Liebe [TG-Mitglieder,

ich habe das Vergniigen, Herrn Schot-
ten diesmal urlaubsbedingt beim Edi-
torial zu vertreten, und mochte dabei
in das Thema NewSpace einfiihren.

Zukunftstrichtige Entwicklungen in
der Raumfahrt werden derzeit vorder-
griindig von privaten Unternehmen
dominiert. Medial betréichtlich in Szene
gesetzt, sechen wir Techniken, die wir
vor Kurzem noch der Science Fiction
zugeordnet hitten: Raketenstufen flie-
gen nach getaner Arbeit zum Startplatz
zurlick, globale Erdbe-
obachtungs- und Kom-
munikationssysteme
werden aus tausenden
von Satelliten bestehen.
Diese Projekte werden
dabei nicht — wie bisher
iiblich — durch staatliche Programme
angetrieben, sondern von privaten
Akteuren im Raumfahrtgeschift do-
miniert.

Die in diesen I'T'G-News vorge-
stellten Konzepte zeigen, in welche
Richtungen sich raumfahrtbasierte
Kommunikationssysteme entwickeln:

Wir sehen Techniken, die
wir vor Kurzem noch der
Science Fiction zugeordnet

hatten.

hochratige geostationdre Kommu-
nikationssatelliten,  stratosphérische
Kommunikationsplattformen oder Sa-
tellitennetze befinden sich in der Ent-
wicklungsphase oder im Aufbau.

Wir konnten eine Reihe von Exper-
ten fiir dieses Fokusthema gewinnen,
welche uns hier einen aktuellen Uber-
blick der Systeme geben, die in naher
Zukunft einen erheblichen Einfluss auf
unsere Kommunikationsmoglichkeiten
haben. Wir erfahren unter anderem, wie
die ,,klassische® Satelli-
tenkommunikation mit
geostationdren Satelli-
ten ebenso wie nied-
rigfliegende Satelliten-
konstellationen  von
optischen  Freistrahl-
Datenverbindungen profitieren kon-
nen. Das Internet der Dinge kann
durch miniaturisierte Satelliten von
terrestrischer Infrastruktur unabhéngig
werden, und bald schon kooperiert der
5G-Mobilfunk mit Satellitensystemen.

Diese Technologien gehen mit ih-
rem globalen Anspruch iiber die ge-

04/2018

wohnte terrestrische Kommunikations-
infrastruktur weit hinaus und stellen
dabei auch neue Herausforderungen
an Standardisierung und Regulierung.

Ich mochte auflerdem noch auf
die I'TG-Preisverleihung am 5. No-
vember und die I'T'G-Mitgliederver-
sammlung am 13. November in Berlin
hinweisen, zu der Sie herzlich von
Vorstand und Geschiftsfithrung ein-
geladen sind.

Ich wiinsche Thnen eine spannende
Lektiire dieser ['TG-News!

DR.-ING. DIRK GIGGENBACH
Mitglied des ITG-Vorstands

EINLADUNG

ITG-Mitgliederversammlung 2018

Die ordentliche Mitgliederversamm-
lung der I'TG findet am 13. Novem-
ber in Berlin am ersten Tag des VDE
Tec Summit 2018 statt. Sie beginnt
um ca. 12.30 Uhr (bis ca. 13.30 Uhr)
im Raum ,,360 Grad®. Alle ITG-Mit-
glieder sind hierzu herzlich eingeladen.
Auf der Tagesordnung stehen u.a. der
Titigkeitsbericht der I'TG fiir den
Zeitraum 2017/2018, die Aussprache

uber die Titigkeit der ITG sowie die
Bekanntgabe der Preistrager der ITG
2018. Aus organisatorischen Griinden
bittet die I'T'G-Geschiftsfithrung da-
rum, Fragen bzw. Diskussionspunkte
zur ‘Tagesordnung bis spitestens
31. Oktober 2018 schriftlich (per
Brief oder E-Mail: itg@vde.com) an
die ITG-Geschiftsstelle zu senden.

/] tecsummit.vde.com
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23. ITG-FACHTAGUNG MOBILKOMMUNIKATION 2018

Aktuelle Technologien und Anwendungen im Fokus

Am 16. und 17. Mai 2018 fand die 23. ITG-Fachtagung Mobilkommunikation an der Hochschule
Osnabrtick statt. Die Schwerpunktthemen der diesjéhrigen Tagung waren 5G, Industrial Radio,
Fahrzeugkommunikation sowie das Internet der Dinge.

Auf der sehr gut besuchten Tagung
priasentierten Forscher, Entwickler
und Anwender aus Industrie, Hoch-
schulen und Forschungsinstituten ihre
aktuellen Forschungsergebnisse und
Erfahrungen aus der Praxis.

Die Digitalisierung und das Inter-
net der Dinge werden unser Leben im
nédchsten Jahrzehnt rasant verdndern.
Gleichzeitig wird die 5. Mobilfunkge-
neration weltweit verfligbar und posi-
tioniert sich hier als Technologie fiir
innovative Dienste. Hierfiir sind neue
Ansitze notwendig: Die grofien Da-
tenmengen erfordern eine kreativere
Spektrumnutzung und den FEinsatz
von Massive MIMO. Anwendungen
wie autonomes Fahren und Roboter
in der Industrie 4.0 besitzen harte
Echtzeitanforderungen, die nur durch
flexible Netze und Edge Computing,
d.h. mehr Intelligenz im Netz, erfiillt
werden kénnen. Big Data, kombiniert
mit Deep Learning, bietet ein grofies
Potenzial fiir mobile Anwendungen,
aber auch eine Herausforderung fiir
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den Schutz von Daten und der Privat-
sphire.

Die Fachtagung gliederte sich in
acht Sitzungen, in denen 23 Referen-
ten iuber aktuelle Themengebiete der
Mobilkommunikation informierten.
Zudem berichteten zwei hochinteres-
sante Key Notes {iber neue Forschungs-
ansitze zur Effizienzsteigerung mittels
Signalverarbeitung und Informations-
theorie und iiber das Potenzial ma-
schinellen Lernens fiir das 5G-Netz-
werkmanagement. Die Reihenfolge der
acht Sitzungen orientierte sich am
OSI-Modell. In der ersten Sitzung
prasentierten zwei Forschungsprojekte
Funkversorgungsmessungen in Grenz-
regionen und Kanalmodelle. Die da-
rauf folgende Sitzung untersuchte,
wie die spektrale Effizienz des Mobil-
funkkanals mittels MIMO und Kanal-
codierungen verbessert werden kann.
Zudem wurden neue Device-to-De-
vice-Kommunikationsansitze disku-
tiert. Die Bedeutung von ,,Industrial
Radio* zeigte sich in zwei Sitzungen,

Teilnehmer der 23. ITG-Fachtagung Mobilkommunikation
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deren Themen sich von flexiblen Netz-
architekturen bis hin zu Indoor-Lo-
kalisierungssystemen erstreckten.

Der zweite Tagungstag startete mit
einer Sitzung uber das ,,Network Sli-
cing“. Es wurde diskutiert, wie zu-
kiinftig Nutzer und Anwendungen
ihren sehr individuellen Bedarf an
Datenraten und Latenzen mittels vir-
tualisierter Netze anpassen konnen.
Zudem wurde in einer weiteren Sit-
zung auf die Herausforderungen und
Losungen fiir Mobilfunknetze in Ka-
tastrophengebieten hingewiesen. Die
Tagung endete mit Vortrdgen zu den
Themen ,,Fahrzeugkommunikation
und ,,Internet of Things“. Da Fahr-
zeuge Warnhinweise iiblicherweise per
Broadcast verteilen, wurden beispiels-
weise unterschiedliche Ansdtze fiir
eine zuverldssigere Kommunikation
présentiert. Weitere Themen umfass-
ten die Realisierung privater 5G-Netze
fiir Land- und Baumaschinen sowie
die die Anforderungen an die Infor-
mationssicherheit in Netzen.

Die Fachtagung hatte den Charak-
ter eines Workshops, sodass es im An-
schluss der Vortrige zum ausgiebigen
Dialog zwischen dem Referenten und
den Teilnehmern kam. In den Vor-
tragspausen konnten sich die Teilneh-
mer Demonstrationen von aktuellen
Forschungsprojekten erldutern lassen.
Zudem stellten zwei Messgeriteher-
steller ihr neuestes Equipment aus dem
Bereich der Mobilkommunikation und
der Priifmesstechnik vor. Im Anschluss
des ersten Tagungstags wurde zudem
ein gemiitliches Abendessen bei Jazz-
musik in der Osnabriicker Altstadt
angeboten.

Die I'TG-Fachtagung Mobilkom-
munikation ist eine Kooperations-
veranstaltung der I'TG im VDE, der
Hochschule Osnabriick und des Be-
zirksvereins Osnabriick des VDE. Die
Teilnehmer verschafften sich einen
Uberblick iiber aktuelle Technologien
und zukiinftige Entwicklungen im sehr
dynamischen Mobilfunksektor. Sie
lobten die hohe Qualitdt der Beitridge
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Das Programmkomitee (v.1.): Prof. Dr.-Ing. Hans Schotten, Prof. Dr.-Ing. Ralf Ténjes, Prof. Dr.-Ing. Peter

Roer und Prof. Dr.-Ing. Clemens Westerkamp

und das ausgewogene Verhiltnis von
Vortridgen aus Hochschulen und In-
dustrie. Der Tagungsband mit den
Beitrdgen ist im VDE VERLAG er-
schienen. Die Prisentationen kdnnen
unter www.mobilkomtagung.de ein-
gesehen werden. Die nédchste ITG-
Fachtagung Mobilkommunikation fin-
det am 15. und 16. Mai 2019 an der
Hochschule Osnabriick statt.

PROF. DR. ING. RALF TONJES
GUNTER HUDEPOHL

Fakultat Ingenieurwissenschaften und Informatik
Hochschule Osnabriick

4. ITG/VDE SUMMER SCHOOL ON VIDEO COMPRESSING AND PROCESSING (SVCP)

Austausch fur den wissenschaftlichen Nachwuchs

Vom 4. bis 6. Juli 2018 fand die vierte ITG/VDE Summer School on Video Compression and Processing
im Hotel Bilm im Gldck in der Néhe von Hannover statt.

Bereits zum vierten Mal in Folge
wurde die ITG/VDE Summer School
on Video Compression and Proces-
sing (SVCP) durch den I'TG-Fach-
ausschuss MT 2 ,,Bildkommunikation
und Bildverarbeitung® organisiert, der
von Prof. Dr.-Ing. André Kaup von
der Friedrich-Alexander-Universitit
Erlangen-Niirnberg (FAU) geleitet
wird. Ziel der Summer School ist der
wissenschaftliche Austausch unter den
Doktoranden auf dem Arbeitsgebiet
des Fachausschusses in einer un-
gezwungenen, weniger formalen At-
mosphiére, als dies typischerweise bei
grofien internationalen Konferenzen
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der Fall ist. Durch die personlichen
Kontakte und intensiven Diskussio-
nen konnen die Doktoranden gemein-
same Forschungsinteressen leichter
identifizieren und bekommen Anre-
gungen, die anschliefend weiterver-
folgt werden konnen. Nach den erfolg-
reichen Veranstaltungen in Waischenfeld
(2015), Kéthen (2016) und Kerkrade
(2017) wurde die SVCP 2018 von der
Leibniz-Universitdt Hannover (LUH)
ausgerichtet. Das Tagungsprogramm
wurde durch Prof. Dr.-Ing. Jorn Os-
termann von der LUH zusammenge-
stellt. Etwa 30 Teilnehmer von neun
Universitidten und Forschungseinrich-

Teilnehmer der 4. ITG/VDE Summer School vor dem Tagungsort Hotel Bilm im Gllick bei Hannover

tungen besuchten die Summer School,
26 Poster und Vortrdge wurden iiber
drei Tage verteilt vorgestellt.

Das Themenspektrum umfasste
u.a. neue Algorithmen zur Bewegungs-
kompensation, Textursynthese und
Signalpriddiktion fiir die néchste
Generation der Bild- und Videocodie-
rung, Codierung von 360-Grad-Video-
sequenzen, Techniken fiir die Bild-
verbesserung, 3D-Rekonstruktion und
Verfahren fiir die effiziente Reprisen-
tation von DNA-Sequenzierungsdaten.
Erginzt wurde das wissenschaftliche
Programm durch einen Ubersichts-
vortrag von Prof. Dr.-Ing. Bodo Ro-
senhahn unter dem Titel ,,De-hyping
Neural Networks®, ein gemeinsames
abendliches Grillen und Bosseln, bei
dem wir nur eine Kugel in der Natur
verloren. Die Riickmeldungen durch
die Teilnehmer waren iiberaus positiv
und die ndchste SVCP ist fiir Juli
2019 in der Nihe von Konstanz be-
reits fest eingeplant.

