6...-10dE ode {...-5dB

Radia-Ressourcen-Management Q...-14dB -1 dB 2x 1,5 % mittelfristig (2003)
Frequenzalternativen (UHFAHF) -5...-20dB 5..-10dB langfristig [=2012)
Downlinl-Beamforming 0 dB -2..-10dB 0 dB 448 2x 1x kurzfristig {2006)
Mehrantennensysteme

Stérunterdriickung -3 dB -3 dB

HAPS -10 dB -8 dB 4K 2x ungewiss

e e Ut AL (s 43 dBm 35 dBm 30 dBm 22dBm | 80.000 EUR 1x 2002

(Referenz: G5M)

stérunterdriickuny 0 dB -1 dB 0dB 1,2 x sofort  (2003)

Terrestrischer Rundfunk DVB-T

(Referenz: DVB-T 16 QAM) 77 dBm 70 dBm 500.00D EUR 200 ELR 2002
Inhouse-Verteilnetz -13 dB -13...-30 dB 25 x kurzfristia {(2004)
dichtere Netze 10 dB -10 4B 5 X langfristiy (>2012)
Bildkompression 0 dB -5...-8,5 dB 1,2 x kurzfristig {(2006)
WLAN-Anwendungen

(Referenz: IEEE80Z.11h) 20 dBm 18 dBm 20 dBm 15 dBm 500 EUR 150 EUR 2002
Multihop-Verfahren 0dB 0 dB -1..-10 dB -9dB 1x 1x mittelfristig {(2009)
Mehrantennensysteme a dB -(9-16) dBE D dB -9...-12 dB 2x 2x kurzfristig (2004)
Neue Spreizverfahren 0..-7 dB 0.-7de 0...-7 dB 0...-7 dB 1,1x 2x

Protokaellaptimierung -3 dB -3 dB 1x 1% sofort (2002)
Stérunterdriickung 0 dE 2dB 0 dB -2 dB 1,1 x 11x sofort  (2003)
WLAN-Anwendungen UWE nach FFC

{Referenz: UWE-Link 10m, AwgN) | 26 dBm -29 dBm -26 dBm -29 dBm U e

Impulstechnik +6 dB kurzfristig {2004)
Chirp-Technik +5 dB 0.8 x 0.8 x kurzfristig {2005)
Neue Spreizverfahren +5 B +5 dB 1x 1x ittelfristig (2009)
optimierte Antennen 4 dBe -4 dB mtteliristiy
WLAN-Anwendungen mit Frequenz-

alternativen 20 dBm 16 dBm 20 dBm 16 dBm 150 EUR 150 EUR 2002
{Referenz: Bluetooth)

Infrarot keine D9 x 0,9 x sofort (2002)
Magnetfeld expositionsralevante elektromagnetische 0.7 x 0,6 x safort  (2003)
Schallwellen Strahlung 14 x 1.4 x unwahrscheinlich

Tabelle 2: Die Bewertungsmatrix (hier stark vereinfacht) fasst die wichtigsten Ergebnisse der miniWatt-Studie zur Senkung der Exposition fiir die Referenzmodelle im Mobilfunk, digitalen Rundfunk

und in den drahtlosen lokalen Netzwerken zusammen. Senkungen der Sendeleistung und der Kosten sind in griin gekennzeichnet, Erh6hungen in rot.
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Antworten auf aktuelle
Fragestellungen

Welche Reduktion der Strahlenbelastung werden zukiinf-
tige Mobilfunk- und Rundfunksysteme erzielen konnen?

Neue Systeme konnen erheblich effizienter werden, d.h. gro-
Bere Datenmengen bei der gleichen gesendeten Leistung
ubertragen und damit die gesendete Energie besser nutzen.
Die Erhohung der Effizienz ldsst sich in eingeschréanktem
MaBe auch in eine Reduzierung der gesendeten Leistungen
umsetzen.

Eine merkliche Reduzierung der gesendeten Leistungen (Fak-
tor 10) ist in Zukunft durch eine Verdichtung der Infrastruktur,
d.h. durch die Einfihrung kleinzellularer Strukturen, zu er-
zielen. In der gleichen GréBenordnung diirfte auch das Sen-
kungspotenzial durch eine intelligentere Signalverarbeitung
und die Verwendung von Mehrantennensystemen liegen.

Welche Strahlenbelastungen sind durch Mobilfunk- und
Rundfunkanwendungen zukiinftig in verschiedenen Um-
feldern zu erwarten?

Im privaten Bereich wird die Nutzung der drahtlosen Kom-
munikation und Steuerung in den kommenden Jahren ten-
denziell zunehmen. Bei der zu erwartenden verbesserten Ef-
fizienz der Systeme wird im guinstigsten Fall die elektromag-
netische Belastung konstant bleiben.

Im Biiro werden zunehmend Breitbandtechniken (WLANS) in
der drahtlosen Kommunikation eingesetzt. Daraus ergibt sich
die positive Erwartung, dass die spektrale Leistungsdichte am
Arbeitsplatz sinkt, wenn entsprechend die Sendeleistung der
AuBenantennen gesenkt werden kann.

Auch unterwegs werden die Kommunikationsnetze in Zu-
kunft dichter. Durch kleinere Funkzellen und die damit er-
moglichten kleineren Sendeleistungen sowie die Nutzung
neuer Techniken wird die elektromagnetische Belastung auch
unterwegs geringer werden.

Ein erhebliches Potenzial zur Senkung der Exposition ist im
Aufbau des digitalen Rundfunks zu erkennen, da systembe-

dingt fiir die digitale Ubertragung bei sonst gleichen
Versorgungsbedingungen weniger Sendeleistung benotigt
wird als bei der analogen Ubertragung. Dies gilt gleicherma-
Ben fir alle Rundfunkbereiche, also Hérrundfunk und
Fernsehen. Allerdings wird derzeit die Erweiterung der
Versorgung auf Gebdudeinnenrdaume (Versorgungsziel "por-
table Indoor") angestrebt, was wiederum eine Erhéhung der
Sendeleistung erfordert, sodass die zu erwartende Strahlenbe-
lastung am Empfangsort etwa wieder dem Niveau des bisheri-
gen analogen Fernsehens entspricht.

Andererseits konnen mittelfristig hochleistungsfahige Bild-
kompressionsalgorithmen eingesetzt werden. Die Bildkom-
pression kann zur Senkung der benotigten Mindestempfangs-
feldstarken beitragen, denn jedes nicht ibertragene Bit re-
duziert die erforderliche Sendeleistung.

In welchem Zeitraum wird die verringerte Strahlenbe-
lastung durch den zukiinftigen Verkehrszuwachs kompen-
siert und wie wird sich die Gesamtbelastung entwickeln?

Die Prognosen sagen ein konstantes Wachstum der drahtlo-
sen Kommunikation voraus. Durch Anwendung von Effizienz
steigernden MaBnahmen in zukiinftigen Systemen wird er-
wartet, dass die mittlere Belastung bis zum Jahre 2015 nahe-
zu konstant bleibt. Auch fiir den digitalen Rundfunk ist zu er-
warten, dass die Emission auf dem aktuellen Stand verbleibt.
Jedoch ist ein groBes Potenzial zu Verbesserungen erkennbar,
wenn die erwartete Verschmelzung von Rundfunk und Mobil-
funk zum Tragen kommt und damit die Fernsehlandschaft
teilweise auf die leistungsarmeren Mobilfunk- und DAB/DMB-
Infrastrukturen abgebildet werden.

