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ITG news

INFORMATIONSTECHNISCHE GESELLSCHAFT IM VDE

Liebe Mitglieder der TG,

die ITG steht fiir Innovationen, Fort-
schritt und den Austausch in unserem
Netzwerk. Genau an dieser Stelle sind
Sie gefragt, denn im Rahmen der anste-
henden Vorstandswahl haben Sie die
Chance, die Zukunft unserer Informa-
tionstechnischen Gesellschaft aktiv mit-
zugestalten. Bringen Sie Thre Expertise
ein und prigen Sie die I'T'G mit. Thre
Stimme zdhlt! Wir freuen uns auf eine

hohe Wahlbeteiligung.
Inre Stimme zéhit! X
I - ] Oy

Zum Schwerpunktthema ,,JOINT
COMMUNICATION & SENSING*
haben wir dieses Mal unterschiedliche
Beitrdge aus Forschung und Industrie
fiir Sie zum Lesen. Die Verschmel-
zung von Kommunikation und Sen-
sorik eroffnet neue Maoglichkeiten,
von 6G-Mobilfunk {iber autonome

VORSTANDSWAHL

Systeme bis hin zu smarten Umge-
bungen. In dieser Ausgabe beleuchten
wir, welche neuen Aspekte JOINT
COMMUNICATION & SENSING
mit sich bringt und welche Synergien
die Technologien erwarten lassen.

Zwei besondere Appetithdppchen
erwarten Sie beim Lesen dieser Aus-
gabe, und diese sind:

Drei Fragen an ... Alexander Pabst
von der Firma Rohde & Schwarz zum
Thema: Wie treibt R&S die Integra-
tion von Kommunikation und Sensorik
voran?

Unter Zum Nachdenken und Mit-
reden gibt es ,,Neues aus der For-
schungskiiche Deutschland“. Ein
,»,Rezept®, das zeigt, wie interdiszipli-
niare Kooperationen und agile For-
derformate Innovationen beschleuni-
gen — vielleicht inspirierend fiir Thre
eigenen Projekte!

Ganz WICHTIG: Die kommende
Ausgabe des Magazins ,,]TG News

Aufruf zur Wah! des Vorstands der TG

Von Juni bis September 2026 steht
die Wahl des VDE ITG Vorstands
fiir die Amtsperiode 2027-2029 an.
Die Wahl wird im elektronischen
Format durchgefithrt werden —
eine Wahlmoglichkeit auf dem Post-
weg in Form von einer Briefsendung
ist zwar moglich, jedoch eine Aus-
nahme. Falls Sie — ausnahmsweise —
via Briefwahl auf dem Postweg wih-
len mochten, wenden Sie sich bitte
bis spétestens zum 30. April 2026 an
service@vde.com bzw. postalisch an
VDE Mitgliederservice, Merianstr. 28,
63069 Offenbach/Main.

Sollten Sie Mitglied im VDE sein
und sich fiir die ehrenamtliche Mit-
arbeit im Vorstand der Informations-
technischen Gesellschaft interessie-
ren, so konnen Sie sich gern fiir eine
Kandidatur bewerben. Wir freuen
uns auf Thr Engagement und neh-
men Vorschldge bis zum Mittwoch,
dem 30. April 2026, (gerne per E-
Mail an itg@vde.com) entgegen.

Fragen hierzu beantworten wir
gerne. Schreiben Sie uns:
itg@vde.com

erscheint ,,digital®“. Fiir Sie bedeutet
das: schnellerer Zugang, interaktive
Inhalte und noch mehr Flexibilitit.
Wir freuen uns auf Ihr Feedback und
Thre Ideen, wie wir das Magazin ge-
meinsam weiterentwickeln konnen!
Ich verbleibe mit dem Motto ,,di-
gital. dynamisch. zukunftsorientiert.*
und wiinsche Ihnen einen gelungenen
Friihlingsanfang.
Thr
DR.-ING. DAMIAN DUDEK
Geschéaftsfuhrer der VDE ITG
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3 FRAGEN AN ...