PROF. DR.-ING. ANDRE KAUP

Lehrstuhl fir Multimediakommunikation und
Signalverarbeitung, Friedrich-Alexander-Universitat
Erlangen-NUrnberg

Vorsitzender des ITG-Fachausschusses MT 2
L+Bildkommunikation und Bildverarbeitung”

03



Quelle: Fotolia_sdecoret

NEWSPACE

5G-Newspace

Der aktuell stattfindende Wandel der Raumfahrt von OldSpace zu NewSpace ist von zunehmend privatwirt-
schaftlichem Wettbewerb geprédgt und erfordert eine enge Kooperation von Wirtschaft und Wissenschatt.

Wandel von OldSpace
zu NewSpace

Die Raumfahrt befindet sich derzeit
politisch, wirtschaftlich und technolo-
gisch im Wandel. Waren Technologie-
entwicklungen, Missionsplanungen
oder die Operation von Weltraummis-
sionen urspriinglich staatlich initiiert
und dominiert (,,OldSpace®), so wer-
den der Weltraumzugang und orbitale
Anwendungen zukiinftig deutlich pri-
vatwirtschaftlicher organisiert und von
vollig neuen technologischen Ansétzen,
Anwendungen und Geschéftsmodellen
geprigt sein. Vor allem Unternehmen
aus dem nordamerikanischen Raum,
wie SpaceX, OneWeb und TeleSat,
aber zunehmend auch Start-Ups im
europdischen Raum im Umfeld von
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Universititen haben diese neue Ara
unter dem Begriff ,,NewSpace® ein-
geldutet. Ein deutlich stirker geprig-
ter privatwirtschaftlicher Wettbewerb
und die unabhingigen und konkurrie-
renden Entwicklungen der Luft- und
Raumfahrtunternehmen des NewSpace
werden im Vergleich zum OldSpace
einen deutlich schnelleren und kos-
tenglinstigeren Zugang zu Weltraum-
technologien und Weltraummissionen
ermoglichen.

Konstellationen
von Kleinsatelliten

Eine Kerntechnologie der NewSpace-
Ara sind Kleinsatelliten (,,Small Satel-
lites®). Die Bezeichnung ,,Small Sa-
tellites bezeichnet leichte, vor allem

glinstige und schnell verfiigbare Satel-
liten, die in grofleren gut skalierbaren
Konstellationen bzw. Schwidrmen spe-
zifische Aufgaben fiir verschiedenste
Anwendungen kooperativ wie ein im
Raum verteiltes grof3es System durch-
fiihren konnen. Im Gegensatz zu ei-
nem grofien, schweren und teuren
Satelliten des OldSpace variiert das
Volumen eines Kleinsatelliten von le-
diglich ein bis einigen Litern bzw. das
Gewicht von 1 kg bis zu 500 kg. Zu-
dem belaufen sich die typischen Kos-
ten von Kleinsatelliten fiir Herstellung
und Launch zusammen im Bereich
von 100000 Euro oder weniger.

Die wesentlichen drei Anwendungs-
bereiche bzw. Mirkte, die NewSpace
durch Konstellationen von Kleinsatel-
liten adressiert, sind Kommunikation,



Erdbeobachtung und Wissenschaft/
Technologie. Insbesondere dem An-
wendungsbereich Kommunikation wird
zukiinftig eine hohe Bedeutung und
damit ein grofier Marktanteil des
NewSpace zugeordnet. Aus wirt-
schaftlicher Sicht wird dem Markt der
Kleinsatelliten bis zum Jahr 2022 ein
Wachstum auf 2,2 Mrd. US-§ und bis
2026 sogar auf 30 Mrd. US-§ fiir
Herstellung und Launch vorausge-
sagt [1]. Wesentlicher Grund hierfiir
ist die Vision der Digitalisierung der
Gesellschaft und die damit notwen-
dige Entwicklung des Internet der
Dinge (Internet of Things, [oT) oder,
weiterfiihrend gedacht, eines allge-
genwirtigen und {iberall verfligbaren
Internets (,,Internet of Everything
and Everywhere®, IoEE).

5. Mobilfunkgeneration (5G)

Parallel zu der NewSpace-Evolution
der Raumfahrt findet derzeit auch bei
den terrestrischen Kommunikations-
systemen mit der Entwicklung der
5. Mobilfunkgeneration (5G) ein Pa-
radigmenwechsel statt —im Kern steht
nicht mehr nur die Breitbandanbin-
dung, sondern die Kommunikation
zwischen Maschinen bzw. Dingen.
Folglich hat das Standardisierungsfo-
rum 3GPP drei 5G-Services definiert:
Enhanced Mobile Broadband (eMBB),
Ultra Reliable Low Latency Commu-
nication (URLLC) und Massive Ma-
chine-type Communication (mMTC).
Dies sind exakt die Services, welche
zur Umsetzung von Anwendungen wie
autonomes Fahren, digitale Industrie,
digitale Landwirtschaft und digitale
Logistik erforderlich sind. Zudem
wurde erkannt, dass eine zuverlédssige
und flichendeckende Versorgung die-
ser Services {iber ein rein terrestri-
sches 5G-Kommunikationsnetz nicht
erreicht werden kann. Folgerichtig
wurden Satelliten bereits als integraler
Bestandteil des 5G-Okosystems iden-
tifiziert [2] und es sind weltweit Akti-
vititen zur Zusammenfiihrung von
5G mit NewSpace zu einem ,,5G-
NewSpace* begonnen worden.

5G-NewSpace
Bedingt durch die technologische Not-

wendigkeit, eine zuverlidssige, hochra-
tige, latenzarme und flichendeckende

Versorgung von 5G-Technologien be-
reitzustellen, hat das 5G-Standardi-
sierungsforum 3GPP den Zugang zu
5G iiber Satelliten beschlossen [3].
Welche Technologien jedoch fiir die
Kommunikation zwischen der Erde
und den Satelliten oder zwischen den
Satelliten im Orbit zum Einsatz kom-
men sollen, ist bisher noch nicht
spezifiziert worden. Ebenso legt 3GPP
weder den Orbit (Low Earth Orbits
[LEO], Medium Earth Orbits [MEQO],
Geostationary Earth Orbit [GEO]
oder Highly Elliptical Orbits [HEO]),
die Satellitenkonstellationen oder Sa-
tellitengrofien und damit keine raum-
fahrtspezifischen Randbedingungen
bzw. Metriken fest. Dennoch ist zu
betonen, dass die Beschliisse der 3GPP-
Standardisierungsgruppe zur Umset-
zung eines 5G-Satellitenzugangs eine
notwendige Voraussetzung fiir ,,5G-
NewSpace* waren. Durch diese Be-
schliisse ist somit der Grundstein fiir
einen zukiinftigen Markt 5G-NewSpace
gelegt worden.

Parallel zu den Aktivitdten in 3GPP
sind weltweit politische, wirtschaftliche
und wissenschaftliche Aktivititen be-
gonnen worden, welche die Zusam-
menfiihrung von 5G mit NewSpace
zu einem 5G-NewSpace als integra-
len Bestandteil adressieren (z.B. One-
Web [4], Starlink [5], TelesatLEO [6],
LeoSat [7]). Als wichtige Beispiele
sind das Projekt Satis5 [8] des ESA-
Programm ARTES und das von der
EU geforderte Projekt Sat5G [9] zu
nennen, die die Abbildung von 5G-
Konzepten wie Network Function
Virtualisation (NFV) oder Network
Slicing bei der Integration eines Satel-
liten im MEO oder GEO in das ter-
restrische 5G-System analysieren. Klei-
ne Satelliten in deutlich niedrigeren
Orbits, z.B. LEO, oder gar Schwirme
von Kleinsatelliten stehen jedoch nicht
im Fokus. Zudem behandeln derzei-
tige Aktivitidten die Integration haupt-
sdchlich aus Sicht der terrestrischen
5G-Technologien. Raumfahrtspezifi-
sche Aspekte und Herausforderungen,
wie der Satellit selber, die Integration
von 5G-Technologien in den Satelli-
ten, der Abgleich der Kommunikation
mit der Flugregelung, die Positionie-
rung oder Lokalisierung der Satelliten
oder eine optimale Missionsplanung
fiir die Bereitstellung einer zuverldssi-
gen, hochratigen, latenzarmen und fla-

chendeckenden Versorgung, bleiben
anndhernd unbeachtet. Somit gilt es,
durch ein methodisches strukturiertes
Vorgehen die Integration von 5G mit
NewSpace unter Berticksichtigung der
raumfahrtspezifischen Aspekte tech-
nologisch anzugehen.

Folglich ergibt sich ein grofier For-
schungsbedarf an Technologien zur
Integration von Satelliten in ein ter-
restrisches 5G-System. Die sich erge-
benen technischen Herausforderungen
lassen sich dabei nur durch eine enge
Kooperation von Wissenschaft und
Wirtschaft 16sen.
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NEWSPACE

Komplementare Kooperation
von 5G Mobilfunk
und Satellitensystemen

Die komplementére Nutzung von 5G-Mobilfunk und Satellitensystemen erdffnet eine Breitbandversorgung
in geografisch unterschiedlichen Rdumen.

Mit der Einfiihrung von 5G befinden
sich Europa und auch Deutschland
auf dem Weg zur Gigabit-Gesellschaft
[1]. 5G stellt ein sehr flexibles Kom-
munikationssystem mit einem weiten
Bereich von Anwendungsgebieten und
technischen Parametern dar und ist
die Basis fiir die digitale Transforma-
tion der Gesellschaft und Wirtschaft.
ITU-R (International Telecommuni-
cation Union — Radio Sector) hat 2015
die wichtigsten generischen Anforde-
rungen an IMT-2020 (5G) formu-
liert, die im Wesentlichen die drei An-
wendungsszenarien (s. Bild 1):
* eMBB - enhanced Mobile Broad-
band,
 URLLC - Ultra Reliable Low La-
tency Communication sowie
* mMTC - massive Machine Type
Communication
unterstiitzen sollen [2], die derzeit in
der Standardisierung bei 3GPP global
umgesetzt werden [3].

Insbesondere die Unterstiitzung von
Diensten mit sehr geringer Latenzzeit
fiir kritische Infrastrukturen und sicher-
heitsrelevante Anwendungen sowie die
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Ultra-reliable and low latency

flichendeckende Breitbandversorgung
bei rdumlich sehr unterschiedlichen
Kommunikationsverkehrsdichten stel-
len auch eine wirtschaftliche Heraus-
forderung dar. Insofern kann terres-
trisches 5G allein nicht alle moglichen
Anwendungsfille abdecken, sondern
bedarf der Ergidnzung durch und der
Kooperation mit Satellitensystemen,
wie z.B. die Breitbandversorgung von
Flugzeugen.

Starken des zellularen
terrestrischen Mobilfunks

In terrestrischen Mobilfunksystemen
kann die Systemkapazitit (unterstiitzte
Datenrate pro Fldche und Teilnehmer)
im Wesentlichen durch zusitzliches
Frequenzspektrum, die Verbesserung
der spektralen Effizienz der Radio-
schnittstelle und insbesondere durch
die Wahl der Zellengrofie beeinflusst
werden. Die Erweiterung des Fre-
quenzspektrums ist durch die Verfiig-
barkeit in den fiir die Funkausbreitung
glinstigen Frequenzbindern begrenzt,
die spektrale Effizienz wird durch

Area traffic
CApACTY
(Mbit's'm ) g

Angmented realiry
enerpy efficiency

g Sell v can

commimecalions

Connecrion depsiry
[devices/kni ) s}

physikalische Grenzen festgelegt. In
den letzten Jahren hat es hier erheb-
liche Fortschritte durch digitale Signal-
verarbeitung bis in die Nihe physika-
lischer Grenzen gegeben. Bei jedem
Funksystem nimmt bei gegebener
Sendeleistung (EIRP — Aquivalente
isotrope Strahlungsleistung) die Reich-
weite mit zunehmender Tridgerfre-
quenz und Datenrate ab und damit
die Anzahl der erforderlichen Basis-
stationen zu. Eine hohe Flichenka-
pazitit kann durch Anpassung der
Zellengrofie (< 1 km) an die zu un-
terstiitzende Verkehrs- und Teilneh-
merdichte (Teilnehmer sind sowohl
Personen als auch Maschinen bzw.
IoT) flexibel und durch Frequenz-
wiederholung in benachbarten Zellen
innerhalb des verfiigbaren Frequenz-
spektrums erreicht und auch tech-
nisch einfach erweitert werden. Kleine
Zellengrofen erlauben auch bei iib-
lichen Endgerite-Formfaktoren und
Antennengrofien sowie den Grenz-
werten der maximal erlaubten Strah-
lungsleistung sehr hohe Datenraten
im Uplink. Endgerite fiir terrestrische

Spectmam
¥ cificiency

B 00
o, Mobility
(knvh)

Latency

Bild 1: Anwendungsszenarien fir IMT-2020 und darlber hinaus sowie Erweiterungen der Schilisselparameter von IMT-Advanced zu IMT-2020 [2]
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Systeme haben typischerweise inte-
grierte Antennen und basieren auf
sehr kosteneffizienten Chipsitzen fiir
einen globalen Massenmarkt. Geringe
Latenzzeiten werden durch die Netz-
architektur mittels Converged Edge
Cloud garantiert, bei der die Anwen-
dung sehr nahe an die Basisstation
und den Endnutzer gebracht wird.
Dadurch werden die Ubertragungs-
wege verkiirzt und ausbreitungsbe-
dingte Latenzzeiten deutlich reduziert
(s. Bild 2). Dies fiihrt zu einer hohen
garantierten Dienstglite, die auch bei
Bedarf durch weitere Verkleinerung der
Zellengrofle erweitert werden kann.