Bild 33: Darstellung zukiinftiger Systeme mit vollkommen neuen Anwen-

dungen wie z.B. Body Area Networks. Die Miniaturisierung der Gerdte, mog-
lichst auf ChipgréRe, ist Gegenstand der aktuellen Forschung. (Quelle: FhG-IAF)
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Wie ist die Strahlenbelastung vollig neuer zukiinftiger
Systeme zu bewerten?

Neue Systeme mit vollkommen neuen Anwendungen, z.B.
Body Area Networks, konnen mit elektromagnetischen aber
auch mit anderen Medien wie Infrarot oder magnetischer In-
duktion aufgebaut werden. Grundsétzlich gilt, dass die Sende-
leistungen iiberproportional stirker sinken, je kiirzer die Uber-
tragungswege sind. Allerdings miuissen unter ungiinstigen Be-
dingungen, wie bei der Fahrzeuginnenraumibertragung,
merkliche Reserven vorgehalten werden, um eine hohe Uber-
tragungsqualitdt zur Gewahrung der Sicherheit zu erzielen.

Wie ist der Vergleich zwischen Rundfunksystemen und
Mobilfunksystemen?

Aufgrund von kleineren Zellradien bei Mobilfunksystemen
gegeniiber den heutigen Versorgungsgebieten eines Rund-
funksenders sind die benotigten Sendeleistungen fir Mobil-
funksysteme bis zu einem Faktor 1000 kleiner.
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Bild 34: Vergleich der Leistungsflussdichte von Rundfunk und Mobilfunk auf
der Erdoberfldche. Der Rundfunksender mit 10 kW Antenneneingangsleis-
tung (entspricht ca. 100 kW ERP) ist 50 m hoch. Der 25 m hohe Mobilfunk-
mast mit 3x 90 W erzeugt auf dem Boden die drei typischen Maxima. In Be-
reichen mit Farbe rot werden die Grenzwerte der 26. BImSchV ca. zu 5 % aus-
geschopft, bei Farbe blaugriin (um den Mobilfunkmast) mit 2 %. Natiirlich
muss man sich in der Praxis die Verteilung der Mobilfunkmasten "fldchen-

deckend"vorstellen.

Die fur den einwandfreien Empfang erforderlichen minima-
len Leistungsflussdichten liegen jedoch bei einem digitalen
Fernsehsystem und beim digitalen Mobilfunk in der gleichen
GroBenordnung. Das bedeutet, dass an den Zellgrenzen der
Systeme, also im jeweils expositionsguinstigsten Fall, eine ver-
gleichbare Exposition vorliegt. Die maximalen Leistungsdich-

Charakteristische Sendeleistungen

verschiedener Systeme
10000

1000
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10

Leistung / W

0,1
0,01
0,001

digitaler Mobilfunk WLAN Bluetooth UWB

Rundfunk

Bild 35: Darstellung der Sendeleistung verschiedener Funksysteme im Ver-
gleich. Es handelt sich um typische Eingangsleistungen an Einzelantennen.
Fiir die raumlichen Graphiken zur Illustration der Leistungsdichten wurden
auch héhere Werte als Summenleistungen fiir mehrere Antennen (verein-
facht mit Dipolcharakteristik) angesetzt.
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Bild 36: Funkturm Berlin Alexanderplatz (300 m Hohe, 45 kW) im Vergleich
mit einer Mobilfunkbasisstation in 20 m Hohe mit einer Leistung von 3 x 21 W.

ten in der direkten Umgebung einer Basisstation oder eines
Fernsehsenders sind abhéngig von der Sendemasthdhe, den
jeweiligen Antennencharakteristika und der Sendeleistung.
Gunstige Verhéltnisse trifft man an, wenn eine Leistungsbe-
schrankung der Endverstérker, z.B. wegen Gleichwellen-Netz-
betriebes in Kombination mit benachbarten Sendern gleicher
Frequenz, moglich und wegen Linearitdtsproblemen not-
wendig ist (Bild 36).

240 270 300 =300
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KAPITEL 3

Wie verhalt sich die Strahlenbelastung im Nahfeld eines
Endgeréts zur Strahlenbelastung durch Basisstationen? In
welchem Abstand vom Endgerit Giberwiegt der Einfluss
der Basisstation?

Im Aufenthaltsbereich von Mobilfunk-Basisstationen sind in
einem typischen Abstand von 100 bis 200 m die maximalen
Leistungsdichten um etwa den Faktor 500 geringer, als von
einem Mobilfunkgerdt am Kopf verursacht wird.

Hieraus ergibt sich die Abschatzung, dass der Abstand von
einem Mobilgerdt groBer als 1 m sein misste, damit die Leis-
tungsdichte des abgestrahlten Feldes die der Basisstation
erreicht. Dabei ist anzumerken, dass vielfach die systemati-
schen Verbesserungen bei der Konzeption der Basisstationen
vorzunehmen sind, da sie mehr Freiheitsgrade zur Optimie-
rung bietet. Eine empfindlichere Basisstation ermoglicht es
dem Mobilterminal, mit geringerer Leistung zu senden. So
werden beispielsweise vom Einsatz intelligenter Antennen
allein bei der Basisstation Einsparungsmoglichkeiten der Sen-
deleistung von bis zu 50 % erwartet, die aufgrund der Symme-
trie der Verbindung auch beim Mobilterminal zu realisieren
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Bild 37: Im Alltag tiberwiegt die Strahlenbelastung durch Handys gegentiber

der von Mobilfunkbasisstationen. Die im Bild dargestellte Leistungsdichte
wurde in 1 m Hohe berechnet und aus Darstellungszwecken auf den Boden
projeziert

Wie vergleichen sich die vorhandenen Funksysteme hin-
sichtlich Sendeleistung und Pulshaltigkeit?

Die untersuchten Systeme lassen sich nach den mittleren ab-
gestrahlten Sendeleistungen und der Anzahl installierter An-
lagen klassifizieren. Sowohl hinsichtlich individuell als auch
insgesamt abgestrahlter Leistung dominieren Systeme des
Rundfunks und Fernsehens.

Speziell bei den Mobilfunkdiensten wurde das Kriterium Puls-
haltigkeit betrachtet. Die Pulshaltigkeit beschreibt den Leis-
tungsanteil des gleichgerichteten Sendesignals zwischen 1 Hz
und 1kHz, bezogen auf die Gesamtleistung. Sie hdngt wesent-
lich von den verwendeten Ubertragungsprotokollen ab, bei
WLAN und Bluetooth auBerdem noch von der Art der zu
ubertragenden Daten, z.B. Internet-Download oder Sprach-
ubertragung. Beim analogen Fernsehen tritt eine geringe,
beim digitalen Fernsehen praktisch keine Pulshaltigkeit auf.

Installierte Sendelaistung in Deutschland

Meahiifleese Zood Gaan,

Songige
insl Amataiire

TV ured Hdrfurh

Bild 38: Darstellung der insgesamt installierten Sendeleistung verschiedener

Funksysteme (Quelle: Forschungsgemeinschaft Funk e.V.).

