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Generation Mobilfunk
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Abstract

Die Mobilfunktechnik hat sich in den vergangen drei Jahrzehnten
immer stédrker in den Alltag der Menschen integriert. Sie hat sich
seither zu einem beispiellosen Massenmedium mit ca. 4,8 Mrd. Mo-
bilfunkgerdten [1] entwickelt. In dieser Arbeit wurden die techni-
schen Eigenschaften der verschiedenen Mobilfunkgenerationen ge-
genliibergestellt und jeweilige Besonderheiten hervorgehoben. Am
Beispiel der 5. Generation Mobilfunk wurde der aktuelle Stand der
Einfiihrung und Nutzung betrachtet sowie der erwartete Ausbau in
den kommenden Jahren erldutert. Mit den technischen Méglichkei-
ten dieses neuen Standards ergeben sich besondere Herausforderun-
gen beziiglich der Infrastruktur als auch ein erhéhter Forschungsbe-
darf (z.B. beziiglich der Strahlungsbelastung). Aus den Erfahrungen
der vergangenen und gegenwdrtigen Mobilfunkintegration wurden
allgemeine Prognosen zur kiinftigen Mobilfunkerweiterung aufge-
stellt.

Mobile communication technology has increasingly integrated into
people's daily lives over the past three decades. It has since evolved
into an unprecedented mass medium, with approximately 4.8 billion
mobile devices in use [1]. This study compares the technical char-
acteristics of different mobile network generations and highlights
their specific features. Using the example of the fifth generation (5G)
mobile network, the current state of its deployment and usage is
examined, along with the expected expansion in the coming years.
The technological capabilities of this new standard present partic-
ular challenges regarding infrastructure and necessitate increased
research efforts (e.g., concerning radiation exposure). Based on past
and present experiences with mobile network integration, general
predictions for future mobile network expansion have been formu-
lated.
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Abbildung 1: Uberblick der digitalen Mobilfunkgenerationen (Daten aus [2]).

Einleitung und Riickblick

Seit 2019 begann der Ausbau der 5. Generation Mobilfunk (5G).
Sukzessive libernimmt diese neue Technologie den Anteil der
Telefonie und Dateniibertragung von ihren Vorgangergenera-
tionen. Wahrend die erste Generation (1G) als reines analoges
Telefoniesystem ausgestaltet wurde, ermoglichten die folgenden
Generationen auch die Ubertragung von Daten zwischen mobilen
Endgeriten. In der Abbildung 1 ist ein technischer Uberblick der ver-
schiedenen Mobilfunkgenerationen (2G - 5G) dargestellt.

Mit dem Global System for Mobile Communications (GSM) wurde
ab dem Jahr 1990 ein internationales digitales Telekommunikati-
onsnetz errichtet. Die Digitalisierung der Nachrichteniibertragung
ermaglichte in den folgenden Jahren groRe technologische Spriin-
ge insbesondere bei der Komprimierung von Nachrichteninhalten
durch komplexe Zugriffs- und Modulationsverfahren, was sich in
der schnellen Erh6hung erreichbarer Datenraten zeigte. Eine par-
allel voranschreitende Weiterentwicklung der Mikroelektronik im
Bereich der Miniaturisierung von Halbleiterstrukturen fiir Transis-
torschaltungen trug ebenfalls dazu bei, dass die Komplexitat der Da-
tenverarbeitungsmethoden immer hoher skaliert werden konnte.
Dies kann an der Entwicklung der Modulationsverfahren gut nach-
vollzogen werden. Zur Kodierung eines Symbols konnten zu Beginn
der 2. Generation durch das Gaussian Minimum Shift Keying (GMSK)
lediglich vier voneinander unterscheidbare Zustande aus einer kom-
plexwertigen Spannungsebene zur Ubertragung innerhalb eines
definierten Zeitschlitzes At ausgewahlt werden. Dies ermoglichte
die Ubertragung von zwei sogenannten bits, also einer positiven
ganzen Binarzahl (aus Nullen: 0 und Einsen: 1) mit zwei Stellen: 00,
01, 10 und 11. In der 5. Generation kommt bereits eine Quadratu-
ramplitudenmodulation mit 1024 Zustdnden (1024-QAM) zum Ein-
satz, welche die gleichzeitige Ubertragung von 10 bits erméglicht.
Allein dieser Umstand erhdhte die Datenrate von 2G bis 5G um das
5-fache. Wahrend in der 2. Generation mit Time Division Multiple
Access (TDMA) noch ein reines Zeitschlitzverfahren verwendet wur-
de, arbeitete die 3. Generation bereits mit Code-basierten (CDMA)
und die vierte Generation mit frequenzbasierten (OFDMA) Zugriffs-
verfahren. Dies ermoglichte eine zusatzliche zeitliche Parallelisie-
rung der Nachrichteninhalte und eine bessere Ausnutzung der zur