In Gebieten mit hohem Verkehrs-
aufkommen treibt die Nachfrage Kapa-
zitdtserweiterungen durch Kleinzellen,
wihrend in Gebieten mit geringem
Verkehrsaufkommen (ldndliche Réu-
me mit geringer Bevolkerungsdichte)
die Zellendichte aufgrund fehlender
Wirtschaftlichkeit gering sein miisste,
aber insbesondere bei hoéheren Tri-
gerfrequenzen wegen der begrenzten
Funkreichweite nur schwer implemen-
tierbar ist. Hier ergibt sich eine natiir-
liche Kooperation von beiden Syste-
men.

Starken satellitenbasierter
Systeme

Die besondere Stirke satellitenbasier-
ter Systeme liegt in der Versorgung
groflerer Fldchen, die besonders eine
wirtschaftliche Versorgung diinn be-
siedelter Gebiete gestatten. Prinzipiell
stehen unterschiedliche Konzepte von

access agnostic

modular, decomposed
converged core

network functions

Smart Network
Fabric o

\

geostationdren Systemen (GEO) fiir
eine grof3flachige Versorgung zum Bei-
spiel flir Rundfunk oder Push-An-
wendungen iiber MEO (Medium
Earth Orbit) bis zu LEO (Low Earth
Orbit) zur Verfiigung, die fiir kleine-
re Versorgungsgebiete geeignet sind.
LEO-und MEO-Systeme konnen in
diinn besiedelten Gebieten oder fiir
spezielle Versorgungsgebiete fiir in-
dividuelle Kommunikation eingesetzt
werden. Die Zellengroflie am Boden
wird durch die Wahl der Orbit-H6he
(GEO, MEO oder LEO) sowie die
Satellitenantennen festgelegt. In zu-
kiinftigen Systemen werden Satelliten-
antennensysteme mit Strahlformung
eingesetzt, um Kkleinere Zellen am
Boden zu erzeugen, die jedoch auch
bei LEO-Konstellationen deutlich gro-
Ber und weniger flexibel einstellbar
sind als im terrestrischen Mobilfunk.
Die Grofie der Apertur der Satelliten-
antenne fiihrt zu einer Mindest-Zel-
lengréf3e am Boden, die die System-
kapazitit pro Fliche begrenzt. Alle
Konstellationen unterhalb von GEO
erfordern eine grofie Anzahl umlau-
fender Satelliten, damit eine kontinu-
ierliche Versorgung (stindige Sicht-
barkeit von Satelliten), ein sicherer
Hand-Over zwischen aufeinanderfol-
genden Satelliten und eine groflere
Systemkapazitit bereitgestellt werden
konnen. Der Datendurchsatz pro Sa-
tellit wird durch das verfligbare Fre-
quenzspektrum, den Antennengewinn
und die Sendeleistung begrenzt, die
im Weltraum tiber die Lebensdauer
erzeugt werden muss. Sehr hohe

Dynamic Data

long
fibers

ecosystem
sharing

U

”

H

mass edge
monitoring

short

waves
& wires
- 5

Bild 2: Beispielhafte
Netzarchitektur

Antennengewinne bzw. schmale An-
tennenkeulen fiir kleine Zellengréf3en
am Boden erfordern grofie Antennen-
aperturen. Der aggregierte Daten-
durchsatz wird auf die aktiven Nutzer
einer Satellitenzelle am Boden aufge-
teilt. Die Kapazitdt kann nur durch
eine groflere Anzahl von Satelliten
und ein erweitertes Frequenzspektrum
nennenswert erhoht werden.
Aufgrund der ldngeren Ausbrei-
tungswege auch in LEO-Konstellatio-
nen und grofiflichiges Raumdiversity
fiir die resiliente Verbindung zwischen
Kernnetz und den Satelliten sind die
Latenzzeiten grundsitzlich gréfler als
in terrestrischen Systemen. Die mog-
liche Datenrate in der Aufwirtsstre-
cke vom Endgerit zum Satelliten ist
gegeniiber terrestrischen Mobilfunk-
systemen deutlich geringer, da der
Antennengewinn (Formfaktor des
Endgerits) und auch die Sendeleistung
durch Grenzwerte der Strahlungsleis-
tungsdichte begrenzt sind. Bei LEO-
und MEO-Konstellationen muss die
grofe Dopplerverschiebung aufgrund
der schnell umlaufenden Satelliten
durch komplexe Signalverarbeitung
und ggf. durch Anpassungen an der
Radioschnittstelle fiir die Kanalschét-
zung beherrscht werden. Derzeit be-
finden sich High-Throughput-Satelli-
ten (in der Gréfienordnung 1 Tbit/s)
in der Entwicklung, die auf einem
zellularen Ansatz am Boden mit Spot-
Beam-Antennen basieren. Die Gesamt-
kapazitdt wird auf die Spot Beams
und schliefllich auf die aktiven Nutzer
aufgeteilt. Wenn ein High-Through-
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Bild: Nokia

Systemkapazitat je Flache
Flachenversorgung

Versorgung auf hoher See
Latenz
Signalverarbeitungskomplexitat
Endgeratekomplexitat
Antennenformfaktor

Sendeleistung

Terrestrischer Mobilfunk

+

+

Tabelle 1: Ausgewahlte Kriterien fir Versorgung terrestrischer versus Satellitensysteme

put-Satellit ein grof3es Gebiet mit vie-
len aktiven Teilnehmern abdecken soll,
ist die verbleibende Kapazitit pro ak-
tivem Nutzer sehr gering (1 Gbit/s
pro Teilnehmer erlaubt nur 1000 si-
multan aktive Nutzer pro Satellit bzw.
entsprechend mehr Nutzer mit weni-
ger Datendurchsatz).

Daher sind Satellitensysteme be-
sonders fiir bestimmte Anwendungs-
szenarien, wie diinn besiedelte Gebie-
te, Versorgung fiir Schiffe auf See
auferhalb terrestrischer Systeme und
die Versorgung von Flugzeugen, ge-
eignet. Dienste mit geringeren Latenz-
anforderungen sind nur bedingt mog-
lich. Indoor-Versorgung kann nur
iiber Repeater erfolgen.

Integration von
terrestrischem Mobilfunk
und Satellitensystemen

Aufgrund der Stidrken terrestrischer
Systeme und satellitenbasierter Syste-
me sowie auch der Beschrinkungen
aus technischer und wirtschaftlicher
Sicht konnen beide in positiver Weise
komplementir integriert werden (z. B.
Aktivititen in 3GPP SA2 [4]), um
eine wirtschaftliche und globale Ver-
sorgung fiir viele Anwendungssze-
narien — aufler sehr geringen Latenz-
zeiten — zu gewihrleisten. So konnen
dicht besiedelte Gebiete mit mittleren
und sehr hohen Kapazitidtsanforde-
rungen durch terrestrische Systeme

Satellitensysteme
0

+

und diinn besiedelte Gebiete, Schiffe
auf See oder Flugzeuge durch Satelli-
ten-Systeme komplementir unterstiitzt
und in derselben Netzinfrastruktur
integriert werden. Tabelle 1 stellt aus-
gewihlte Kriterien der beiden Systeme
gegeniiber.

Ein gutes Beispiel einer Integration
von terrestrischem Mobilfunk und
Satellitensystemen ist die Kommuni-
kationsversorgung von Flugzeugen
sowohl iiber terrestrischen Mobilfunk
(derzeit LTE) tiber Land und dichter
besiedeltem Gebiet sowie liber Satelli-
ten auflerhalb des terrestrischen Ver-
sorgungsgebiets (s. Bild 3) mittels des
European Aviation Networks [5]. Da-
durch wird sowohl Redundanz er-

S-band satellite %0 \\ \ !,
% =(Jz
A
15 km S /\
=Tl
>75 Mbit/s
10 km up to 1200 km/h
3km Y : B :
Tkm .
300m 300 LTE A2G Terrestrial 3G/4G
vl base stations base stations
i N i=g=1]
r r Laval
(& 25 " T8 I 2
Do AP mb |IW E e M e @

Bild 3: Breitband-Air-to-Ground-Versorgung Uber alle Schichten
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zeugt als auch eine globale Versorgung
ermoglicht.

Beide Systeme haben ihre Stirken
in geografisch unterschiedlichen Rdu-
men. Dies eroffnet Moglichkeiten fiir
eine komplementére Nutzung von ter-
restrischem Mobilfunk und Satelliten-
systemen. Bei einer engen Kooperation
sind auch fortschrittliche Verfahren der
O0konomischen Frequenznutzung, wie
geringere Guardbands oder ggf. auch
Frequenz-Sharing-Verfahren, denkbar,
die Vorteile fiir beide Systeme und

eine bessere Nutzung des begrenzten
Frequenzspektrums gestatten.
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NEWSPACE

High- Throughput-Satelliten
fur die Breitbandversorgung
aus dem Al

So kénnte Deutschiand fldchendeckend mit Gigabit-Internet erschiossen werden.

Deutschland rangiert laut OECD beim
Breitbandausbau im Vergleich mit
anderen Industrienationen aktuell auf
einem der hinteren Plitze. Schon heute
ist klar: Fiir eine ,,digitale Infrastruk-
tur von Weltklasse* in der Fldche und
fiir alle Haushalte wird der von der
Politik bisher favorisierte Glasfaser-
netzausbau bis 2025 nicht ausreichen.
Eine ergédnzende Erschliefung unter-

versorgter Gebiete mittels Satelliten-
kommunikation kann dieses Dilemma
16sen.

Digitalausbau in Deutschland

Die Verzahnung unserer Gesellschaft
uber intelligente, digital vernetzte Sys-
teme wird fortwdhrend vorangetrieben.
Wo Informations- und Kommunika-

Komplexitat

Latenz —s=

LEO

GEO

Effizienz

-<— jeuxs|dwoy Effizienz —=

tionstechnik fiir die Zivilgesellschaft
ebenso bedeutend geworden ist wie
fiir Gewerbe, Industrie, Handel und
die Offentliche Hand, muss eine Breit-
bandinfrastruktur verldsslich und Li-
ckenlos bereitgestellt werden. Schnel-
les Internet ist heute entscheidend fiir
die Wahl eines Wohn- oder Gewerbe-
standorts, sodass erschlieffungstech-
nisch ohnehin schon benachteiligte

Bild 1: Charakterisierung von Satellitenorbits
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periphere Rdume weiter ins Hinter-
treffen zu geraten drohen.

Gemaif} einer Studie der Organisa-
tion fiir wirtschaftliche Zusammen-
arbeit und Entwicklung (OECD) ge-
hort Deutschland hinsichtlich der
Versorgung seiner Biirgerinnen und
Biirger mit breitbandigem Internet
aktuell im internationalen Vergleich zu
den Schlusslichtern. Im Koalitions-
vertrag 2018 verfolgen Union und
SPD daher den flichendeckenden Aus-
bau von Gigabit-Netzen bis 2025. So-
gar ein Rechtsanspruch auf einen
schnellen Internetanschluss wird in-
zwischen in Aussicht gestellt, was den
Handlungsdruck weiter erhGhen sollte.
Dennoch verlduft der Digitalausbau
vor allem in ldndlichen Gebieten so-
wie in Ostdeutschland allgemein im-
mer noch schleppend.

Die wesentliche Herausforderung
dreht sich um die Frage, wie mit der
sogenannten ,,letzten Meile* wirtschaft-
lich umzugehen ist. Teure Glasfasern
werden in der Regel nur bis zu Vertei-
lerkdsten gelegt. Auf den Strecken bis
zu den Hausanschliissen der Verbrau-
cher liegen aus Rentabilitdtsgriinden
meist immer noch Kupferkabel, die in
manchen Fillen 80 Jahre alt sind. Mit
diesen werden gigabitfdhige Internet-
anschliisse rein physikalisch nicht um-
zusetzen sein, auch nicht mit Signal-
vorverarbeitungsstrategien, dem sog.
Vectoring. Experten raten daher zu
einer gezielten Subventionierung des
Ausbaus echter Glasfasernetze bis zum
Verbraucher (sog. Fiber to the Home)
auf dem Land. Solche Programme
sind kurzfristig aber gar nicht umsetz-
bar (Schétzungen gehen von mindes-

HTS
im GEO

10

tens 15 Jahren Dauer aus), selbst wenn
Bund und Linder die Kosten fiir den
Netzausbau, die je nach Prognose im
mittleren zweistelligen Milliarden-Eu-
ro-Bereich liegen, aufbringen konnten.