Bei allen Zeitschlitz-Zugriffsverfahren entsteht eine merk-
liche Pulshaltigkeit des Signals. Die groten und als proble-
matisch gegentiber dem Storverhalten bei medizinischen
Geréten einzuschédtzenden Werte werden bei dem Betriebs-
bzw. Biindelfunkverfahren TETRA beobachtet (Pulsfrequenz
ca. 17 Hz). Bei dem digitalen Schnurlostelefon nach DECT-Stan-
dard liegt die Pulsfrequenz um 100 Hz, bei GSM um 217 Hz.
Durch die Einfithrung von Erweiterungen zum bisherigen
GSM-Standard wie "General Packet Radio Service (GPRS)" und
"Enhanced Data Rates for GSM Evolution (EDGE)" wird die
Pulshaltigkeit merklich reduziert, da diese Systeme zur
Erh6hung der Datenrate auch fiir einen Nutzer gleichmafig
alle Zeitschlitze belegen.

Bei UMTS ist die Pulshaltigkeit (Pulsfrequenz 8 Hz) im Mittel
wesentlich niedriger als bei GSM. Es wird ein Zusammenhang
der Pulshaltigkeit mit der Leistungsregelung erwartet. Unter-
suchungen zeigen, dass UMTS auch unter ungiinstigsten Be-
dingungen nur 1/10 der Pulshaltigkeit von GSM aufweist. Bei
normalen Bedingungen sinkt diese sogar auf 1/100 bis 1/1000
des Wertes von GSM.

Fur die Kurzstreckenkommunikation mit geringer Datenrate
werden in Zukunft voraussichtlich auch UWB- (Ultra Wide
Band) Systeme eingesetzt. Auch hier entsteht eine
Pulshaltigkeit. Diese wird aber nicht hoch sein, da die Puls-
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Bild 39: Die Pulshaltigkeit ist definiert als der Anteil der niederfrequenten Modulation, die deshalb auch als niederfrequente Pulsung bezeichnet wird. Es ist zu erkennen, dass

bei UMTS und beim analogen Fernsehsignal eine geringe Pulsung vorhanden ist, welche beim digitalen Fernsehen véllig entfdllt (deshalb nicht dargestellt).

Spektren weit tiber dem als kritisch angesehenen Band bis 1kHz
liegen. Besonders vorteilhaft ist auch, dass die spektrale Leis-
tungsdichte in einen Bereich absinkt, der unter der naturli-
chen Strahlung der Erde liegt.

Welche Auswirkungen auf die Erstellung eines zukiinftigen
Frequenznutzungsplans haben die Untersuchungs-
ergebnisse?

Aufgrund der mit abnehmender Frequenz sinkenden Ausbrei-
tungsdampfung besteht bei niederen Frequenzen die Mog-
lichkeit, mit geringeren Sendeleistungen auszukommen. Aller-
dings steht im Allgemeinen bei tieferen Frequenzen weniger
Ubertragungsbandbreite zur Verfiigung. Systeme, die in der
Lage sind, tiefere Frequenzen im Rahmen des UMTS-Standards
zu verwenden, befinden sich im Stadium der Entwicklung und
Standardisierung.

Aus der Sicht minimaler Exposition wére die Zuweisung von
Fernsehfrequenzbandern im VHF/UHEF-Bereich (174-230 MHz
VHE, 470-862 MHz UHF) fiir den Mobilfunk sinnvoll, wenn
kiinftig durch effektivere Bildkompressionsverfahren dieser
gesamte Frequenzbereich fiir den Fernsehrundfunk nicht
mehr im Ganzen bendétigt wird.

Auch liegen Untersuchungen tiber den gleichzeitigen Betrieb
von grofzelligem digitalem Rundfunk und kleinzelligem Mo-

bilfunk in den Fernsehbéndern vor. Niedrigere Mobilfunkfre-
quenzen reduzieren so die Exposition und ermdoglichen eine
effizientere Nutzung dieses Spektrums durch kleinzellige
Overlay-Netze. Dies ist allerdings nur moéglich, wenn weiter-
hin eine groBzellige Rundfunkversorgung mit leistungsstar-
ken Sendern betrieben wird.

Bild 40: Uberlagerung von Rundfunkzellen und Mobilfunkzellen im gleichen
Frequenzbereich. Zellen mit gleichen Buchstaben nutzen die gleiche

Frequenz (Quelle: Ericsson).
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Im Bereich UWB sollten MaBnahmen, die fir eine Konvergenz
der Nordamerikanischen und Européischen Mérkte férder-
lich sind, nicht auB3er Acht gelassen werden. Die Regulierung
in den USA schreibt z.B. extrem geringe Sendeleistungen vor,
die auch aus Sicht der Exposition fiir den Menschen sehr giins-
tig sind. Diese geringe Sendeleistung ist keine Eigenschaft
eines besonderen Ubertragungsverfahrens, sondern ergibt
sich umgekehrt als Rahmenbedingung, die Reichweite und
Kapazitat der UWB-Geréte beschrénkt. Damit folgt ein Syner-
gieeffekt aus der Forderung nach niedrigeren spektralen Leis-
tungsdichten aufgrund der elektromagnetischen Vertraglich-
keit mit anderen Diensten und der Forderung nach niedrige-
ren Sendeleistungen zur Minimierung der Exposition des Men-
schen. Das so motivierte Streben nach besonders energie-
effizienten, breitbandigen Ubertragungsmaoglichkeiten sollte
in diesem Kontext weiter verfolgt werden.

Millimeter-Wellen (>30 GHz) dringen nur geringfiigig in den
menschlichen Korper ein. Im mm-Wellen-Bereich kénnen
groBe Bandbreiten fiir zukiinftige Mobilkommunikations-
systeme, vor allem im WLAN Bereich erschlossen werden.
Diese zusétzliche Ressource fiihrt zu einer Entlastung der
Frequenzbénder bei 2,4 GHz und 5 GHz, wodurch die Expo-
sition insgesamt gesenkt werden kann. Der Millimeter-Wel-
lenbereich sollte fir die WLAN-Kommunikation starker als
bisher genutzt werden. Anzustreben sind gro3e Bandbreiten,
z.B. bei 24 GHz, 60 GHz und 76 GHz.

Konnen durch den Einsatz der neuen Techniken die Grenz-
werte der Emission gesenkt werden?

Hier muss zwischen evolutiondren Verbesserungen bestehen-
der Systeme und solchen, die auf der "griinen Wiese" neu er-
richtet werden, unterschieden werden.

Bei Ersteren wird man immer auf Versorgungssituationen Riick-
sicht nehmen miissen, die - wenn auch selten - die volle Sen-
deleistung erfordern. Aus den vielen grauen Feldern in der
Bewertungsmatrix geht das deutlich hervor.

Nicht so bei vollig neu entworfenen Netzen, z.B. mit kleinzel-
ligen Strukturen und sehr vielen verteilten Antennen gerin-
gerer Sendeleistung. Der Aufbau einer solchen Infrastruktur
verlangt groBe regulatorische Anstrengungen und wird sich
uber Jahrzehnte erstrecken. Eine voreilige Absenkung der Grenz-
werte der Emission wiirde zu einer unnotigen wirtschaftspoli-
tischen Belastung unserer Gesellschaft fithren.