Verfiigung stehenden Kanalbandbreite. Doch auch wenn nur kleine

Datenmengen iibertragen werden sollen, kann die groBe raumliche
Ausdehnung des Netzes zu hohen Wartezeiten fiihren. Die technisch
minimal erforderliche Wartezeit zur Dateniibertragung wird auch als
Latenzzeit bezeichnet. Diese wurde einerseits durch Methoden der
Signalverarbeitung wie Zugriffsverfahren und andererseits durch
funktechnologische Weiterentwicklungen, wie der Nutzung weite-
rer Frequenzbander und dem Einsatz von mehrdimensionaler Sen-
de- und Empfangstechnik (Multiple Input Multiple Output - MIMO)
schrittweise deutlich reduziert. Wahrend am Anfang der 2. Generati-
on noch eine Latenzzeit von 500 ms angegeben wurde, ist durch 5G

nur noch 1 ms zu beriicksichtigen.

Aktueller Netzausbau

2019 begann der Umbau der Netzinfrastruktur auf 5G. Viele tech-
nische Neuerungen, die bereits in der 4. Generation (seit 2014
mit dem Start der LTE-Advanced-Generation - LTE-A) eingesetzt
wurden, konnten durch die 5. Generation fortgesetzt und erwei-
tert werden. So wurde zum Beispiel die Moglichkeit der Kanal-
biindelung (Carrier Aggregation - CA) geschaffen, aber auch der
Einsatz von MIMO-Technologie, wobei mit 8x8 und mehr unab-
hangigen Signalpfaden oft bereits der Begriff ,,Massive-MIMO“ ver-
wendet wird [3]. Die technisch potenziellen Leistungsmerkmale der
4. und 5. Generation sind in Abbildung 2 gegeniibergestellt. Einen
grof3en Vorteil bei der Einfiihrung der 5. Generation ist ihre Abwarts-
kompatibilitdt durch das sog. Dynamic Spectrum Sharing (DSS),
wodurch die Infrastruktur der 4. Generationen mit genutzt werden
kann. Hierbei wurden die guten Erfahrungen aus der Einfiihrung des

,»HSPA+“-Systems in der 3. Generation aufgegriffen.

Mit einer Enduser-Datenrate von 100 Mbit/s reicht 5G an die Leis-
tungsmerkmale des sogenannten Fast-Ethernets heran, das in den
meisten Haushalten als LAN kabelgebunden eingesetzt wird. Wenn
man sich vergegenwartigt, wie schnell groe Datenmengen im
Heimnetzwerk verschoben werden kénnen, veranschaulicht dieses
Beispiel gut, welche technischen Méglichkeiten diese neue Mobil-
funkgeneration bietet. Einen besonders wichtigen technischen Fort-
schritt, stellt die deutliche Erhohung der Netzwerk-Energieeffizienz
um den Faktor 100 dar. Dadurch kénnen in den kommenden Jahren
sowohl Energieerzeugungskosten als auch Ressourcen eingespart

werden.
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Abbildung 2: Uberblick der digitalen Mobilfunkgenerationen (Daten aus [2]).