Dariiber hinaus stellt sich das Pro-
blem des Netzbetriebs, denn auch fiir
die grofien Telekommunikationsanbie-
ter bedeutet ein preisgilinstiger Netz-
ausbau nicht automatisch, dass diese
Netze spiter auch profitabel bewirt-
schaftet werden konnen. Dies zeigt
sich bereits in der aktuellen Breit-
band-Forderperiode. Gerade in Ost-
deutschland haben Kommunen be-
reits die Erfahrung gemacht, dass selbst
eine kostenlose Uberlassung des Glas-
fasernetzes bei den Platzhirschen der
Telekommunikationsbranche nicht im-
mer auf Gegenliebe stofit, da zusitz-
liche Kosten fiir den Betrieb bei oft
nur geringen Nutzerzahlen den Ren-
ditevorstellungen der Anteilseigner
nicht gerecht werden konnen. Eigen-
timer der Netze bleiben in vielen Fil-
len die Kommunen, die dann auch fiir
die Netzwartung und Netzinstand-
haltung zustindig und damit nicht
selten schlicht tiberfordert sind. An-
gesichts dieser komplexen Gemenge-
lage diirfte eines hinldnglich sicher
sein: Mit dem Glasfaserausbau allein
wird der ldndliche Raum niemals bis
zum letzten Haushalt erschlossenen
werden.

Genau hier kann Satellitenkommu-
nikation einen wichtigen Beitrag leis-
ten, wirtschaftliche LLosungen in der
Flidche schnell und unkompliziert be-
reitzustellen. Fiir Deutschland wiirde
dies einen zentralen und angesichts der
damit zu erwartenden Nutzerzahlen

O6konomisch vorteilhaften Netzbetrieb
innerhalb weniger Jahre ermoglichen.

Satellitenorbits

Raumfahrer unterscheiden grob drei
erdnahe Umlaufbahnen: (1) niedrige
(engl.:low) Erdorbits (ILEO) mit Bahn-
hoéhen von 100 km bis 2000 km, (2)
mittlere Erdorbits (MEQO) mit Bahn-
hohen bis zu 35786 km und (3) hohe
Erdorbits (HEO) mit Bahnhohen iiber
35786 km. Eine besondere Rolle wird
dem geostationdren Orbit (GEO) in
35786 km Hohe zuteil, da Satelliten
dort die gleiche Winkelgeschwindig-
keit um das Erdzentrum haben wie
die Erdoberfliche, sodass sie vom
Boden aus eine fixe Position zu haben
scheinen. Dieser Orbit eignet sich be-
sonders fiir grofiriumige Kommuni-
kationsverbindungen und ist seit den
1960er-Jahren vor allem fiir die Uber-
tragung von Rundfunkprogrammen
duflerst beliebt.

Fiir Kommunikationsanwendungen
von zentraler Bedeutung sind die
durch die Entfernung der Terminals
hervorgerufenen Latenzzeiten in den
Signalwegen. Hier gilt: Je néher sich
ein Satellit an der Erdoberfliche be-
findet, desto kiirzer ist die Laufzeit-
verzogerung (vgl. Bild 1). In einem
LEO mit 800 km betrdgt diese fiir
einen Single-Hop etwa 5 ms (das
entspricht ungefdhr der durch eine
1000 km lange Glasfaser hervorgeru-
fenen Latenz), im GEO dagegen rund
240 ms. Je nach tiberbriickter Entfer-
nung am Boden kann sich dies also
gegeniiber terrestrischen Verbindun-
gen nachteilig auswirken.

verfugbare Bandbreite
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Bild 2: Wiederverwendung der
Frequenz in einem Vier-Farben-
Schema bei einem géngigen
HTS



Es gilt aber auch: Je niedriger ein
Satellit tiber der Erdoberfliche fliegt,
desto hoher muss seine Umlaufge-
schwindigkeit sein, um das Gleichge-
wicht zwischen Zentripetal- und Gra-
vitationskraft aufrecht zu erhalten.
Die Umlaufdauer eines niedrig flie-
genden Satelliten betrédgt etwa 90 min.
In dieser Zeit umrundet dieser einmal
den kompletten Globus, ist aber liber
Deutschland nur einen Bruchteil des
Umlaufs zu sehen (man kann dies gut
anhand von Uberfliigen der Interna-
tionalen Raumstation am néchtlichen
Himmel beobachten). Nur etwa ein
Drittel der Umléufe gehen typischer-
weise liber Deutschland. Gleichzeitig
verkleinert sich das Gesichtsfeld eines
Satelliten auf die Erde mit abnehmen-
der Hohe. Damit die Ausleuchtung
der Bundesrepublik vom Weltraum aus
kontinuierlich sichergestellt werden
kann, sind in MEO folglich weniger
Satelliten notwendig als in LEO, so-
dass die Komplexitit einer weltraum-
gestiitzten Kommunikationsinfrastruk-
tur in héheren Orbits abnimmt. Um
eine deutschlandweite Signalabdeckung
zu erreichen, gentigt beispielsweise
ein einziger Satellit, wenn er in einer
geostationdren Umlaufbahn zwischen
etwa 30° westlicher und 50° Gstlicher
Linge positioniert wird. Dahingegen
wird auf 800 km Hohe fiir dieselbe
Aufgabe schon eine Konstellation aus
mehreren Dutzend Satelliten in ge-
schickt gewihlten, aufeinander abge-
stimmten LEO benétigt.

Das Gros einer LEO-Konstellation
ist also permanent unsichtbar, ihre
effiziente Nutzung entsprechend un-
wahrscheinlich. Zusétzlich miissen
bei LEO- oder MEO-Systemen die
Antennen der Nutzer den sich am
Himmel bewegenden Satelliten folgen
und, je nach Dauer der Sichtbarkeit,
den Satelliten sehr hidufig wechseln.
Nicht zuletzt deswegen gelten Satelli-
ten im GEO immer noch als das Mittel
der Wahl, um Informationen inner-
halb einzelner Regionen weltraumge-
stlitzt zu iibertragen.

High-Throughput-Satelliten

Gegeniiber den klassischen GEO-Sa-
telliten zur Verbreitung von TV-Pro-
grammen ist die Transpondertechno-
logie inzwischen weit fortgeschritten
und zielt auf die Maximierung des

Datenverkehrs zwischen individuellen
Netzknoten. Wahrend Rundfunksatel-
liten mit einer Antenne meist grofie
Gebiete oder sogar Kontinente ver-
sorgen, strebt man das technisch rea-
lisierbare Minimum fiir die Gréf3e der
Ausleuchtzone (engl. Spotbeams) an.
Sogenannte Multibeam-Antennen ver-
sorgen in einzelnen Spotbeams Kklei-
nere Gebiete mit einem Durchmesser
von wenigen 100 km und bilden, wie
aus dem Mobilfunk bekannt, am Bo-
den eine zellenartige Struktur aus be-
nachbarten Empfangsbereichen. Die
Wiederverwendung des Spektrums in
den einzelnen Zellen fiihrt zu einer
enormen Steigerung des Datendurch-
satzes flir den gesamten Satelliten
(aktuelle Systeme erreichen Kapaziti-
ten weit tiber 100 Gbit/s) und ist Na-
mensgeber fiir die High-Throughput-
Satelliten (HTS). Wird, wie in Bild 2
dargestellt, das Spektrum in zwei
Hiilften aufgeteilt, so kdnnen mit den
zwel zur Verfligung stehenden Polari-
sationen (z.B. links- und rechtsdre-
hend zirkular) vier orthogonale Aus-
breitungsmoden als Ressourcen erzeugt
werden, die eine Trennung des Nut-
zerverkehrs in benachbarten Spot-
beams ermoglichen.

Die weitere Steigerung des Daten-
durchsatzes von HTS ist entschei-
dend fiir die Rentabilitét solcher Sys-
teme im Hinblick auf die Gesamtzahl
der moglichen Nutzer und deren in-
dividuell verfiigbaren Datenraten. Ein
Schritt in diese Richtung stellt die
Verwendung des gesamten Spektrums
innerhalb nur eines Spotbeams dar.
Die entstehende Interferenz zwischen
benachbarten Beams wird dabei durch
digitale Signalverarbeitung mittels
Vorverzerrung unterdriickt. Mehran-
tennensysteme, die in terrestrischen
Kommunikationskonzepten unter dem
Namen Multiple-Input Multiple-Out-
put (MIMO) Standard geworden sind,
konnen auch fiir Satellitenverbindun-
gen gewinnbringend eingesetzt wer-
den. Sie stellen hier die Zukunft dar
und konnen sowohl im Downlink,
beispielsweise zur Anbindung von
deutlich mehr Nutzern, als auch im
Uplink eingesetzt werden. So triagt die
Technologie unter anderem zur Ver-
ringerung der Gateway-Stationen fiir
die Signaleinspeisung bei. Fiir die Gate-
way-Stationen werden zudem verstarkt
auch hohere Frequenzen nutzbar ge-

macht, die mittels neuester Techn-
ologien bis hin zu optischen Bindern
reichen. Da das heute verfiigbare
Funkspektrum fiir die langfristig er-
forderlichen Datenraten nicht mehr
ausreichen wird, sind solche Alter-
nativen trotz des heute noch hohen
technologischen Aufwands unabding-
bar.

Die verfligbaren technologischen
Fortschritte im Bereich der HT'S ma-
chen es heute moglich, Datenverbin-
dungen mit individuellem Inhalt fiir
eine grofie Zahl von Nutzern in der
Fliache bereitzustellen. Sie eignen sich
somit hervorragend fiir die Versorgung
eines begrenzten Gebiets wie der
Bundesrepublik mit Breitbandinternet
aus dem All.

Anwendungsmaoglichkeiten

Die Auswahl moglicher digitaler Diens-
te, die lber Satellit verteilt werden
konnen, ist je nach favorisierter Um-
laufbahn naturgemifl eingeschrénkt.
Anwendungen mit hohen Echtzeitan-
forderungen, wie Online-Gaming oder
Tele-Robotik, konnen aus dem GEO
sicherlich nicht oder nur stark einge-
schrinkt zur Verfligung gestellt wer-
den. Andere Dienste sind hingegen
von komplementiren Anforderungen
getrieben. Fiir die Mehrzahl der An-
wender von Kommunikationsdiensten
(Studien sprechen von ca. 85 Prozent)
ist heute vorwiegend breitbandiges
Datenstreaming, beispielsweise fiir die
Nutzung von hochauflésenden Multi-
media- und Entertainment-Inhalten,
relevant. Da diese in der Regel ohne-
hin gepuffert iibertragen werden,
spielt die Signallaufzeit nur eine
untergeordnete Rolle. Der Daten-
durchsatz eines privaten Internetan-
schlusses konnte aus dem Weltraum
deutlich erhoht und z. B. fiir Direct-
To-Home-(DTH-)Satellitenfernse-
hen, das durch neue IP-TV-Individu-
alangebote, wie Netflix oder Amazon
Prime, immer weiter individualisiert
wird, nutzbar gemacht werden.

Auch fiir die mobile Internetnut-
zung kann die Satellitenkommunikation
zukiinftig eine Rolle spielen. Unter
dem Begriff Enhanced Mobile Broad-
band (eMBB) wird ein mogliches An-
wendungsszenario bereits im Rahmen
der nidchsten Generation von Tele-
kommunikationsstandards 5G disku-
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Bild 3: Auswahl digitaler Kommunikationsdienste

tiert. Hochgeschwindigkeitsverbindun-
gen von bis zu 1 Gbit/s zwischen einer
oder mehreren terrestrischen Basissta-
tionen und dem Kernnetzwerk konn-
ten dabei satellitengestiitzt hergestellt
werden. Inhalte wie Videos oder UHD-
TV, aber auch andere Daten wiirden
so grof3flichig an alle Basisstationen
in einem Gebiet per Satellit tibermit-
telt. Die terrestrischen Backhaul-Netze
zwischen den Basisstationen und dem
eigentlichen Kernnetzwerk konnten
durch diese hybride Nutzung von Sa-
telliten mit terrestrischen Basisstatio-
nen entlastet und die dadurch freien
Kapazititen fiir eine andere Nutzer-
Kommunikation eingesetzt werden.
Ein weiteres Anwendungsfeld stel-
len sogenannte Massive Machine Type
Communications (mMTC) dar. Es
ist durch eine sehr grofie Anzahl an
verbundenen Endgeriten charakteri-
siert, welche typischerweise mit sehr
geringer Sendeleistung echtzeitunkri-
tische Daten im Internet-of-Things
libertragen. Diese Endgerite (z.B. Sen-
soren) erfordern sehr lange Batterie-
laufzeiten und geringe Kosten. Auch
hier bote sich die konsolidierte Anbin-
dung vieler Gerite mittels einer leis-
tungsstarken Basisstation iiber Satellit
an das Internet an, um Sensornetz-
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werke kosteneffizient, flexibel und fla-
chendeckend auszurollen.