Empfehlungen fir die
Forschung

Die konkretisierten Ergebnisse von miniWatt sind in eine Pri-
oritatenliste (Tabelle 3) eingeflossen, deren wichtigste Ergeb-
nisse nachstehend zusammengefasst werden.

Relaisbasierte Picozellulare Netze

Es ist eine bekannte Tatsache, dass bei kleiner werdenden Mo-
bilfunkzellen die gesamte Netzleistung immer weiter redu-
ziert werden kann. Weit hinaus gehend tiber die Praxis, wel-
che derzeit bei GSM zur Zellteilung eingesetzt wird, sind Vor-
stellungen fur picozellulare Netze, die iiber Relais gespeist
werden. Damit wird es einerseits moglich sein, Bereiche mit
hohem Verkehrsaufkommen bzw. auch Bereiche mit ungiins-
tiger Versorgung optimal zu erschlieen, andererseits aber
auch erstmals gezielt versorgungsfreie Bereiche zu schaffen,
falls dies als Vorsorgemafnahme gewtinscht wird. Solche
Netze wiirden zu einer wesentlichen Entspannung der Expo-
sitionsproblematik beitragen. Da bisher auf diesem Gebiet
nur erste Vorstellungen fiir Relaiskonzepte und zellulare Ad-
hocNetze bestehen, wird eine Forschungsférderung empfoh-
len.

Selbstorganisierende Netze

Selbstorganisierende Netze im WLAN-Bereich ermoglichen
durch Multi-hop-Kommunikation und Vielfachzugriffs-Pro-
tokolle mit hohem Wirkungsgrad Reduzierungen der Leistung
und somit der Exposition bis zu einem Faktor zehn bei nahe-
zu unveranderter Kapazitat. Diese Verfahren sind allerdings
noch sehr wenig untersucht und bedirfen einer weiteren
Erforschung. Aus diesem Grunde ergeht die Empfehlung,
diese Verfahren grundsatzlich, im speziellen aber deren Effi-
zienz und Sicherheit, zu untersuchen.

Durch selbstorganisierende Netze in zellularer Umgebung, z.B.
im flieBenden und besonders im stehenden Verkehr oder bei
Veranstaltungen mit vielen Mobilkommunikationsteilneh-
mern, kann ein tibergeordnetes Netz durch Multi-hop-Kom-
munikation stark entlastet werden. In gleicher Weise ermog-
lichen Ad-hocKommunikation und Multi-hop wesentliche
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Bild 41: Zukiinftige relaisbasierte picozellulare Netze mit Ad-hoc- und Multi-
hop-Kommunikation fiihren zu einer erheblichen Entlastung. Dabei werden,
Jje nach Bedarf, die unterschiedlichsten Systeme zum Einsatz kommen.

PTP link = Punkt zu Punkt Verbindung

PMP link = Punkt zu Multipunkt Verbindung

Reduzierungen der Leistung und somit der Exposition bei
nahezu unveranderter Kapazitat. Da zu dem erforderlichen
Ressourcen-Management bisher nur wenige Arbeiten durch-
gefiihrt wurden, empfiehlt es sich, eine Forschungsférderung
um systemgerechte Protokolle, Linkadaption und Scheduling
sowie Definitionen der Gesamtsystemleistung unter verschie-
denen Gesichtspunkten zu realisieren.

Raum-Zeit-Signalverarbeitung mit Mehrantennensystemen

Durch Raum-Zeit-Signalverarbeitung im WLAN-Bereich ist das
Absenken der Sendeleistungen auf ein Zehntel langerfristig
realisierbar, verbunden mit weiteren Forschungsarbeiten, ins-
besondere hinsichtlich optimaler, aber noch gut realisierba-
rer Empfénger. Hiermit einhergehen sollte der Aufbau von
leistungsfdhigen Demonstratoren zum Nachweis der Machbar-
keit der Verfahren.

Drahtlose Ubertragungssysteme mit mehr Antennen als kon-
ventionell im zellularen Mobilfunk notwendig, besitzen
ebenfalls ein Potenzial zum Absenken der Sendeleistungen bis
auf ein Zehntel. Die fiir eine Raum-Zeit-Signalverarbeitung
erforderlichen Technologien und Algorithmen wie Mehran-
tennensysteme und Multi User Detection sind heute noch
wenig bekannt, viel zu aufwendig und bediirfen weiterer For-
schungsarbeiten. Es wird empfohlen, diese Verfahren insbe-
sondere fiir hoherbitratige Systeme, wo sie besonders vorteil-
haft nutzbar sind, weiter erforschen zu lassen.
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Technik

Relaisbasierte
Picozellen

Merkmal

Sehr geringe Exposition, geringere
Eindringtiefe, bei mm-Wellen Basisstation
unsichtbar

Forschungsrelevanz

Ad-hoc-Netze entwickeln

Selbstorganisierende
Netze (ad-hoc-Netze)

Systemgerechte
schichtlibergreifende Protokolle,
Linkadaption, Multihop, Scheduling

Untersuchung der Gesamtsystemleistung
erforderlich (Effizienz, Overhead,
Sicherheit)

IMehrantennensysteme mit
Raum-Zeit-Signalverarbeit-
ung, MIMO

Expositionsreduzierung durch
Mehrantennensysteme und
Multi User Detection

Leistungsfahige Demonstratoren fur
hoherratige Systeme nétig

IMehrtragerverfahren

Hohe Mobilitat und Adaptivitat durch
OFMD und MC-CDMA

Hohe Mobilitat und Adaptivitat fur zuktnf-
tige Mobilfunk- und WLAN-Systeme
sichern

Datenkompression

Senkung der Expostion durch Anwendung
verbesserterQuellcodierung

Rekonfigurierbare Decoder als Basis fur
Standardkonformitat entwickeln

IMillimeter-Wellen

Immisionsreduktion durch geringere
Eindringtiefe, groRe Bandbreiten und
Datenraten

aktueller Forschungsbedarf:
Inhouse, RRM fiir minimierte Expostion

Nutzung niederer
Frequenzen

Expostitionsminimierung aufgrund
glinstigerer Wellenausbreitung

Frequenznutzung durch RRM und
Spektrumpooling fordern

WLAN Heimnetze
und Inhouse-Repeater

Erhebliche Expositionsreduktion, auch im
Outdoor-Bereich

Interferenzbetrachtungen

Kleinzellige Rundfunknetze

Senkung der Exposition durch kleinere
Zellen, héhere Spektrumseffizienz

Machbarkeitsstudie

Ultrawideband (UWB),
Chirp-Verfahren

Mehrfache Frequenznutzung durch
Bandspreizverfahren

Mehrfache Frequenznutzung fir
Nahbereichskommunikation priifen

Hochfliegende Plattformen

Problem Trégerplattform, starke
Expositionsreduktion

Strahlformung und
Interfrequenzreduktion

Interferenzvermindernde MaRnahmen
bei UMTS

Regulierung neu ausrlc”ten, emgle 1

Iragersys!eme EeoEac”!en 3

Prioritat

1
Forderung

Regulierung

2
Beobachtung

Beobachtung

kein Forschungsbedarf

Storungsunterdriickung

Bessere Nutzung der Energie, Empfanger-
rauschen, Modulationsverfahren,
Interference Cancellation

kein Forschungsbedarf

3
kein Handlungs-
bedarf

Infrarot Kurzstrecken/LOS kein Forschungsbedarf
Induktive Ubertragung geringe Expostion, kurze Reichweite (2m),
Datenrate <200 k bit/s
Ultraschall nicht attraktiv
Tabelle 3: 1ssung der Forscht pfehlungen der miniWatt Studie einschliefSlich der Beurteilung der Prioritit fiir zukiinftigen Handlungsbedarf.
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Mehrtragerverfahren