Wie schnell die Integration der 5G-Infrastruktur von statten geht,
zeigt eine von Opensignal veroffentlichte Statistik aus dem Jahr
2020 [4]. Darin wird Siid-Korea als das Land mit der hochsten er-
reichten Datenrate von 60,5 Mbit/s durch 4G (also ca. 40 % der zu
Beginn der 4. Generation techn. erreichbaren Datenrate von 150
Mbit/s) angegeben. Zugleich wird Saudi-Arabien als das Land mit
der hochsten erreichten Datenrate von 377,2 Mbit/s durch 5G (also
ca. 38 % der zu Beginn der 5. Generation technisch erreichbaren
Datenrate von 1000 Mbit/s) genannt. Obwohl sich die vierte Gene-
ration zum Vergleichszeitpunkt bereits am Ende ihres Lebenszyk-
lus befand, konnte die technisch nutzbare Datenrate der neueren,
5. Generation bereits in gleichem Anteil ausgeschopft werden.
Dieses Beispiel zeigt einerseits, dass die technische Verfiigbarkeit
eines Mobilfunkdienstes nicht automatisch bedeutet, dass die ma-
ximal erreichbaren Eigenschaften auch ausgeschopft werden kon-
nen - hier existieren teilweise hohe regionale Unterschiede. Ande-
rerseits wird an diesem Beispiel deutlich, dass auch die Integration
von neuer Netzinfrastruktur als Modernisierungsprozess von der
Gerateherstellung bis zur Gesetzgebung im Verlaufe der letzten
Jahrzehnte optimiert wurde. Daten aus dem April 2024 [5] belegen,
dass bereits 91,99 % der deutschen Staatsflache mit 5G versorgt
sind, wahrend 4G eine Flachenversorgung von 97,38 % und 2G
auf 99,8% erreicht. Die Netzinfrastruktur der 3. Generation ist seit
Juni 2021 deaktiviert und riickgebaut worden. Als Riickfallebene
bleibt in Deutschland und einigen anderen Landern das Netz der
2. Generation vorerst weiter im Dienst. In Deutschland existieren
drei Versorgungsdienstleiter, die sich die verfiighbaren Mobilfunk-
Frequenzbereiche teilen und jeweils regionale Schwerpunkte in
ihrer Netzversorgung setzen. Laut einer Veroéffentlichung der Bun-
desnetzagentur von 2022 [6] sind Sachsens Autobahnen mit 77,1
% am stirksten durch den Netzdienstleister Telefénica versorgt,
wahrend Telekom 57,4 % und Vodafone nur 39,1 % versorgen.

Anhand des Ericsson Mobility Visualizers [7] konnen anhand der
weltweiten Anzahl von Mobilfunkvertriagen die Lebenszyklen

der Mobilfunkgenerationen nachvollzogen werden. Wahrend die

3. Generation ein globales Maximum von ca. 1,8 Mrd. Mobilfunk-
vertragen im Jahr 2017 erreichte, konnte die 4. Generation mit ca.
5 Mrd. Mobilfunkvertragen im Jahr 2022 deutlich neue MafR3stéabe
setzen. Es kann daher erwartet werden, dass auch durch das Ma-
ximum der 5. Generation wahrscheinlich um die Jahre 2027-2029
eine weitere deutliche Steigerung erreicht wird. Die neuen tech-
nischen Moglichkeiten und die einfache und sehr kostengiinstige
Skalierbarkeit der Mobilfunktechnik zwingen kleine, mittelstandi-
sche aber Industrieunternehmen fortwahrend dazu, konventionel-
le stationdre Kommunikationstechnik durch moderne, kommerzi-
elle Mobilfunktechnik (z.B. 5G-Router in Lagerstatten oder grofen
technischen Anlagen anstatt langen kabelgebundenen Bussyste-
me) zu ersetzen. In einigen Landern (wie UK, Spanien, etc.) liber-
steigt die verfiigbare Mobilfunkdatenrate bereits die verfiigbare
Datenrate des technisch um ca. den Faktor 10 potenteren WLAN
(Wi-Fi 5 seit 2013 mit max. 1,3 Gbit/s pro Stream und Wi-Fi 6 seit
2020 mit max. 9,6 Gbit/s pro Stream) [8].
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Nutzung der Mobilfunkkapazitat