Fazit

Die Satellitenkommunikation stellt heu-
te eine leistungsfihige und effiziente
Erginzung zu terrestrischen Ubertra-
gungskanilen dar, wenn auf die fla-
chendeckende Anbindung einer Nut-
zergemeinde abgezielt wird. Aufgrund
diverser, disruptiver Entwicklungen
der letzten Dekade sind Kommuni-
kationssatelliten heute vollwertiger
Bestandteil komplexer Mobilkommu-
nikationsnetze der neuesten Genera-
tion. Technologisch verfiigen moderne
High-Throughput-Satelliten tiber die
neuesten Entwicklungen in der Signal-
verarbeitung; sie gelten als ausgereift
und sind auch im Vergleich zu moder-
nen terrestrischen Netzinfrastrukturen
auf dem neuesten Stand.

Dort, wo eine Breitbandinternet-
versorgung sonst nur mit grofiem
Aufwand moglich wiirde, konnen Sa-
telliten eine zuverldssige, wirtschaftliche
und Okologisch saubere Alternative
darstellen. Dies trifft in erster Linie
auf die tendenziell unterversorgten,
peripher gelegenen Rdume zu. Fiir
das im Koalitionsvertrag festgesetzte

Ziel, bis 2025 eine gigabitfihige Breit-
bandversorgung in ganz Deutschland
flichendeckend zu gewihrleisten, kon-
nen breitbandige Kommunikations-
satelliten als Bausteine eines hybriden
Systems eine Schliisseltechnologie sein.
Deutschland hat dabei ideale Voraus-
setzungen, dieser Technologie zum
Durchbruch zu verhelfen: Eine leis-
tungsstarke Raumfahrtindustrie, einen
hohen Bedarf an breitbandigem Inter-
net auch im ldndlichen Raum und
nicht zuletzt die erforderliche techno-
logische Expertise, die aus exzellenter
Forschung und innovativen KMU
gespeist wird.

DR. RER. NAT. MARCUS KNOPP
Wissenschaftlicher Mitarbeiter, Raumflugbetrieb
und Astronautentraining des Deutschen Zentrums
fUr Luft- und Raumfahrt (DLR e. V.) in Oberpfaffen-
hofen

PROF. DR.-ING. CHRISTIAN HOFMANN
Jun. Professor fUr Secure Space Communications,
Universitat der Bundeswehr Miinchen

PROF. DR.-ING. ANDREAS KNOPP, MBA
Universitétsprofessor fur Informationsverarbeitung

und Leiter ,Munich Center for Space Communica-
tion®, Universitat der Bundeswehr Minchen



NEWSPACE

Das Ziel: Breltbandversorgung
aus dem Al

DLR und ADVA haben 13,16 Terabit pro Sekunde tibertragen und damit einen neuen Weltrekord
in optischer Freistrahl-Datenlbertragung aufgestellt.

Wissenschaftler des Deutschen Zen-
trums fiir Luft- und Raumfahrt
(DLR) haben zusammen mit ADVA
— Anbieter von Open-Networking-
Losungen — im Oktober 2017 mit
13,16 Terabit pro Sekunde einen
neuen Weltrekord in der optischen
Freistrahl-Dateniibertragung aufge-
stellt. Mit dieser Datenrate konnten
alle gedruckten Biicher der Welt in
etwa einer halben Minute libertragen
werden. Auch konnte damit der ge-
samte, fiir 2020 prognostizierte Inter-
netverkehr von 144 Petabyte pro Tag
in Deutschland {ibertragen werden.
Das eigentliche Ziel ist jedoch ein an-
deres, namlich die ldndlichen Gebiete,
die heute nicht an ein terrestrisches
Breitbandnetz angeschlossen sind, vom
Satelliten aus zu versorgen. Fiir die
Versorgung von Gesamteuropa im
Jahr 2020 reichen laut der Europii-
schen BATS-Studie drei bis vier Tera-
bit pro Sekunde aus.

Breitbandinternetzugang als
Schlussel zur Digitalisierung

Digitalisierung ist die neue Revolution,
die unsere Gesellschaft verdndert, die
Lebensqualitidt der Biirger verbessert
und die Effizienz der wirtschaftlichen
Prozesse erhoht. Industrie 4.0 und
das Internet der Dinge sind Elemente
hierzu. Allen Entwicklungen der Di-
gitalisierung ist gemeinsam, dass sie
einen Breitbandanschluss bendtigen.
,oatelliten spielen eine Schliisselrolle,
um den Breitbandanschluss in der
Fldche anbieten zu konnen®, erklirt
Prof. Christoph Giinther, Direktor
des DLR-Instituts fiir Kommunika-
tion und Navigation. Das Versorgungs-
gebiet wird hierfiir vom Satelliten aus
mit zahlreichen Strahlen ausgeleuch-
tet. Man kann sich diese Strahlen wie
Keulen vorstellen, die von Satelliten
die Erde beleuchten und Kommuni-

kationssignale zur Verfiigung stellen.
Die Funkfrequenzen werden dabei
stindig wiederverwendet, wodurch
eine enorme Kommunikationskapazi-
tdt zwischen Nutzern und Satelliten
entsteht. Um diese Kapazitdt aus-
schopfen zu konnen, muss sie auch
zwischen Internet und Satelliten be-
reitgestellt werden. Das erfolgt durch
die optische Freiraumiibertragung,
wie sie in dem Versuch getestet wurde.
Die optische Freiraumiibertragung
transportiert die grof3en Datenstrome
in dhnlicher Weise, wie es die Glas-
faser in den terrestrischen Transport-
netzen tut.

Neuer Weltrekord in Laser-
kommunikation fur Satelliten
Der neue Weltrekord ist aus der Zu-

sammenarbeit von DLR und ADVA
entstanden. Das DILR hat das Kon-

zept und die optischen Systeme zur
atmosphirischen Ubertragung beige-
steuert, ADVA die Transponder fiir die
hohen Datenraten. In der gemeinsamen

Demonstration wurde der Einfalls-
winkel der auf den Empfinger auf-
treffenden Wellenfront korrigiert. Die
Wellenfrontverzerrungen (Phasenfluk-
tuationen des Strahlprofils) entstehen
dabei durch Temperaturunterschiede
in der Atmosphére, die als Turbulenz
bekannt sind. Jeder hat schon einmal
das Flimmern iiber einer heifen Strafie
gesehen. Das gleiche Phinomen tritt
auch hier auf. Das empfangene Sig-
nal, das auf der zwei Zentimeter
grofien Empfangsapertur auftrifft,
muss am Empfinger in eine Glasfaser
mit einigen Mikrometer Durchmesser
(diinner als ein Haar) eingekoppelt
werden, um danach verstirkt und
weiterverarbeitet werden zu konnen,
wie es in der Faserkommunikation
ublich ist. An dieser Stelle endet der
Beitrag des DLLR. Danach kam das
Faserkommunikationsequipment der
Firma ADVA zum Einsatz. Am Sen-
der, vor der optischen Bodenstation
des DLR, wurden 53 Wellenldngen-
Multiplex-Kanile mit einem Kanal-
abstand von 50 GHz zusammenge-

Der optische ,Satellitenterminal beim HohenpeiBenberg; der Effekt der Satellitenbewegung wird

durch eine seitlich Verschiebung der Sendelaser (auf die Schiene) nachgebildet. So kénnen die

DLR-Wissenschaftler verschiedene Kanalbedingungen untersuchen
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koppelt und auf den Sendeaufbau des
DLR gegeben. Die Signale wurden
dabei mit dem CloudConnect-System
FSP 3000 von ADVA erzeugt, das
kommerziell fiir die fasergebundene
Ubertragung verfiigbar ist. Jede Wel-
lenldnge trug dabei 200 Gbit/s Nutz-
daten zuziiglich Overhead fiir die
Soft-Decision-Vorwirts-Fehlerkor-
rektur. Die einzelnen Wellenldngen
wurden mit 16-QAM (Quadratur-
Amplituden-Modulation) in zwei Po-
larisationen bei einer Symbolrate von
rund 32 GBaud moduliert. Am Emp-
finger wurden die einzelnen Wellen-
langen mit Demultiplexerfiltern ge-
trennt und mit dem Kohérenten
Empfinger im Transponder detektiert

Der optische ,Bodenterminal“ mit adaptiver Optik beim DLR Weilheim

und demoduliert und die Bitfehler-
raten der Ubertragung gemessen. Ab-
héngig von der Stirke der Turbulenzen
konnen immer wieder Signalverluste
auftreten. Sobald das Signal jedoch
zuriickkehrt, kann die Ubertragung
ohne Verzogerungen wieder aufge-
nommen werden. Dies zeigt die be-
sondere Robustheit des QuadFlex-
Transponders, das Signal trotz der
starken Leistungsschwankungen nach
der Freistrahliibertragung demodulie-
ren zu konnen. Eine solche Schwan-
kung tritt im Fasernetz nicht auf. Im
Vergleich zu einem Rekord des DLLR
im Jahr 2016 konnte eine fast achtfa-
che Steigerung der Datenrate erreicht
werden. Dies wurde vor allem durch

X-Polarisation

DP-16QAM-Modulation

die erhohte Datenrate pro Kanal mit
iiber 200 Gbit/s (inklusive Overhead)
erreicht. Neben den WDM-Kaniélen,
die von ADVA moduliert wurden,
ibertrug das DLR einen 100-Gbit/s-
Kanal, um die Verzerrungen des Sig-
nals durch atmosphiérische Turbulen-
zen zu analysieren.

Die Distanz, die bei den Versuchen
iiberbriickt wurde, betrug 10,45 Kilo-
meter zwischen dem Standort des
DLR in Weilheim und dem Standort
des Deutschen Wetterdienstes auf dem
Hohenpeifienberg. Diese Teststrecke
entspricht in Bezug auf das Turbu-
lenzverhalten der schlechtesten denk-
baren Verbindung von einer Bodensta-
tion zu einem geostationdren Satelliten.

Ziel: Hohe VerfUgbarkeit
der Verbindung

Eine hohe Verfiigbarkeit der Verbin-
dung ist Voraussetzung, um Telekom-
munikationsdienste anbieten zu kon-
nen. Hierfiir ist es notwendig, dass die
Verbindung kaum Schwund (kurz-
zeitige Ausfille) aufweist. Selbst sehr
kurze Unterbrechungen fiihren, auf
Grund der hohen Datenraten, zu
enormen Verlusten. Bei einer Unter-
brechung von nur einer Millisekunde
fehlt bereits ein Gigabit an Daten.
Dieses muss entweder liber komplexe
Fehlerkorrekturalgorithmen rekonstru-
iert oder nochmals ibertragen werden.
Letzteres reduziert nicht nur die Ka-
pazitit, sondern vergroflert auch die
Latenz und ist damit duflerst uner-
wiinscht.

Y-Polarisation

oooo
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ADVAs CloudConnect-Produktfamilie mit QuadFlex-Transpondern, die jeweils auf zwei Kanadlen mit 200 Gbit/s DP-16QAM-Erzeugung und -Detektion

ermdglichen (siehe auch die Konstellationsdiagramme)
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DLR-Wissenschaftler wahrend der Messkampagne beim DLR Weilheim

Um den Schwund zu minimieren,
hat das DLR in einem weiteren Expe-
riment héhere Ordnungen der Verzer-
rung in einer adaptiven Optik korri-
giert. Die Ausfille konnten dabei in

Richtung Satellit zum Boden weiter
reduziert werden. Die dabei erfolgte
Schitzung des Kanals wurde auch
verwendet, um den Signalen in der
Richtung Boden zum Satellit die in-

verse Verzerrung aufzuprigen, sodass
die Signalfluktuationen am Hohen-
peiflienberg (virtueller Satellit) deut-
lich reduziert wurden und sich damit
eine erhohte Verfiigbarkeit einstellte.
Im Gegensatz zum Hohenpeifienberg
bewegt sich ein echter Satellit jedoch
im Verhiéltnis zur Bodenstation. Auch
die sich daraus ergebenden Verinde-
rungen konnten nachgebildet werden
und auch hier bestdtigten die Mes-
sungen die Erwartungen. Damit hat
sich das Versuchsfeld als ideal fiir die
Verifikation verschiedener Ansétze er-
wiesen. Solche Ansitze sind notwen-
dig, um die Stabilitit der Ubertragung
weiter zu steigern und die Komplexi-
tdt des Systems moglichst stark zu
vereinfachen.

DR. RAMON MATA CALVO
Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt (DLR)

DR.-ING. ANNIKA DOCHHAN
Senior Engineer Advanced Technology
ADVA Optical Networking SE

NEWSPACE

Kermtechnologien tUr
| EO-Satellitenkonstellationen

LEO-Satellitenkonstellationen kénnen aufgrund deutlich klrzerer Signallaufzeiten zu grundlegenden
Verdnderungen in der Kommunikation fihren.