Von GSM sind die Nutzer eine hohe Verfiigbarkeit auch bei
groBen Bewegungsgeschwindigkeiten gewohnt. Dieses wird
mit den hoheren Ubertragungsraten bei UMTS und dem dort
eingesetzten Vielfachzugriff-Verfahren nicht moglich sein.
Aus diesem Grund wird nach Modulationsverfahren fur zuktnf-
tige Systeme gesucht, welche als besondere Merkmale neben
hohen Datenraten auch eine hohe Mobilitdt und Adaptivitat
zulassen. Als hervorragende Kandidaten haben sich die Mehr-
tragersysteme OFDM und MC-CDMA erwiesen. Durch ihre Re-
sistenz gegen hohe Geschwindigkeiten erlauben sie letztlich
auch eine merkliche Reduzierung der Sendeleistung. Es be-
steht aktueller Forschungsbedarf, um ihre Anwendbarkeit fiir
die Mobilkommunikation nachzuweisen, woraus die Empfeh-
lung folgt, fiir zukuinftige Systeme diese Verfahren nédher
erforschen zu lassen.

Datenkompression

Insbesondere die Arbeiten zur Bildkompression haben in den
letzten Jahren gezeigt, dass erhebliche Frequenz- und Leis-
tungsressourcen in der Kommunikation effektiver eingesetzt
werden kénnen, wenn die Ubertragung der Information ge-
eignet komprimiert wird. Diese Kompression bietet sich ins-
besondere fiir die Bewegtbildiibertragung im multimedialen
Mobilrundfunk an. Da die Entwicklungen hier in den kom-
menden Jahren noch im Fluss sein werden, erscheint es ange-
bracht, rekonfigurierbare Decoder als Basis fiir Standardkon-
formitét zu erforschen. Nur dann werden die Verbraucher
willens sein, diese technischen Aufwendungen zu akzeptie-
ren. In diesem Bereich ist Forschungsférderung geboten.

Millimeter-Wellen

Der bisher sehr wenig fiir die Kommunikation genutzte Fre-
quenzbereich tiber 20 GHz bietet die Moglichkeit, tiber kurze
Entfernungen hohe Datenraten zu tibertragen. Im Gesamtkon-
text der Kommunikation werden in Zukunft Millimeter-Wel-
len in Systeme mit Radio-Ressourcen-Management einge-
bunden werden. Die internationale Konkurrenz auf diesem
Gebiet, insbesondere in den Frequenzbereichen um 24 GHz,
40 GHz und 60 GHz, ist relativ gro. Aufgrund der hohen
nutzbaren Bandbreiten kann die spektrale Leistungsdichte
sehr niedrig sein, wobei zudem aufgrund der geringen
Wellenldngen die Eindringtiefe in den Kérper sehr gering ist.
Aus diesen Grunden ist aktueller Handlungsbedarf geboten.

Niedrigere Frequenzen

Im Bereich niederer Rundfunkfrequenzen zwischen 470 und
862 MHz, also unterhalb GSM 900, ist ebenfalls digitale Mobil-
funk-Kommunikation mit groen Reichweiten moglich, wel-
che sowohl die Kosten, als auch die Exposition mindern kann.
Die Nutzung derartiger Frequenzbereiche ist mit einem opti-
mierten Radio-Ressourcen-Management moglich. Bis heute
werden Frequenzen starr zugewiesen und ebenso starr genutzt.
Dieses wird in Zukunft in Anbetracht des limitierten Spektrums
nicht mehr aufrecht zu erhalten sein. Man wird mittelfristig ge-
zwungen sein, eine flexible Spektrumsnutzung durch Koexis-
tenzbetrachtungen, Sharing-Rules und Spektrumpooling in die
Kommunikations-Systemhierarchie einzubringen. Die For-
schung steht in diesem Bereich allerdings noch am Anfang, so
dass einerseits das dynamische Spektrumsmanagement zu erar-
beiten ist, andererseits die Regulierung neu ausgerichtet wer-
den muss.

WLAN-Heimnetze und Inhouse-Repeater

Hohe Werte der Exposition entstehen primér dadurch, wenn
ein Funkdienst auch Gebdudeinnenempfang ermoglichen
soll. Wegen der hohen Gebdudeddmpfung missen die Sende-
leistungen etwa um das zehnfache groéBer sein. Durch den
Einsatz von WLAN-Heimnetzen mit Au8enantenne konnte die
Exposition wesentlich reduziert werden. In diesem Bereich be-
steht noch ein gewisser Forschungsbedarf, insbesondere zur
Klérung der Interferenzsituation durch Repeater und durch
kombinierte Indoor-Outdoor-Ausbreitungsmodelle.

Kleinzellige Rundfunknetze

Dichtere Rundfunknetze, &hnlich oder identisch mit den Mo-
bilfunknetzen, koénnen die Spitzenexposition in Sendernéhe
wesentlich reduzieren. Es wird als Vorsorgemafnahme emp-
fohlen, die Machbarkeit von Dense Networks mit geringeren
Sendeleistungen und minimalen Kosten zu untersuchen.

Ultra-Wideband

Nach der Freigabe des UWB-Frequenzbereichs von 3,1 GHz bis
10,6 GHz durch die FCC der USA fur lizenzfreie Nutzung bei
vorgegebenen maximalen Leistungsdichten ist zu erwarten,
dass hierdurch Forschungs- und Entwicklungsarbeiten, aber
auch Produkte der Kommunikationstechnik und Sensorik
weltweit stimuliert werden. Die Untersuchungen im Rahmen
von miniWatt haben gezeigt, dass durch Bandspreizverfahren
keine Erhohung der Effizienz und keine Reduzierung der
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Exposition erreicht wird, wohl aber eine Verminderung der
spektralen Leistungsdichte auf ein Zehntel. Aus diesen
Grinden wird eine Beobachtung von Forschungsvorhaben
auf diesen Gebieten empfohlen, um international nicht den
Anschluss zu verlieren.

Hochfliegende Plattformen

Im Gegensatz zu Satelliten konnten High Altitude Platforms,
z.B. Ballone oder Motorsegler, kiinftig flachige Gebiete in der
GroBenordnung von Stéddten oder Stadtbezirken mit gleich-
maBiger Leistungsdichte fur die Kommunikation versorgen.
Die Reduzierung der Exposition wiirde hierbei sehr hoch sein.
Ein groBes Problem besteht allerdings bzgl. der Entwicklung
kostensparender Fluggeréte, die lange genug und ohne Risiko
fur die Bevolkerung relativ ortsfest in der vorgesehenen Hohe
von ca. 20 km fliegen kénnen, womit jedoch frithestens ab
2008-2010 zu rechnen ist.