Bei der Dateniibertragung kann zwischen zwei grundlegen-
den Kategorien unterschieden werden: 1. einer verbindungs-
orientierten Ubertragung von geschlossenen Datensitzen (z.B.
Dateien, Dokumente, etc.), bei denen die Datenintegritdt im
Vordergrund steht und 2. einer verbindungslosen Ubertragung
von Unterhaltungsangeboten oder Konversationsinhalten, bei
denen die Aktualitdt im Vordergrund steht. In der ersten Katego-
rie ist eine schnelle Ubertragung zwar wiinschenswert, aber meist
nicht essenziell. Anders ist es in der 2. Kategorie, wo die verfiigbare
Datenrate bestimmt, welcher Dienst gerade noch qualitativ akzep-
tabel und damit funktionsfahig ist, und welcher nicht. Je nachdem
welchen verbindungslosen digitalen Dienst ein Nutzer iiber das
Mobilfunknetz abruft, entstehen unterschiedliche Bedarfe an Da-
tenraten, welche in einem Diagramm in Abbildung 3 gegeniiber-
gestellt wurden. Dabei werden deutliche Unterschiede zwischen
den verschiedenen Diensten sichtbar. Bereits bei minimalen Quali-
tatsanforderungen erfordert ein Gruppenanruf mit mehr als sieben
Personen eine relativ hohe Datenrate von 4 Mbit/s. Mit hoheren
Qualitatsanforderungen steigen erwartungsgemaf auch die er-
forderlichen Datenraten an. Insbesondere das HD-Videostreaming
(Film- und Sportstreaming) stellt mit = 5 Mbit/s hohe Anforderun-
gen an die verfiigbare Datenrate.

Angesichts dieser Rahmenbedingungen stehen die Nutzer selbst
in der Verantwortung, wie stark sie die begrenzt verfiigbare Res-
source ,Datenrate“ fiir ihre Belange nutzen. Muss es immer ein
Videotelefongesprach in HD-Qualitdt sein oder geniigen auch
geringere Qualitatsanforderungen - oder vielleicht sogar ein ein-
facher Audio-Telefonanruf? Daraus leitet sich die Frage ab, wie
verantwortungsbewusst Nutzer mit dieser begrenzten Ressour-
ce umgehen. Mit Nutzern sind natiirlich einerseits Privatperso-
nen als auch Mitarbeiter und Dienstleistungen im unternehme-
rischen Umfeld gemeint. Die Grenze zwischen diesem privaten
und dienstlichen Sektor ist in vielen Féllen aber nicht eindeutig
definierbar. Ein einflussreicher Influencer beispielsweise pra-

sentiert zwar sein Privatleben durch verschiedene mediale Ka-

néle fiir eine groRe Zuschauerzahl, aber das oft aus kommerzi-
ellen Griinden. An diesem Beispiel ist auch erkennbar, dass die
mediale Nutzung des Mobilfunks, durch die hohe Verfiigbarkeit
von relativ hohen Datenraten, insgesamt niederschwelliger und
selbstverstandlicher geworden ist. Da Nutzer mit entsprechenden
Mobilfunktarifen kaum noch Einschrankungen bei der Verwendung
medialer Dienste erleben, hinterfragen sie die Art der Nutzung
kaum noch beziiglich ihrer Notwendigkeit, VerhaltnismaRigkeit
und Nachhaltigkeit. Laut einer Untersuchung des Eidgendssischen
Departement fiir Umwelt der Schweiz aus dem Jahr 2019 [10] ent-
fielen mit 23 EB/Monat (23 EB = 23 Exabyte = 23.000 Megabyte)
bereits 63,4 % des weltweiten mobilen Breitbandbedarfs auf Vi-
deostreaming. In der gleichen Untersuchung wurde fiir das Jahr
2024 eine Prognose von ca. 80 % des mobilen Breitbandbedarfs fiir

Videostreaming aufgestellt.