Satellitenkonstellationen fiir Kommu-
nikationsanwendungen gewinnen zu-
nehmend an Bedeutung. Ziel dieser
Satellitenkonstellationen ist es, die Erd-
oberfliche liickenlos kommunikations-
technisch anzubinden. Die Laufzeit
des Signals von einem Nutzer zum
anderen, die sogenannte Latenzzeit,
ist fiir Kommunikationsanwendungen
von grofier Bedeutung. Um diese La-
tenzzeit kurz zu halten, verwenden
Satellitenkonstellation niedrig fliegen-
de Satelliten im Low Earth Orbit
(LEO) mit Flughthen im Bereich von

800 km bis 1500 km. Damit kdnnen
deutlich niedrigere Latenzzeiten er-
reicht werden als bei der Kommuni-
kation mit geostationéren Satelliten in
rund 36000 km Hohe. Hierdurch ist
die Einbindung in terrestrische Da-
tennetze wie z.B. 5G moglich. Zeit-
kritische Dienste konnen unterstiitzt
werden.

Niedrige Flughche bedeutet kurze
Latenzzeit, bedeutet aber auch, dass
der von einem Satelliten abdeckbare
Bereich Klein ist (s. Bild 1). Die An-
zahl der Satelliten muss daher soweit

erhoht werden, dass eine liickenlose
globale Abdeckung erreicht wird. Es
sind derzeit LEO-Konstellationen von
100 bis 400 Satelliten in der Diskus-
sion, bei einigen weiter reichenden
Planungen gehen die Stiickzahlen in
die Tausende. Um die Kommunika-
tionsdienste wirtschaftlich anbieten zu
konnen, sind die Preiserwartungen pro
Satellit gegeniiber den herkdmmlichen
Raumfahrtprojekten drastisch redu-
ziert.

LEO-Satelliten bewegen sich auf
ihrer Bahn mit ca. 30000 km/h um
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die Erde. Der Nutzer am Boden kom-
muniziert dabei mit einem sich stdndig
bewegenden Kommunikationsnetz-
werk im Orbit. Um die Kommunikation
mit einer Bodenstation aufrecht er-
halten zu konnen, miissen die Sende-
und Empfangsantennen der Kommu-
nikationsverbindungen iiber einen
Winkelbereich K, bis X, permanent
nachgefiihrt werden (s. Bild 2). Ver-
bindungen werden nach dem Uberflug
unterbrochen und mit dem néchsten
Satelliten wieder aufgebaut. Fiir die
Kommunikation zwischen LEO-Sa-
tellit und Boden werden Mikrowellen-
signale eingesetzt.

70 Prozent der Erdoberfliche sind
mit Wasser bedeckt. Wegen des redu-
zierten Kommunikationsbedarfs auf
den Wasserflichen sind die Satelliten
iiber den Wasserflichen nicht ausge-
lastet. Die Satelliten konnen jedoch zur
Weiterleitung von Daten iiber grofie
Entfernungen genutzt werden. Dies
erfordert eine Kommunikationsver-
bindung zwischen den Satelliten, so-
genannte Intersatellitenverbindungen
(ISL). Typische Datenratenanforde-
rungen reichen von einigen Mbit/s fiir
Internet-of-Things-Anwendungen bis
zu etwa 10 Gbit/s fiir Telekommuni-
kationsanwendungen. Abhéngig von
den Anforderungen kommen entwe-
der Mikrowellen- oder optische Inter-
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Bild 1: LEO Satellitenkonstellation, blaue Punkte: Satellit, geloe Kreise:
Ausleuchtgebiet eines Satelliten auf der Erde

satellitenverbindungen in Betracht. Bei
sehr hohen Datenraten haben optische
Intersatellitenverbindungen gegeniiber
Mikrowellenverbindungen Vorteile be-
ziiglich Grofle, Gewicht und Leis-
tungsverbrauch.

Im Folgenden stellen wir die we-
sentlichen Eigenschaften der beiden
Kerntechnologien fiir LEO-Konstel-
lationen vor: optische Intersatelliten-
verbindungen und steuerbare Anten-
nen fiir Mikrowellenverbindungen.

Anfang der
Kommunikation

Ende der
Kommunikation

/ Bild 2: Bewegung eines LEO Satelli-
ten und Kommunikationsanbindung
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Bild 3: Kommunikationsverbindungen in LEO Konstellationen (GW: Gateway, USR: Nutzerterminal)

Optische
Intersatellitenverbindungen

Fir LEO-Konstellationen mit Tele-
kommunikationsanwendungen liegen
die Datenratenanforderungen derzeit
im Bereich von 10 Gbit/s. Die Entfer-
nungen zwischen den Satelliten liegen
zwischen 3000 km und 8000 km.
Optische Intersatellitenverbindungen
haben fiir diese Anforderungen ge-
geniiber Mikrowellenverbindungen be-
ziiglich Grofie, Masse und Leistungs-
verbrauch Vorteile. Dies liegt an der
im Vergleich zur Mikrowellentechnik
um mehrere Grofienordnungen klei-
neren Wellenldnge. Die Strahlkeule
eines optischen Strahls ist deutlich
schmaler als diejenige der Mikrowel-
lenverbindung. Laserterminals (Laser
Communication Terminal, LCT) kon-
nen daher kleiner gebaut werden, da
ein groferer Anteil des abgestrahlten
Lichts beim Gegenterminal ankommt.
Ein weiterer Vorteil der Optik liegt in
der deutlich grofleren Triagerfrequenz.
Dadurch steht eine sehr grofie Band-
breite zur Dateniibertragung zur Ver-
fligung. Dariiber hinaus entfillt die
bei Mikrowellenverbindungen ndotige
Frequenzregulierung zur Vermeidung
von Interferenzen bei der Nutzung
gemeinsam genutzter Frequenzberei-
che komplett.

LEO-Konstellationen sind tiblicher-
weise in Bahnebenen organisiert, auf
denen eine bestimmte Anzahl von Sa-
telliten gleichméflig verteilt sind. Die
Satelliten fliegen auf diesen Bahnen
hintereinander her. Intersatellitenver-

bindungen sind typischerweise inner-
halb einer Bahn zum vorausfliegen-
den und zum hinterherfliegenden
Satelliten gefordert. In den meisten
Fillen werden auch Verbindungen zu
Satelliten auf benachbarten Bahnebe-
nen verlangt. Das hiufigste Szenario
sind daher vier Laserterminals auf
einem Satelliten. Durch diese Verbin-
dungen wird die Konstellation zu ei-
nem vermaschten Datennetzwerk im
Orbit. Daten kdnnen zwischen belie-
bigen Punkten auf der Erde ausge-
tauscht werden.

Laserterminals bestehen aus Laser-
quelle, Teleskop und Strahlausrich-
tungsmechanismus. Die optische Sen-
deleistung liegt typischerweise im
Bereich von 1 Watt bis 3 Watt. Typi-
sche Aperturdurchmesser bewegen sich
im Bereich von 40 mm bis 80 mm.
Die gute Biindelwirkung der opti-
schen Antenne stellt hohe Anforde-
rungen an die Ausrichtmechanismen
und an die zugehorige Sensorik des
Laserterminals auf dem LLEO-Satelli-
ten. Bei einer Entfernung von 8 000 km
liegen die Strahldurchmesser auf der
Empfangsseite im Bereich von eini-
gen Hundert Metern. Die Kommuni-
kation erfolgt in beide Richtungen
gleichzeitig (Duplexbetrieb). Die er-
forderlichen Empfangsleistungen lie-
gen im nW-Bereich. Um Masse zu
sparen, laufen Sende- und Empfangs-
signale liber das gleiche optische Tele-
skop. Dies stellt, wegen der grofien
Unterschiede von Sende- und Emp-
fangsleistungen, hohe Anforderungen
an die optische Systemauslegung.

LCT

Empfindliche = Detektionsverfahren,
wie kohdrente Detektion, bieten hier
Vorteile.

Die zugrunde liegende Technolo-
gie der optischen Intersatellitenver-
bindungen wird bereits operationell
genutzt (s. Bild 4). Fiir Datentibertra-
gungen zwischen LEO- und GEO-
Satelliten ist sie heute bereits im Ein-
satz. Im sogenannten European Data
Relay System (EDRS) werden téglich
40 optische Intersatellitenverbindungen
liber Entfernungen bis zu 45000 km
durchgefiihrt. Die grundlegenden Prin-
zipien sind damit bereits verifiziert
und werden nun auch fiir LEO-Kon-
stellationen angewendet.

Steuerbare Antennen

Das aus der Flughthe resultierende

Ausleuchtungsgebiet eines LEO-Sa-

telliten auf der Erde kann durch einen

Konus mit einem Offnungswinkel von

bis zu 62 Grad beschrieben werden,

je nach Hohe der Umlaufbahn und
minimal zuldssigem Elevationswinkel
der Bodenstation. Der erforderliche

Schwenkwinkelbereich einer steuer-

baren Antenne wird durch diesen

Winkel definiert.

Zukiinftige Weltraumanwendungen
erfordern sowohl aktive Sende- als
auch Empfangsantennen, deren Haupt-
anforderungen wie folgt zusammen-
gefasst werden konnen:

1. Die Moglichkeit der Strahlformung
und Strahlausrichtung, d.h. die Nach-
fiihrung der Strahlungshauptkeule
bei Uberflug iiber die Bodenstation.
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Bild 4: Laser-Kommunikationsterminal der Firma TESAT Spacecom fur LEO-zu-GEO-Intersatelliten-

verbindungen

2. In vielen Konstellation-Anwendun-
gen ist eine Vielzahl von gleichzeitig
einstellbaren unabhéngigen Strah-
lungshauptkeulen erforderlich. Die
geforderte Mehrstrahligkeit wird
iiber das die Strahlerelemente an-
steuernde Verteilnetzwerk gewéhr-
leistet.

Mechanisch gesteuerte Antennen be-

stechen im wesentlichen aus einem

zweiachsigen Positionierantrieb, auf
dem ein Parabolspiegel oder eine Horn-
antenne montiert ist. Sie sind bereits

in verschiedenen LEO-Missionen im

Einsatz. Vorteilhaft sind hier die hohe

Richtwirkung eines Parabolspiegels

besonders bei hohen Frequenzen so-

wie der grofie mechanische Schwenk-
bereich.

Mehrstrahleigenschaften und die
hohe Geschwindigkeit der Strahl-
schwenkung sind jedoch deutliche
Vorteile einer aktiven elektronisch ge-
steuerten Gruppenantenne. Bei der
Strahlformung oder Schwenkung ak-
tiver Gruppenantennen wird grund-
sédtzlich zwischen der analogen oder
digitalen Einstellung von Phase und
Amplitude am Einzelstrahlerelement
unterschieden.

Ein analoges Strahlformungsnetz-
werk besteht aus diskreten Phasen- und
Amplitudenstellgliedern, das Verteil-
netzwerk wird mittels Leistungstei-
lern ausgefiihrt. Die Komplexitét die-
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ses Netzwerks steigt mit der Anzahl
der erforderlichen unabhéngigen Strah-
lungskeulen deutlich an.

Ein digitales Strahlformungsnetz-
werk besitzt Analog-Digital-Wandler
oder Digital-Analog-Wandler (Emp-
fangs- oder Sendefall) individuell fiir
jedes Einzelstrahlerelement. Die gleich-
zeitige Erzeugung verschiedener Strah-
lungscharakteristiken erfolgt digital in
einem Signalprozessor.

Ein weiterer Vorteil einer aktiven
Gruppenantenne ist die Aufteilung
der erforderlichen Gesamtsendeleis-
tung auf die Einzelelemente oder Un-
tergruppen. Die dadurch geringere
Sendeleistung pro Element ermog-
licht die kompakte Integration des
Strahlerelements mit Verstidrkerkon-
zepten auf GaN-Halbleiter-Basis.

In der Zukunft werden, bedingt
durch hohe Datenraten, Bandbreiten
bendtigt, welche nicht mehr im Ka-
Frequenzband verfligbar sind. An-
gedacht werden Frequenzbénder im
Q-undV-Band (40 GHz bis 50 GHz)
oder sogar im E-Band im Bereich
71 GHz bis 86 GHz.

Fiir Funkstrecken zwischen Erde
und LEO-Satellit stellen diese Fre-
quenzbereiche hinsichtlich der grofien
Ausbreitungs- und atmosphérischen
Déampfungen hohe Anforderungen an
Antennengewinn und Sendeleistung.
Im Rahmen von nationalen Forder-

vorhaben ist die genauere Charakteri-
sierung und Validierung der ITU-
Ausbreitungsmodelle in E-Band sowie
die Entwicklung einer besonders leis-
tungsfihigen Sende- und Empfangs-
technologie, u.a. mit GaN Solid-State
Power Amplifiern (SSPA) und rausch-
armen GaAs-Vorverstirkern (LNA),
die in Gruppenantennen eingesetzt
werden kdnnen, geplant.