Strahliformung und Interferenzreduktion

Die Sendeleistung bei UMTS und damit die elektromagneti-
sche Emission kann durch eine Kombination verschiedener
MaBnahmen wie Beamforming, MIMO, Signalvorverzerrung,
Erhéhung der Empfangerempfindlichkeit und Interferenz-
Unterdriickung, auf weniger als ein viertel verringert wer-
den. Diese Verfahren sind relativ einfach umsetzbar und be-
dirfen keiner weiteren Férder- oder Regulierungsmafnahmen.

Stérunterdriickung

Es kann die Sendeleistung durch Kombination verschiedener
MaBnahmen zur Optimierung der Sende- und Empfangstech-
nik, wie Reduzierung des Empfangerrauschens, Interferenz-
reduzierung oder auch angepasste Modulationsverfahren um
mindestens den Faktor zwei verringert werden. Diese Verfah-
ren sind relativ einfach umsetzbar und bediirfen keiner wei-
teren FordermafBnahme.

Infrarot

Infrarot wird schon heute fiir die Kurzstrecken-Kommunika-
tion eingesetzt. Die Vor- und Nachteile sind bekannt. Es exis-
tieren die erforderlichen Komponenten und Subsysteme. Die
Exposition wird durch Infrarot sehr stark reduziert. Um Infra-
rot zu echten Alternativen fiir WPAN-Anwendungen werden
zu lassen erscheinen noch weitere Entwicklungen auf der
Technologieebene notwendig.

Induktive Ubertragung

In letzter Zeit kommen immer wieder Meldungen tiber kom-
munikationstechnisch vernetzte Kleidung in die Schlagzeilen.
Fur Anwendungen dieser Art Uiber kleine Entfernungen bie-
tet sich die induktive Ubertragung an. Die erzielbaren Daten-
raten sind relativ niedrig. Auch bei induktiver Ubertragung
ist zu berticksichtigen, dass eine gewisse, wenn auch sehr
geringe Exposition, vorhanden ist. Da insgesamt diese induk-
tive Ubertragung fiir die Kommunikation wenig Bedeutung
hat, wird nicht empfohlen, diesen Bereich zu férdern.

Ultraschall

Der Einsatz von Ultraschall fiir die Nahbereichskommunikation
hat sich als nicht effizient und attraktiv erwiesen, obwohl
eine elektromagnetische Exposition nicht mehr vorhanden
waére. Aus diesem Grund besteht kein Forschungsbedarf.
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Ausblick

Studie miniWatt II:

Das einjahrige Vorhaben miniWatt erzielte einen enormen
Wissenszuwachs auf dem Gebiet der effektiven und leistungs-
armen Funkibertragungstechnik. Die im Abschlussbericht
miniWatt aufgefithrten Emissionsdaten stellen aber zunachst
eine grobe Abschéatzung dar, die nur einzelne ausgewahlte Ver-
fahren berticksichtigen. Was miniWatt ebenfalls nicht leisten
konnte, war z.B. die Berechnung der Summensendeleistungs-
dichten und der Nahfeld-Spitzenfeldstéarken im Bereich des
Kopfes eines Mobilfunknutzers, ebenso Konzepte zur Ausspa-
rung von Mobilfunk- und ggf. Rundfunkversorgung in bestimm-
ten Bereichen.

Zu einer weiteren vertieften Betrachtung einzelner Verfahren
muss deshalb auch ein gleicher zeitlicher und 6rtlicher Be-
trieb verschiedener Quellen in Betracht gezogen werden, also
eine Bilanz der Gesamtimission elektromagnetischer Felder,
insbesondere im Kopfbereich des Menschen, gebildet werden.
Zur Erweiterung und Absicherung der bereits erzielten Ergeb-
nisse ist fiir das Jahr 2005 ein Vorhaben miniWatt II geplant.
Dort sollen weitergehende Untersuchungen bzgl. der Immis-
sionssenkung durch mikro- und picozellulare Netzstrukturen,
der SAR-Minimierung mobiler Endgeréte, der Abschwédchung
der Pulshaltigkeit von Mobilfunksignalen sowie der Bilanzie-
rung und Wertung der Gesamtimmission durchgefiihrt werden.
Das Potenzial solcher neuartiger Netzstrukturen wird sehr hoch
eingeschatzt. Erste grobe Schatzungen lassen Expositionsreduk-
tionen von bis zu einem Faktor 10 erwarten. Als Vorteil kann
auch die exaktere Ausleuchtung bzw. die Schaffung expositi-
onsfreier Flachen mit Hilfe solcher Systeme benannt werden.
Auch die kleinzellige Abstrahlung von Rundfunkdiensten tiber
die Mobilfunkinfrastruktur wird ein Untersuchungsthema sein.
Weiterhin soll sich der experimentellen Elektromagnetik be-
dient werden, wo die theoretischen Modelle an der Komplexi-
téat scheitern. Die Mitarbeit wird sich hierdurch von den Uni-
versitdten auf industrielle Forschungseinrichtungen verlagern.

Die Forschungsempfehlungen von minilWatt werden bei den
neu begonnenen Fordervorhaben "Systemkonzept 3GET"
und "Systemkonzept WIGWAM" umgesetzt, s.a. Tabelle 4.

Systemkonzept 3GET:

Ziel des Systemkonzepts 3GET ist die evolutionére Erweite-
rung des UMTS-Standards in Richtung auf einen hochratigen
Downlink zur Ubertragung multimedialer Breitbanddienste.
Markante Ziele sind die Erh6hung der Frequenzékonomie
und die Verminderung der elektromagnetischen Exposition.
Im Ergebnis des Vorhabens miniWatt und anderer vorausge-

gangener Forderaktivitdten werden u.a. folgende Schwerpunk-
te gesetzt: die Standardisierung einer neuen breitbandigen
OFDM-Luftschnittstelle auf Basis von Mehrantennensystemen,
die Hardwareentwicklung zu hochleistungsfahigen Bildkom-
pressionstechniken und darauf aufbauend die Ausarbeitung
eines frequenzdkonomisch und 6kologisch effektiven Radio-
Ressourcen-Managements.

In dem Vorhaben “Entwurf von Mehrtréager-Mobilfunksyste-
men mit kooperativen, verteilten Antennen” des HHI Berlin
der Fraunhofer-Gesellschaft (FhG) werden Techniken der
Raum-Zeit-Signalverarbeitung und interferenzmindernde
MaBnahmen untersucht, die sowohl im zellularen Mobilfunk
als auch in WLAN-Systemen eingesetzt werden kénnen. Der
Einsatz solcher Systeme kann die Abstrahlung elektromag-
netischer Wellen um einen Faktor 2 bis 10 verringern, aller-
dings bei etwa verdoppeltem technischen Aufwand.

Das Vorhaben der Fa. Qualcomm CDMA Technologies GmbH
Nurnberg “Konzeption, Entwicklung und Analyse neuartiger
Funkzugangstechniken fiir die Evolution der Mobilfunksyste-
me der dritten Generation” soll neue Funkzugangstechniken
fur die Evolution des zellularen Mobilfunks untersuchen, die
in bestehende und zukiinftige Netze 6kologisch und 6kono-
misch sinnvoll integriert werden kénnen.