Besonderheiten des neuen Standards 5G

Neben den genannten technischen Verbesserungen der 5. Gene-
ration gegeniiber alteren erfordern die hoheren Anspriiche an
Datenraten und Latenzzeiten weitere technische Veranderungen.
Die bisher genutzten Frequenzbander im niedrigen Gigaherz-
bereich ermoglichen nur relativ kleine nutzbare Bandbreiten.
Mit Bandbreiten sind zusammenhadngende Frequenzbereiche
gemeint, die durch verschiedene Methoden der Kommunika-
tionstechnik in sogenannte Kanale aufgeteilt werden konnen.
Diese Kanadle wiederum stellen voneinander entkoppelte Nach-
richtenpfade dar, iiber welche zeitlich parallele Nachrichten-
libertragungen abgewickelt werden kdnnen. Dies kann einerseits
fiir die Erhdhung der Widerstandsfahigkeit (= Robustheit) einer
Nachrichteniibertragung verwendet werden (z.B. indem ein und
dieselbe Nachricht iiber mehrere Kanale ilibertragen wird = ,,Re-
dundanz®) oder zur Ubertragung moglichst vieler unterschied-
licher Nachrichten (dies wiederum erhoht die Verfiigbarkeit der
Ubertragung und die Datenrate). Durch die Mobilfunkbetreiber
wurden bereits Gruppen dieser Einzelkandle zusammengefasst,
sodass fiir die verschiedenen Nutzeranforderungen sinnvolle

KanalgroRRen zur Verfiigung stehen, die sich durch die Moglich-
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Abbildung 4: Aktuelle (blau) und kiinftige (rot) Mobilfunkfrequenzbander in Deutschland.



keit der Kanalbiindelung seit 4G sogar kombinieren lassen (sie-
he Tabelle in Abbildung 1, Spalte 4 und 5). Besonders an Orten,
wo viele Menschen aufeinandertreffen, geniigen die verfiigharen
Kanalbandbreiten und die Kanalanzahl in den zuvor genutzten
Frequenzbandern oft nicht mehr. Dadurch wurden neue, héhere
Frequenzbander fiir die Mobilfunknutzung umgewidmet. In der
Abbildung 4 ist eine Ubersicht der bisher genutzten und der erst
durch 5G nutzbaren Frequenzbander dargestellt. Neben den in
Deutschland zukiinftig nutzbaren Frequenzbandern (703-960
MHz und 1710-2170 MHz) stehen nun auch das 3,5- und 26-GHz-
Band zur Verfiigung. In anderen Staaten wird nach aktueller Pla-
nung mit dem 5-GHz-Band (USA, Siidkorea, etc.) oder dem 6-GHz-
Band (China und Japan) noch ein weiteres fiir die zukiinftige

Nutzung zur Verfiigung stehen [11].