Zusammenfassung

LEO-Satellitenkonstellationen werden

zu grundlegenden Verinderungen in

der Kommunikation fiihren. Mit ih-
nen konnen deutlich kiirzere Signal-
laufzeiten realisiert werden, als bei der

Kommunikation mit geostationéren

Satelliten. Hierdurch ist die Einbin-

dung in terrestrische Datennetze wie

z.B. 5G oder in andere zeitkritische

Dienste moglich. Die festen Kommu-

nikationsverbindungen zu geostatio-

nédren Satelliten werden durch dyna-
mische Verbindungen mit stindig
wechselnden LEO-Satelliten ergéinzt.

Um LEO-Konstellationen zu einem

echten Datennetz zu erweitern und

damit eine effiziente Nutzung sicher-
zustellen, sind Verbindungen zwischen
den Satelliten notwendig. Diese Ver-
netzung erfordert innovative System-
konzepte und neue Technologien.

Zwei dieser neuen Technologien
wurden in dem vorliegenden Artikel
diskutiert:

1. Optische Intersatellitenverbindun-
gen: mittels Laserstrahlen werden
Daten zwischen Satelliten {iber eine
Entfernung von 8000 km ibertra-

gen.
2. Elektronisch steuerbare Antennen:
bei dieser mikrowellenbasierten

Ubertragung wird die Ausrichtung

der Sende- und Empfangsanten-

nen elektronisch nachgefiihrt.
TESAT Spacecom hat im Bereich
dieser Kerntechnologien eine weltweit
fiihrende Position. Optische Intersa-
tellitenverbindungen und elektronisch
steuerbare Antennen fiir LEO-Kon-
stellationen werden in den nidchsten
ein bis zwei Jahren verfiigbar sein.

DR. HERWIG ZECH
UWE OEHLER
Tesat-Spacecom, Backnang
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NEWSPACE

High-Altitude-Platform Systems
und deren Vernetzung mit opti-
scher Freistranl-Kommunikation

Was High-Altitude-Platform Systems (HAPS) fir die Kommunikationsnetze leisten kénnen.

Neben der terrestrisch gebundenen
Kommunikation iiber Festnetz-/ DSL.-
Anschluss und Mobilfunknetze gibt
es seit einigen Jahren Satellitenkom-
munikationsnetze mit speziellen End-
geriten (z.B. Iridium, Globalstar oder
Inmarsat) bzw. dedizierten Bodenter-
minals. Dabei hat die Satelliten-
kommunikation noch die relativ grofde
Distanz zwischen Endnutzer und Sa-
tellit von einigen hundert bis tausen-
den Kilometern zu iiberwinden, was
die Ubertragungsrate und die Verzo-
gerung aufgrund der Signallaufzeit
negativ beeinflusst. Als dritte Mog-
lichkeit werden derzeit in der Strato-
sphire zwischen 18 km und 25 km
Hohe positionierte Kommunikations-
plattformen, sogenannte High-Altitude
Pseudo Satellites oder Platform Sys-
tems (HAPS) entwickelt. Durch die
grof3e Flughohe weit iber Wolken und

Jetstreams bietet sich ein wetterunab-
hédngiger und den Flugverkehr nicht
gefidhrdender Einsatz.

Die relativ kurze Distanz zwischen
Endnutzer und ,fliegendem Mobil-
funkmast® erlaubt den Verzicht auf
spezielle Kommunikationshardware —
existierende WiFi- und 4G-/5G-Tech-
nologien koénnen damit direkt und
ohne zusitzliche Antennen oder zwi-
schengeschaltete Systeme angebunden
werden. Die Abschattung des Funk-
signals wird zudem aufgrund der
Sichtrichtung — nach oben zum HAP
— vermindert.

Dabei werden entweder aerodyna-
mische Drohnenflugzeuge eingesetzt,
die solarbetrieben mehrere Monate in
grofien Hohen stationiert werden sol-
len, oder aerostatische (Leichter-als-
Luft-)Trager, die z.B. als Ballons
dauerhaft in der Stratosphéire verblei-

ben konnen. Falls wie im Fall der Bal-
lons kein Antrieb vorhanden ist, wer-
den iber Flughohenidnderungen die
unterschiedlichen Windrichtungen in
verschiedenen Atmosphérenschichten
zur Positionsbeeinflussung genutzt.
Der Google-Mutterkonzern Alpha-
bet betreibt hierzu eine Flotte von
speziellen Stratosphérenballons im
Projekt LOON, weitere Firmen sind
ebenfalls aktiv in der Entwicklung
solcher Systeme. Daneben entwickeln
Airbus mit dem Zephyr und weitere
europdische, chinesische und ameri-
kanische Firmen entsprechende aero-
dynamische Plattformen. Als dritten
Ansatz sind zeppelinartige Systeme
zu nennen, welche aktive Positionie-
rung mittels Antrieben verbinden mit
Leichter-als-Luft-Strukturen fiir den
entsprechenden Auftrieb.

Solarbetriebene Stratospharendrohne
ELHASPA
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Stratosphérische Backbone-
Vernetzung durch optische
Freistranlverbindungen

Die Daten der Endnutzer miissen vom
HAP-Netzwerk weitergeleitet werden.
Hier bei bietet sich zunidchst eine
Funkverbindung vom HAP zu etab-
liertenKommunikationssatellitennetz-
werken oder zu mobilen terrestrischen
Kommunikationsnetzen an. Diese
bieten aber zum einen nur sehr be-
grenzte Ubertragungsraten, zum an-
deren ist ihre Nutzung als Datenback-
bone sehr teuer. Naheliegender ist
eine direkte Weiterleitung zu weiteren
HAP im selben System, was tiber
mehrere hundert Kilometer in der
Stratosphire moglich ist, sowie mog-
licherweise eine direkte Anbindung
zum Boden. Solche Freistrahlverbin-
dungen miissen energieeffizient und

hochratig sein und sollten nicht mit
terrestrischen Funksystemen interfe-
rieren. Vorteilhaft sind hier freistrahl-
optische (FSO-)Verbindungen mittels
modulierter Laserstrahlung. Fiir die
optische Satellitenkommunikation wer-
den bereits Verbindungen mit mehre-
ren Gigabit pro Sekunde operationell
eingesetzt, an hdheren Datenraten
wird gearbeitet. Diese Technologien
konnen durch Herunterskalieren auf
geringere Distanzen fiir die OIPL
(Optical Inter-Platform Links) und
die HAP-to-Ground-Links adaptiert
werden.

Das Deutsche Zentrum fiir Luft-
und Raumfahrt (DLR) untersucht
seit 2005 in verschiedenen Projekten
die hochratige Vernetzbarkeit von
HAPS iiber Laserterminals. Dabei ist
die dafiir erforderliche Datensiche-
rung durch Fehlerkorrektur (FEC)

Szenario einer optischen Vernetzung von HAP-Systemen
mit Satellitennetzwerken

und Wiederholungsanforderung (ARQ)
ein wichtiges Forschungsthema.

Bei einer Kopplung mehrerer HAP
ergeben sich vielfdltige Netzaspekte.
Bereits der Ubertragungskanal zwi-
schen ihnen zeigt wegen der optischen
Brechungsindexturbulenzen schwan-
kende Signalstdrken. Dieses Fading
muss mittels Fehlersicherung {iiber
adaptive FEC- und ARQ-Verfahren
korrigiert werden. Durch die relativ
groflen Distanzen zwischen den HAP
und die entsprechenden hohen Um-
laufzeiten gestaltet sich jedoch eine
zeitnahe Adaption auf die Schwan-
kungen der Signalstidrken als schwie-
rig. Als hilfreich konnte sich hier die
Reziprozitit der Ubertragungsbedin-
gungen in Vorwiarts- und Riickwérts-
richtung herausstellen. Grof3tenteils
miissen die Nutzinformationen der
Teilnehmer dann iiber mehrere Lei-

N

i DL SeorasKuepms st

Experimentelles Laser-Kommunikationssystem des DLR:

erfolgreich getesteter 1,25-Gbit/s-Datenlink mit einem

Stratospharenballon in 24 km Héhe
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tungsabschnitte zwischen den HAP
(bzw. auch iiber zwischengeschaltete
LEO-GEO-Satellitenkonstellationen
hinweg) iibertragen werden. Hierbei
vervielfachen sich entsprechend die
durch Ubertragungswiederholungen
erzeugten Verzogerungszeiten — und
vor allem auch ihre entsprechenden
Schwankungen. Besonders kritisch ist
auch das Routing der Informationen
zwischen den HAP: Als Beispiele seien

hier die Ende-zu-Ende-Verfiigbarkeit
bei Plattformen mit begrenzter Flug-
dauer in der Atmosphidre und die
Wegesuche in einem variabel ver-
maschten Netz aus HAP genannt.
Trotz all dieser Herausforderun-
gen stellt die Kommunikation tiber
optisch vernetzte HAP und angekop-
pelte LEO-GEO-Konstellationen eine
ausgezeichnete Perspektive zur Inter-
net-Anbindung bisher unterversorg-

ter Regionen oder Katastrophensze-
narien bereit.

DR.-ING. DIRK GIGGENBACH
Deutsches Zentrum fUr Luft- und Raumfahrt (DLR)

PROF. DR.-ING. ANDREAS KIRSTADTER
Institut fir Kommunikationsnetze und Rechnersys-
teme, Universitét Stuttgart

NEWSPACE

Kleinst-Satelliten-Netze
fur das Intermet der Dinge

Die aktuell in den Startléchern stehenden Mega-Konstellationen von Telekommunikationssatelliten
in niedrigen Erdumlaufbahnen sollen Internet weltweit an jedem Ort verfligbar machen. Durch die

fortschreitende Miniaturisierung werden kosteneffiziente Telekommunikationsnetze fir das Internet
der Dinge mit Kleinst-Satelliten mdglich.

Die Raumfahrt beeindruckt gegenwér-
tig durch einen Paradigmenwechsel
von einzelnen traditionellen Grofisa-
telliten in geostationdren Umlaufbah-
nen (GEO - Geostationary Earth
Orbit) hin zu verteilten vernetzten
Kleinsatelliten in niedrigen Erdum-
laufbahnen (LEO — Low Earth Orbit).
Im Bereich der Erdbeobachtung be-
treibt so die Firma Planet 150 Dove-
LEO-Satelliten mit etwa 6 kg Masse
und erfasst seit 2017 die Erdoberfld-
che mit hoher zeitlicher Auflosung.
Mit dem Ziel, weltweit tberall In-
ternet bereitzustellen, werden in der
Telekommunikation  entsprechende
Mega-Konstellationen mit mehreren
hundert Klein-Satelliten vorbereitet.
Miniaturisierung der Satelliten und
Fortschritte in der Nachrichtentechnik
eroffnen hier neue Perspektiven fiir
Anwendungen im ,,Internet der Dinge
(IoT — Internet of Things).

Der rasch anwachsende Bedarf bei
Io'T=Anwendungen soll nach den Vor-
hersagen noch in diesem Jahrzehnt
etwa 25 Milliarden Sensoren und Ak-

toren miteinander vernetzen. Das glo-
bale Marktvolumen beim Internet der
Dinge umfasste im Jahr 2017 bereits
195 Milliarden US-Dollar bei einer
erwarteten jahrlichen Wachstumsrate
von 30 Prozent [1]. In dicht besiedel-
ten Gebieten wird die Vernetzung
tber Glasfaserverbindungen und 5G-
Funkverbindungen erfolgen, wihrend
fiir abgelegene Gebiete (wie z.B.
Bergwerke in Wiisten, Olplattforrnen
auf hoher See) und fiir mobile Syste-
me (wie z.B. Flugzeuge, Schiffe oder
Ziige) eine Anbindung liber Satelliten
attraktiv ist. So konnen grofle Flachen
wirtschaftlich abgedeckt werden, ohne
aufwindige Bodeninfrastruktur instal-
lieren zu miissen. Das IEEE hat in
diesem Bereich eine eigene Konferenz-
serie unter dem Titel ,,Internet of
Space (IoS)“ auf den Weg gebracht,
um die spezifischen Herausforderun-
gen in diesem Bereich anzugehen.
Weltumspannende Satellitennetze
wurden bereits Ende der 90er-Jahre
hauptséchlich fiir Sprachkommunika-
tion aufgebaut, wie Iridium (66 Satel-

liten mit jeweils 689 kg Masse seit
1998), Globalstar (48 Satelliten mit je
450 kg ab 2000) oder Orbcomm (27
LEO-Satelliten). Diese waren damals
aber kommerziell weniger erfolgreich.
Mit den heutigen fortgeschrittenen
Technologien und dem gednderten
Kommunikationsverhalten der Bevol-
kerung sowie den Io'T-Anforderungen
werden nun erneut Grof3-Konstella-
tionen auf den Weg gebracht. Auch
diese friithen Satellitennetz-Anbieter
gehen gerade mit neuer leistungsfahi-
gerer Technologie in die 2. Genera-
tion. Dariiber hinaus bringt OneWeb
die erste neue Mega-Konstellation in
den nichsten beiden Jahren in ent-
sprechende LEO-Umlaufbahnen. Ende
2018 sollen die ersten zehn Satelliten
mit jeweils 145 kg Masse im Orbit
platziert werden. Es werden hier von
OneWeb etwa 900 Satelliten gebaut.
So sollen spéter kontinuierlich 720
Satelliten im V-Band (37 GHz bis zu
50 GHz) betrieben werden. Bei One-
Web ist bereits die nichste Genera-
tion mit 1280 Satelliten im Medium
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Earth Orbit (MEO) in Planung. Aber
es gibt auch schon Ankiindigungen
weiterer Wettbewerber wie Boeing
mit 1396 LEO-Satelliten im V-Band,
SpaceX mit 4425 LEO-Satelliten im
Ka- und Ku-Band, spéter 7 518 Satel-
liten im V-Band, Samsung mit 4 600
LEO-Satelliten. Hinzu kommen Kklei-
nere Konstellationen wie bei Telesat
mit 117 LEO-Satelliten im V-Band
und SAS mit 200 Nano-Satelliten (mit
etwa 10 kg Masse) in dquatornahen
LEO-Umlaufbahnen.