Ein groBes Potenzial zur Senkung der Emissionsbelastung
wurde durch den Einsatz der Bildkompression zur verbesser-
ten Anwendung der Quellkodierung festgestellt. Dazu wurde
im Jahr 2004 gemeinsam von der FhG, HHI und der Firma sci-
worx GmbH Hannover, das Vorhaben“Multistandard-Archi-
tekturen fur blockbasierte Codierungsverfahren - MARCOV”
gestartet.

Die Ergebnisse des Vorhabens sollen mittelfristig in bestehen-
de und zukunftige strahlungsmindernde Funksysteme ein-
flieBen.

Systemkonzept WIGWAM:

Die kiinftige Ubertragung vielfiltiger multimedialer Inhalte
(insbesondere Bewegtbildinformation) in so genannten "Hot-
spots", d.h. auf Messen und Flughéfen sowie im Heimbereich
und in GrofSraumbiiros benétigt eine enorme Datenreserve,
um dem Anwender grof3e Datenmengen in kurzer Zeit ohne
Frequenzplanungsprobleme zur Verfiigung zu stellen. So
wird fur das Jahr 2008 ein Markt fiir WLANs mit einer Summmen-
datenrate bis zu 1 Gbit[s erwartet. Das Hauptziel fiir das System-
konzept WIGWAM ist, bis zum Jahr 2007 einen Short-Range-
Standard fir eine solche Datenrate zu setzen. Erreicht wer-
den soll das u.a. durch die Erschlieung neuer Frequenzbe-
reiche bis 60 GHz und die Anwendung neuartiger intelligen-
ter Mehrantennensysteme. Deutsche Firmen haben aufgrund
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dieser FordermaBnahmen und des hohen Standes der CMOS-
Hochtfrequenzschaltkreistechnologie alle Chancen, zu den
Erstanbietern dieses Standards zu werden.

Ziel des Projektes der TU Dresden “Breitbandige HF-Funkuber-
tragung mit Hilfe von Kompensations- und Adaptionstech-
niken im Basisband” ist die Entwicklung einer hochbitratigen
Funkiibertragungsstrecke fiir ein Short-Range-System. Dazu
werden neue Techniken wie Mehrtragerverfahren und Raum-
Zeit-Signalverarbeitung adressiert, die bis zu einem Faktor 40
niedrigere Expositionswerte aufweisen konnen, allerdings

Kennziffer

Potenzial neuer Technologien

Thema

bei etwa verdoppeltem technischem Aufwand. Zusatzlich
werden Millimeterwellentechniken betrachtet, die eine deut-
lich geringere Eindringtiefe in die menschliche Haut haben
und damit immissionsguinstiger sind.

Bei einer Gesamtférdersumme fiir 3GET und WIGWAM von
rund 20 Mio. € beziffert sich der finanzielle Beitrag des BMIBF
zur Erforschung expositionsmindernder Funktechniken in
den Jahren 2002 bis 2005 auf ca. 7 Mio. €.

Férdermittel (€)

01BU250

Forderschwerpunkt hyperNET -Teilvorhaben: Alternative Funksysteme zur Verminderung der
Strahlungsdichte im digitalen Rundfunk, Mobilfunk und bei drahtlosen LANs (miniWatt)

1.098.450,-

Forderung immissionsmindernder Technologien

01BU350

Leitinnovation Mobile Internet - 3GET (3. Generation Evolving Technologies) - Teilvorhaben:
Entwurf von Mehrtrager-Mobilfunksystemen mit kooperativen, verteilten Antennen

3.009.762,-

01BU351

Leitinnovation Mobile Internet - 3GET (3. Generation Evolving Technologies) - Teilvorhaben:
Multistandard-Architekturen fir blockbasierte Kodierungsverfahren - MARCOV |

988.586,--

01BU352

Leitinnovation Mobile Internet - 3GET (3. Generation Evolving Technologies) - Teilvorhaben:
Multistandard-Architekturen fir blockbasierte Kodierungsverfahren - MARCOV Il

693.732,--

01BU358

Mobilfunksysteme der dritten Generation

Leitinnovation Mobile Internet - 3GET (3. Generation Evolving Technologies) - Teilvorhaben:
Konzeption, Entwicklung und Analyse neuartiger Funkzugangstechniken fir die Evolution der

515.922,

01BU370

Adaptionstechniken im Basisband

Leitinnovation Mobile Internet - WIGWAM (Wireless Gigabit with Advanced Multimedia
Support) - Teilvorhaben: Breitbandige HF-Funkiibertragung mit Hilfe von Kompensations- und

893.172,--

Tabelle 4: Forderungsvorhaben des BMBF zur Erforschung expositionsmindernder Techniken.
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Glossar

Ad-hoc-Netz

Selbstorganisierendes dynamisches Netz, welches keine fest-
gelegte Infrastruktur benotigt. Jeder einzelne Knoten in solch
einem Netz muss als Quelle, Senke und Vermittler von
Informationen arbeiten kénnen.

ARQ - FEC
Automatic Repeat Request - Forward Error Correction:
Verfahren zur korrekten Ubertragung in drahtlosen Systemen.

Beamforming

Antennentechnik, welche eine gerichtete (gezielte) Abstrah-
lung zur Minimierung der Exposition und Stérung der ande-
ren Teilnehmer ermoglicht.

Bildkompression

Datenkompressionsalgorithmus fir die Videotibertragung
(Bsp: MPEG-Standard) durch den eine Reduktion der zu tiber-
tragenden Datenmenge maoglich ist.

Bluetooth

Drahtloses Kurzstrecken-Kommunikationssystem (bis 10 m)
mit einer Dateniibertragungsrate von 1 Mbit/s im Frequenz-
bereich von 2,45 GHz.

Body Area Networks

Drahtloses Kommunikationssystem, welches die Verbindung
zwischen am Koérper getragenen Komponenten ermaéglicht.
z. B. MP3-Player zum Kopfhorer.

CDMA-Verfahren

Code Division Multiple Access:

Zugriffsverfahren, bei dem mehrere Nutzer gleichzeitig auf
einen Kanal zugreifen kénnen. Durch die Verwendung
spezieller Spreizcodes konnen diese jedoch am Empfanger
wieder separiert werden.

DAB

Digital Audio Broadcasting:

Neuer digitaler Hérrundfunkstandard zur Ablésung von FM-
UKW mit einer Dateniibertragungsrate von 1,7 Mbit/s.

dB - Dezibel

Zehnfacher dekadischer Logarithmus von Leistungsverhalt-
nissen, wie UbertragungsmaB, VerstiarkungsmaB, DAmp-
fungsmag und Pegelangaben.

DMB
Digital Multimedia Broadcasting:
Erweiterung des DAB-Verfahrens fir Fernsehiibertragung.

DRM

Digital Radio Mondiale:

Neuer Horrundfunkstandard im Frequenzbereich <30 MHz,
welcher die analogen Rundfunksysteme der Kurz-, Mittel-
und Langwelle ablost.

DVB-T

Digital Video Broadcasting Terrestrial:

Neuer digitaler Fernsehstandard zum Empfang tiber Dach-
oder Zimmerantenne mit einer Dateniibertragungsrate von
13 Mbit/s, bei den Modulationsverfahren 16 QAM (16-fache
Quadratur-Amplitudenmodulation).