Mit der Nutzung hoherer Signalfrequenzen gehen neue techni-
sche Herausforderungen einher. Bei der Ubertragung eines Funk-
signals durch die Luft, verteilt sich die an der Sendeantenne emit-
tierte Strahlung zwangslaufig liber ein grofRes Gebiet. Durch eine
gezielte Strahlungskonzentration auf sehr kleine Winkelbereiche
an den Sendeantennen (sog. Strahlungskeule), ist die raumliche
Verteilung der Sendeleistung auf ungewiinschte Empfangsge-
biete weitgehend reduziert. Durch sogenannte Patch-Array-An-
tennen sind die Mobilfunkbasisstationen sogar in der Lage, ihre
Strahlungskeulen direkt auf die Mobilfunkgrate der Nutzer aus-

zurichten. VergroBert sich der Abstand zur Sendeantenne r, ver-

s 33

groRert sich auch die durch sie ausgestrahlte Flache nach A~r?.
Bezogen auf ein raumlich konzentriertes Empfangssystem fiihrt
das dazu, dass sich die empfangene Strahlungsleistungsdichte
S indirekt proportional zur Ausstrahlungsflache und damit indi-
rekt proportional zum Quadrat der Entfernung zur Sendeantenne
verhalt (S~1/r?). In Abhéngigkeit der Frequenz f verandert sich
zudem die wirksame Antennenempfangsflache, wodurch sich
eine frequenz- und entfernungsabhéngige Dampfung, die soge-
nannte Freiraumdampfung L,y ergibt nach:

bf =

2
(47T7‘f) . M
Die Freiraumdampfung gibt an, um welchen Faktor die an der
Sendeantenne emittierte Strahlungsleistung reduziert worden
ist, wenn diese an der Empfangsantenne eintrifft. Anhand der
Tabelle in Abbildung 5 ist die Freiraumdampfung fiir die in
Deutschland verwendeten Mobilfunkfrequenzbander anhand
ausgewahlter Entfernungen zur Sendeantenne berechnet wor-
den. Mdchte man an einem bestimmten Empfangsort (rg,)
fir alle Frequenzbander dieselbe Empfangsleistung erreichen,
miisste die Sendeleistung bei hoheren Frequenzen f, gegeniiber
niedrigeren Frequenzen f; um einen Kompensationsfaktor K,

erhoht werden nach:

K2,1 _ Lbf(fzrrBsp.) _ (fz

2
- = (12) . (2)
Lue(fy, 78sp.) f1) P o> i
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Abbildung 5: Freiraumdampfung in Abhangigkeit der Entfernung zur Sendeantenne r und zur Frequenz f sowie Kompensationsfaktoren fiir

die in Deutschland verwendeten Mobilfunkfrequenzbander.
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Fiir ahnliche Empfangsleistungen im 3,5-GHz-Band (= 3.500 MHz)
wie im 1800-MHz-Band (= 1,8 GHz) bedarf es also einer Sende-
leistungserhohung um das 3,78-fache. Um das 26-GHz-Band mit
gleicher Empfangsleistung zu versorgen, ware eine Leistungserho-
hung um das 208,7-fache (= 3,78 - 55,2) natig.

Neben der frequenzabhdngigen Freiraumdampfung existie-
ren auch andere Effekte, die zur Signalreduktion bei hoheren
Frequenzen beitragen. Die Langsdampfung von Gebaudewéanden
mit den typischerweise verwendeten Baustoffen (Beton fiir Wand-
und Deckenkonstruktionen mit und ohne Stahlbewehrung sowie
Hohllochziegel) weisen ebenfalls eine deutliche Frequenzabhan-
gigkeit auf. Ab einer Frequenz von ca. 1 GHz kommt es bei den
meisten (besonders in Innenstadten) gangigen Baumaterialien zu
hohen Dampfungsfaktoren. In Messungen des BSI [12] ergaben sich
die in Abbildung 6 gezeigten baustoffabhangigen Dampfungsfakto-
ren fiir AuRenwinde. In dieser Ubersicht wurden Leichtbauweisen
wie Holz- und Trockenbau sowie Glasfassaden nicht abgebildet.
Dampfungsfaktoren oberhalb von ca. 10 Mio. liegen in der Nahe der
Messgrenze, wodurch sich praktisch eine noch héhere Dampfung

als angezeigt ergeben konnte.