Diese gerade entstehenden Mega-
Konstellationen sind ein erster Schritt,
um mit hoher Bandbreite Internet
tiberall weltweit anzubieten. Fiir zu-
kiinftige industrielle IoT-Anwendun-
gen sind jedoch eher kostengiinstige
Echtzeit-Verbindungen geringer Band-
breite mit hoher Datensicherheit ge-
fragt. Dies kann mit Netzwerken aus
vielen kleinen Satelliten besonders effi-
zient und fehlertolerant realisiert wer-
den [3]. Zum selben Preis wie ein tra-
ditioneller Satellit konnen sehr viele

Kleinst-Satelliten in den Orbit ge-
bracht werden und so deutlich kiirze-
re Latenzzeiten bieten. Auch im Fall
von Defekten ist so nur eine geringe
Reduzierung der Leistungsfihigkeit
des Gesamtsystems zu beobachten.
Bei einer Konstellation wird jeder
Satellit individuell von den Bodensta-
tionen kontrolliert. Dies wird bei
Mega-Konstellationen sehr aufwindig
und erfordert eine intensive Voraus-
planung fiir die grofitenteils aufer-
halb des Sichtbarkeitsfensters liegen-
den Orbitsegmente. Deshalb werden
sehr intensiv Formationsansitze er-
forscht, bei denen Relativnavigation
zwischen den Satelliten durchgefiihrt
und iiber Inter-Satelliten-Dateniiber-
tragung ausgetauscht wird. Eine For-
mation ermdoglicht so die Selbstorga-
nisation des Multi-Satelliten-Systems
im Orbit mit sehr kurzen Reaktions-
zeiten. Wissenschaftlich besonders
spannende Herausforderungen be-

treffen die verteilte, vernetzte Rege-
lung, um tiber Inter-Satelliten-Links

Regelkreise zu schlieffen und das Sys-
tem in einer grofleren Formation von
mehreren 100 Einzelsatelliten zu ko-
ordinieren, sodass alle Kollisionsge-
fahren sicher vermieden werden.

Im ,,NewSpace“-Sektor werden
enorme Leistungssteigerungen bei
Kleinst-Satelliten (im Bereich unter
10 Kilogramm) erzielt, gerade in den
flir kommerzielle Systeme wichtigen
Bereichen ldangerer Lebensdauer und
hoherer Ausrichtgenauigkeiten des La-
geregelungssystems [2, 3]. Der Kleinst-
Satelliten-Sektor weist hier erheblich
kiirzere Innovationszyklen aus — wegen
der schnellen Implementierung inner-
halb typischerweise eines Jahres. Ins-
besondere die Entwicklung von Inter-
face-Standards und die Modularisierung
einzelner Subsysteme (s. Bild 1) re-
duzieren die Realisierungsdauer der
Kleinst-Satelliten weiter. So kdnnen
Erfahrungen im Orbit auch sehr schnell
wieder zu technischen Verbesserungen
fiir die ndchste Generation fiihren.
Charakteristisch fiir ,,NewSpace® ist

Bild 1: Der modulare Baukasten fur Satellitenkomponenten: Auf dem standardisierten UNISEC-Bus, realisiert auf einer Backplane, kénnen alle Satelliten-

Untersysteme durch Steckverbindungen flexibel und schnell integriert werden (damit gewann das Zentrum fUr Telematik den 1. Preis im Airbus DS Space

Challenge 2017)
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Bild 2: Kiinftiges Pico-Satelliten-Netzwerk zur Verteilung von Quantenschlisseln fir abhérsichere Telekommunikationsverbindungen

hier auch die Verwendung kommerziel-
ler, leistungsfihiger Bauteile, welche
die Storstrahlung der Weltraumumge-
bung durch Redundanz und fortge-
schrittene FDIR-Software (Fault De-
tection, Identification and Recovery)
korrigieren. In der Telekommunikation
dominieren bei den Kleinst-Satelliten
UHF/VHEF- oder S-Band-Transceiver
mit beschrinkter Bandbreite. Aber
mittlerweile werden auch sehr minia-
turisierte, leistungsfihige Kommuni-
kationssysteme im X-Band und im
optischen Bereich entwickelt. Bereits
der erste deutsche Pico-Satellit (weni-
ger als 1 kg Masse) UWE-1 (Universi-
tit Wiirzburg Experimentalsatellit 1)
hatte 2005 die Optimierung der Proto-
koll-Parameter im ,,Internet in Space*
als wissenschaftliche Zielsetzung und
in Folgemissionen wurden diese In-
halte noch weiter ausgebaut.

Mit kostenglinstigen Kleinst-Sa-
telliten lédsst sich so ein weltumspan-
nendes, echtzeitfihiges Kommunika-
tionsnetz fiir beschrinkte Bandbreiten
anbieten [3]. Denn gerade beim Inter-
net der Dinge werden oft nur be-
schrinkte Bandbreiten gefordert, wie

beispielsweise bei der Maschine-zu-
Maschine-Kommunikation, in der Lo-
gistik oder bei Notfalleinsdtzen [4].
Diesen Markt adressieren hier Neu-
griindungen, wie Sky and Space Global
Ltd. (www.skyandspace.global) oder
S4 — Smart Small Satellite Systems
GmbH (www.s4-space.com). Erste
"Technologie-Demonstrationen wurden
dazu schon im Orbit durchgefiihrt.
Sehr spannendes Einsatzpotenzial
fiir Kleinst-Satelliten erdffnet sich auch
bei der abhorsicheren Kommunika-
tion durch Verteilung von Quanten-
schliisseln (s. Bild 2). Das vom BMBF
geforderte Pico-Satelliten-Projekt QUBE
soll 2019 wesentliche Quantentechno-
logien in der Umlaufbahn erproben:
Es werden an Bord sehr umfangreiche
Quantenschliissel erzeugt. Uber eine
optische Verbindung mittels ver-
schrinkter Photonen wird zu den
Bodenempfangsstationen der Kom-
munikationspartner eine abhorsichere
Ubertragung der Quantenschliissel
durchgefiihrt. Anschlieflend kann un-
ter Nutzung dieser empfangenen
Quantenschliissel liber eine konventi-
onelle Bodenverbindung ein abhor-

sicherer Datenaustausch durchge-
fiihrt werden.

Das sich rasch ausbreitende Inter-
net der Dinge bietet so auch fiir die
Weltraumindustrie spannende neue
Herausforderungen, die momentan
durch Mega-Konstellationen und
NewSpace enorme Innovationspoten-
ziale fiir kiinftige Telekommunikations-
netze via Satellit freisetzen.
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+++ [TG-Preise 2019 +++

Aufruf fiir den

Dissertationspreis der ITG 2019

Die Informationstechnische Gesell-
schaft im VDE (ITG) verleiht jahrlich
bis zu drei Dissertationspreise an junge
I'TG-Mitglieder fiir besonders heraus-
ragende Dissertationen auf dem Gebiet
der Informationstechnik. Jeder Preis ist
mit einer Geldpridmie von 2000 Euro
sowie einer Urkunde verbunden. Ein-
sendeschluss fiir den Dissertationspreis
der I'T'G 2019 ist der 6. Februar 2019.

Aufruf fiir den Preis der ITG 2019
Seit dem Jahr 1956 wird der mit einer
Geldpriamie von 3000 Euro dotierte
Preis der I'T'G fiir besonders hervorra-
gende Publikationen auf dem Gebiet der
Informationstechnik an Wissenschaftler
und Ingenieure verlichen.

Der Vorstand der Informationstechni-
schen Gesellschaft im VDE (I'T'G) bittet
um die Einreichung der Unterlagen zur
Bewerbung bis 15. Februar 2019.

Aufruf fiir den JOHANN-PHILIPP-
REIS-PREIS“ 2019

Das 125-jahrige Jubildum der erstma-

ligen Prisentation seiner genialen Idee

Veranstaltungen

Hinweis: Weitere Veranstaltungen finden Sie
auf den Seiten 46 und 47 des VDE dialog.

11.-12.12.2018, Koln
25.ITG-Fachtagung
Kommunikationskabelnetze
ITG-FAKT 4

/| www.vde.com/defitg/veranstaltungen

11.—-14.02.2019, Rostock

12th International ITG Conference
on Systems, Communications and
Coding (SCC 2019)

ITG-FAKT 4

/] www.scc2019.net/

18.-21.03.2019, Garching/Miinchen
International Conference on
Networked Systems 2019

ITG, GI

// www.netsys2019.org

19.-20.03.2019, Berlin

13. ITG-Fachkonferenz Breitband-
versorgung in Deutschland

ITG-FA 5.2, FG 5.2.5

/| www.vde.com/defitg/veranstaltungen

24

g X

Y
Y
J
‘aae % ‘59

haben die Stadt Friedrichsdorf, die Bar-
barossa-Stadt Gelnhausen, die Deut-
sche Telekom und der VDE Verband

der Elektrotechnik Elektronik Informa-
tionstechnik zum Anlass genommen,
einen mit 10000 Euro dotierten Preis
fiir eine herausragende, innovative Ver-
offentlichung auf dem Gebiet der Nach-
richtentechnik zu vergeben. Der 1987

25.-27.03.2019, Stuttgart

GeMiC 2019 - German Microwave
Conference

ITG,IMA e.V.

// www.ihf.uni-stuttgart.de/gemic2019

08.-09.05.2019, Leipzig

Photonische Netze 2019

ITG-FA KT 4,ITG-FG 5.3.3

/| www.vde.com/de/itg/veranstaltungen

15.-16.05.2019, Osnabriick

24. ITG-Fachtagung Mobilfunk-
kommunikation

ITG

/| www.vde.com/de/itg/veranstaltungen

Call for Papers

24.-26.02.2019, Prien am See

TuZ 2019

Der 31. Workshop ,, Test und Zuverls-
sigkeit von Schaltungen und Systemen*
strebt wie immer einen informellen
Austausch zwischen Industrie und For-
schungseinrichtungen an. Angenomme-

erstmalig vergebene Preis wird seither
alle 2 Jahre vergeben. Auch 2019 soll
der Preis wieder an Ingenieure und In-
genieurinnen oder Naturwissenschaftler
und Naturwissenschaftlerinnen (Alters-
grenze 40 Jahre) verlichen werden, die
mit ihrer Arbeit eine bedeutende nach-
richtentechnische Neuerung, die auch
Auswirkungen auf die Volkswirtschaft
hat, in Gang gesetzt haben bzw. eine
solche Entwicklung erwarten lassen.
Der I'T'G-Vorstand bittet nun, Vor-
schldge fiir den ,,JOHANN-PHILIPP-
REIS-PREIS* 2019 spétestens bis
zum 13. April 2019 an die [TG-Ge-
schaftsfiihrung (Stresemannallee 15,
60596 Frankfurt) einzureichen. Vor-
schlagsberechtigt fiir die Verleihung des
Preises sind alle I'T'G-Mitglieder. Die
Bewertung der eingehenden Vorschlidge
obliegt einem von den Stiftern berufe-
nen Preispriifergremium.

Weitere Informationen und Einzel-
heiten zu den Bewerbungsmodali-
taten der verschiedenen Preise der
ITG finden Sie unter

/| www.vde.com/itgpreise

ne Beitrdge werden in einem Tagungs-
band (ohne ISBN) bereitgestellt. Es
werden Einreichungen im Umfang von
maximal 2 Seiten akzeptiert.
Einreichungsschluss fiir Beitrage ist
der 26. Oktober 2018.

/| www.tuz-workshop.de
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