EDGE

Enhanced Data Rates for GSM Evolution:

Neues Mobilfunksystem basierend auf GSM jedoch mit einer
Dateniibertragungsrate von bis zu 384 kbit/s, welche durch
die Anwendung von hoherwertigen Modulationsverfahren
erreicht wird.

ERP

Effective Radiated Power:

Effektive abgestrahlte Leistung einer Richtantenne, bezogen
auf den Antennengewinn eines Lambda/2-Dipols.

FCC
Federal Communications Commission:
Regulierungsbehorde fiir Telekommunikation in den USA.

Gleichwellennetz

Mehrere Rundfunksender arbeiten auf der gleichen Frequenz,
sodass es am Empféanger zu einer gleichzeitigen Aufnahme
mehrerer Signale kommt.

Andere Bezeichnung: Single Frequenzy Network (SFN).

GPRS

General Packet Radio Service:

Paketorientierte Ubertragung innerhalb des GSM-Netzes fiir
multimediale Bild- und Datendienste mit einer Dateniibertra-
gungsrate bis zu 170 kbits.

GSM (2. Mobilfunkgeneration)
Global System for Mobile Communications:
Weltweit verbreiteter digitaler Standard seit 1990.

HAP

High Altitude Platform

Hochfliegende Stationen (ca. 20 km), die bis zu 1000
Mobilfunkzellen gleichzeitig versorgen kénnen.
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Hot Spots
Mit drahtlosen Systemen fiir den Datenaustausch versorgte
Bereiche wie z. B. Flughéfen, Bahnhofe und Einkaufszentren.

IEEE 802.11

Vom amerikanischen Normengremium entwickelter Standard
fur Wireless-LAN-Anwendungen mit Datentiibertragungsra-
ten bis zu 54 Mbits.

Inhouse-Repeater
Gerdt zur Signalverstarkung im Gebaude.

MAC-Protokolle

Medium Access Control Protokoll:

Zuteilung von Zeitschlitzen bzw. des Spektrums an verschie-
dene Teilnehmer.

MC-CDMA

Multi Carrier-Code Division Multiplex Access:

Verfahren, welches das Originalsignal in einem bestimmten
Frequenzbereich spreizt.

MIMO-Systeme

Multiple Input, Multiple Output-Systeme:
Kommunikationssystem mit mehreren Sende- und
Empfangsantennen. Dadurch ist eine Erh6hung des Daten-
durchsatzes, bei gleichem Frequenz- und Zeitbedarf, moglich.

Multi-hop-Kommunikation
Verwendung von mobilen Relaisstationen zur Vergroerung
der Ubertragungsreichweite drahtloser Systeme.

Multi User Detection

In CDMA - Systemen einsetzbares Verfahren, wobei alle Codes
der Teilnehmer in den Endgerdten bekannt sind und damit
inteferenzmindernd subtrahiert werden.

OFDM

Orthogonal Frequency Division Multiplex:

Multiplextechnik, bei der das zur Verfiigung stehende Uber-
tragungsspektrum in viele schmale Ubertragungskanéle ein-
geteilt wird.

OFDMA

Orthogonal Frequency Division Multiplex Access:
Vielzugriffverfahren, wobei jedem Teilnehmer mehrere
schmalbandige Trager der zur Verfiiggung stehenden
Frequenzbédnder zugeteilt werden.

OSI-Schichtenmodell

Open System Interconnection:

Von der ISO entwickelte Standardstruktur fiir Kommunikation
und Datentibertragung, welche sich in 7 Schichten unter-
gliedert.

Picozellulare Netze
Aufteilung der vorhandenen Netzstruktur in kleinere Zellen,
womit eine Reduzierung der Sendeleistung erreicht wird.

Radio-Ressourcen-Management

Adaptive Kontrolle tiber die Verteilung der in einem Funk-
netzwerk eingesetzten Ressourcen Tréagerfrequenz, Sende-
leistung und Bandbreite der Funkverbindungen.

Raum-Zeit-Signalverarbeitung

(Space Time Signal Processing)

Adaptive an die Ubertragungsbedingungen angepasste, ef-
fiziente Signalverarbeitung (z.B. MIMO-Systeme) im Basis-
band von Kommunikationssystemen.

Réaumliche Diversitéat

Aufgrund von Reflexionen kommen die elektromagnetischen
Wellen tiber viele verschiedene Pfade zum Empfénger (Mehr-
wegeausbreitung). Die Ausnutzung der unterschiedlichen
Pfade zur verbesserten Informationsiibertragung bezeichnet
man als rédumliche Diversitat.

Scheduling
Scheduling ist die zeitabhéngige Zuteilung von Sendezeit zur
Ubertragung von Datenpaketen.

SDMA

Space Division Multiple Access:

Vielfachzugriffsverfahren, das die raumliche Diversitat zur
Teilnehmertrennung benutzt.

Selbstorganisierende Netze

Funkkommunikationsnetz, welches in der Lage ist, aktiv und
eigenstdndig Informationsiibertragungsprozesse zu ordnen,
zu strukturieren und auszufithren.

SNR
Signal to Noise Radio:
Signal-Rausch-Abstand

Spektrale Leistungsdichte
Beschreibt die Verteilung der Leistung tiber das Frequenz-
spektrum und hat die Einheit W/Hz.
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Spektrum-Pooling

Zeitweise Nutzung von bisher exklusiv genutzten Frequenz-
ressourcen (z. B. Polizei, Feuerwehr) fiir den Mobilfunk,
wodurch die Kapazitit bereits mit vorhandenen Ubertra-
gungsverfahren gesteigert werden kann.

UHF-Bereich

Ultra High Frequency - Ultrahochfrequenzbereich:
Frequenzbereich zwischen 300 MHz und 3 GHz, welcher fiir
Funksysteme zur Anwendung kommt.

UMTS (3. Mobilfunkgeneration)

Universal Mobile Telecommunications System:

Zukunftiger Standard im Mobilfunk, der mit einer Datentiber-
tragungsrate von bis zu 2 Mbit/s schnelleren Internetzugriff
erlaubt.

UWB

Ultra Wide Band:

Zukuinftige Nahbereichs-Funktechnik im Frequenzband von
3,1-10,6 GHz zur Informationstibertragung, deren erreich-
bare Dateniibertragungsrate gegenwartig noch umstritten
ist.

VHEF-Bereich
Very High Frequency - Hochfrequenzbereich (30 bis 300 MHz):
Zur Dateniibertragung des Fernsehens und Rundfunks.

WIGWAM
BMBF Forderprojekt:
Wireless Gigabit With Advanced Multimedia Support

WLAN

Wireless Lokal Area Network:

Lokales Netz zur Dateniibertragung auf Funkbasis im Fre-
quenzbereich von 2,4 GHz oder 5 GHz.

WPAN

Wireless Personal Area Network:

Drahtloses Netz speziell fiir Multimedia-Vernetzung zu Hause
wobei bis zu 245 Gerdte angschlossen werden kénnen. Die
Dateniibertragungsrate betragt ca. 22 Mbit/s.

3GET
BMBF Forderprojekt:
3rd Generation Evolving Technologies
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