Aus den baumaterialspezifischen Daten geht hervor, dass hohe-
re Frequenzen im statistischen Mittel eine geringere Gebadude-
durchdringungsfahigkeit aufweisen. Dies gilt insbesondere in
Innenstadten, wo wegen der hoheren Konstruktionsweisen oft
Stahlbeton zum Einsatz kommt. Wie zuvor an der Freiraumdamp-
fung beschrieben, miisste der Netzdienstleister auch diesbeziig-
lich die Sendeleistung erhéhen, um in allen Frequenzbandern
gleiche Empfangsleistungen gewahrleisten zu konnen. Dies wiir-
de angesichts der gezeigten hohen Kompensationsfaktoren zur

Uberschreitung der zulissigen Strahlungsbelastung nach der 26.

Verordnung des Bundesimmissionsschutzgesetzes (26. BImSchV)
fiihren. Um die hoherfrequenten neuen Funkbander dennoch im
innerstadtischen Gebiet einsetzen zu konnen, miissen deshalb
zwangslaufig viele Sendeanlagen mit einfacher Leistung (Kom-
pensationsfaktor ca. 1) eingesetzt werden [13]. Das sehr hoch-
frequente 26-GHz-Band soll insbesondere bei GroRveranstal-
tungen wie Musikkonzerten oder in FuBballstadien zum Einsatz
kommen, wahrend das 3,5-GHz-Band in den kommenden Jahren
flichendeckend in den Zentren der GroRstadte ausgerollt werden
wird. Im landlichen Raum, wird weiter auf den Einsatz der nieder-

frequenten Bander gesetzt werden (Quelle: Vodafone [14]).

Beziiglich einer andauernden Strahlungsexposition von Menschen
fiir die neuen, hoheren Frequenzbander (3,5- und 26-GHz) existie-
ren gegenwartig noch keine Langzeituntersuchungsergebnisse.
Auch die Einhaltung von maximalen Strahlungsleistungen konnte
bei langer andauernder Belastung gesundheitliche Schaden ver-
ursachen. Diesbeziiglich initiierte Forschungsprojekte (Deutsche
Mobilfunk Forschungsprogramm (DMF) sowie INTERPHONE-, MO-
Bl-Kids- oder STOA-Studie) sollen dafiir in den kommenden Jahren

das Gefahrdungspotenzial identifizieren.

Wegen der kiinftigen niederschwelligen Nutzbarkeit (Senden und
Empfangen) hoher Signalfrequenzen durch relative giinstige kom-
merzielle Mobilfunkgerate geraten neue technische Moglichkeiten
in den Fokus der Forschung und Entwicklung. Die bislang eher
spezielle Radartechnik zur Ortung oder Abstandsmessung von
Objekten im StraBenverkehr konnte dadurch kiinftig einfacher in
Fahrzeuge integriert werden [15]. In Kombination mit 5G lieRen
sich dadurch automatische Kommunikationssysteme zwischen
Fahrzeugen (,,Car2Car“ oder ,V2V*) oder zwischen Fahrzeugen und
anderen Objekten (,,V2X“) errichten [16].



Zusammenfassung aktueller und Prognose

kiinftiger Mobilfunkerweiterung

Die durch den Ausbau des Mobilfunknetzes seit 1990 stattfinden-
de fortwahrende technische Mobilisierung unserer Gesellschaft
wird durch die aktuelle 5. Generation auf eine neue technologische
Ebene geriickt. Es werden Datenraten und Latenzzeiten erreicht
werden, die dem Nutzer den Eindruck vermitteln, als wiirde er
im kabelgebundenen Heimnetzwerk arbeiten. Diese technischen
Moglichkeiten und die finanziell relativ kostengiinstigen Endgera-
te werden dem Mobilfunk auch in den kommenden Jahren weit-
reichenderen Zulauf bescheren. Anhand ausgewahlter Statistiken
konnte gezeigt werden, dass der Ausbau der Mobilfunkinfrastruk-
tur auf 5G regional zwar sehr unterschiedlich weit fortgeschritten
sein kann, aber in einigen Industrielandern bereits 4G bei der mo-

bilen Breitbandversorgung abgehangt hat.

Aus den Erfahrungen vergangener Mobilfunkgenerationen und
der Integration der aktuellen 5. Generation lassen sich einige
Prognosen fiir die kiinftige Mobilfunkerweiterung anstellen.
In Abbildung 1 ist ersichtlich, dass jede Mobilfunkgeneration im
Mittel ca. 10. Jahre andauerte. Vor diesem Hintergrund ist mit
dem Start der 6. Generation etwa ab dem Jahr 2029 zu rechnen.
Video- und Audiotelefonie sowie Video- und Audiostreaming be-
natigen auch bei hochsten Qualitdtsanforderungen eine endlich
hohe Datenrate. Vor diesem Hintergrund kdonnte irgendwann
von einer Selbstlimitierung des Datenratenbedarfs ausgegangen
werden, namlich wenn alle Menschen uneingeschrankt parallel
in UHD-Qualitat videostreamen konnen. Dieses theoretische Sze-
nario technisch durch Mobilfunk zu gewahrleisten, wird jedoch
auch in den kommenden Mobilfunkgenerationen nicht erreicht
werden konnen. Dariiber hinaus konnten auch neue, bislang noch
unbekannte Formen von Echtzeit-Datenstreaming entstehen,
die sehr hohe Datenraten benétigen. Es kann also angenommen
werden, dass es auch in den folgenden Mobilfunkgenerationen
zu grofRen Weiterentwicklungen beziiglich der Datenraten, La-
tenzzeiten und Anzahl von Kandlen kommen wird. Um dies zu
erreichen, werden zwangsldufig auch neue Frequenzbander fiir
die Mobilfunknutzung erschlossen werden miissen. Dies wird
einen anhaltenden Forschungsbedarf beziiglich der Langzeit-
folgen andauernder Strahlungsexposition des Menschen in den
entsprechenden Frequenzbandern mit sich bringen. Weiter im
Fokus wird die Erhohung der spektralen Effizienz liegen, zur
besseren Ausnutzung der verfiigbaren Bandbreiten durch Metho-
den der Datenverarbeitung und Weitentwicklung von Baugruppen
im Kleinsignalbereich. Eine hohere raumliche Effizienz wird auch
zukiinftig dadurch erreicht werden, dass durch die Erh6hung von
Einzelantennen in Basisstationen (Stichwort: ,Massive MIMO¥)
immer kleinere Strahlbreiten und Funkzellen erzeugt werden. Das
wiederum geht mit der Erhohung der Anzahl an Basisstationen,
insbesondere im Stadtbereich einher. In besonders dicht bebau-

ten Gebieten konnte daher eine lokale Erhohung der Sendeleis-
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tung wegen der eingeschrankten Gebaudedurchdringung hoherer
Frequenzbander gegeniiber bislang iiblichen Sendepegeln unver-

meidlich sein.

An die Vernunft der Menschen zu appellieren, sich beziiglich der
Nutzung der begrenzten Mobilfunkressourcen auf das notwendige
MaR einzuschranken, wird voraussichtlich nicht den Effekt eines
sichtbar verminderten Breitbandbedarfs mit sich bringen. Es lasst
sich dariiber streiten, ob die regelmaRige Bereitstellung groRerer
Mobilfunkressourcen durch die Versorgungsunternehmen unver-
niinftig und unverhaltnismaBig sei, anstatt der Gesellschaft einen
echten Nutzen zu bringen. Zweifelsfrei ist, dass eine stetige und
planbare Erhohung verfiigbarer Moglichkeiten bei der Nutzung ho-
herer Frequenzen und Kommunikationswege viel Raum fiir neue
Ansétze, Erfindungen und Unternehmen bietet und somit zu einer
ErschlieBung immer neuer Arbeitsfelder und technischer Moglich-
keiten beitragt.
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