ALEXANDER PABST

Interview mit Alexander Pabst von der Firma Rohde & Schwarz (R&S), Vice President Market Segment Wireless Communications

Test & Measurement Division. Die Fragen stellte Dr.-Ing. Damian Dudek, GeschéaftsflUhrer der Informationstechnischen Gesellschaft

im VDE e. V.

1. Der neue Mobilfunkstandard 6G, also
die sechste Generation Mobilfunk,
befindet sich derzeit in der Transi-
tion aus der Forschung in die in-
dustrielle Anwendung, und dazu
gehort auch die Standardisie-
rung von Technologien. Die In-
tegration der Komponente der
Sensorik im Funkkanal wird
sehr konkret als Neuerung
bzw. Innovation und damit als
zentraler Bestandteil des Mobil-
funkstandards 6G diskutiert. Sei-
tens der Firma R&S partizipieren
Sie prominent an Forschungsprojek-
ten und sind Hersteller von Messinfra-
struktur in diesem Feld. Wie bewerten Sie
das Engagement seitens der Industrie, insbesondere
der Fima R&S, bei Gremien zum Fachgebiet Joint
Communication and Sensing im Rahmen der Ak-
tivitaten der ETSI (European Telecommunications
Standards Institute)? Ich frage dies vor dem Hinter-
grund der steigenden Kosten fiir geschiéftliche Rei-
sen, aber vor allem der aktuellen Situation um den
Fachkriaftemangel. Zudem wiirde mich in diesem
Kontext interessieren, welchen wirtschaftlichen
Mehrwert der Beteiligung an der Standardisierung
Sie seitens R&S sehen.
Integrated Communication and Sensing (ISAC) oder
auch Joint Communication and Sensing (JCAS) ist nicht
zuletzt aufgrund der aktuellen internationalen Lage sehr
stark nachgefragt. Technisch ist das Thema herausfor-
dernd, weil zu den bisherigen Anforderungen neue
hinzukommen. Fiir die Kommunikation sind Dinge wie
Datendurchsatz, Sprach- und Videoqualitit, spektrale
Effizienz und HF-Leistung relevant. Fiir die Objektdetek-
tion kommen Aspekte aus der Radartechnik hinzu, wie
Genauigkeit und Auflosung der Positionsbestimmung,
Richtung, Abstand. Die Bewegung des Objekts wird
durch die Geschwindigkeit (Doppler), die Objektklassifi-
kation durch Micro-Doppler beschrieben, der durch Be-
wegung z.B. von Rotorbléttern, Riadern oder Extremiti-
ten verursacht wird. Mobilfunksignale sind nicht fiir die
Objektdetektion ausgelegt; es ist einiges an Forschungs-
und Entwicklungsarbeit erforderlich, um Sensornetzwerke
auf Basis von Mobilfunk zu ermdglichen.

Rohde & Schwarz ist seit vielen Jahren in deutschen
Forschungsprojekten aktiv: bis 2025 im Projekt KOMSENS-
6@, seit Januar 2026 im Projekt SENSation. In diesen

Projekten wurde und wird gemeinsam mit der
Industrie untersucht, wie Sensorik in 6G-
Kommunikationssysteme integriert wer-
den kann, um kiinftige Anwendungen
in der Industrie 4.0 oder der autono-
men Mobilitdt zu ermoglichen. Diese
Arbeit ist essenziell, um realistische
Erwartungen zu formulieren, und
trigt mafligeblich zur Standardisie-
rung von Anforderungen und Test-
szenarien bei 3GPP bei, in der alle
maf3geblichen internationalen Stan-
dardisierungsorganisationen wie z.B.
ETSI vertreten sind. Rohde & Schwarz
ist hier aktiv engagiert, um die erfolgreiche
Weiterentwicklung mobiler Kommunikation
durch globale Standards weiterhin sicherzustellen.
Die aktive Mitarbeit in der Standardisierung, im Be-
sonderen zur Definition von objektiven Messverfahren,
ist von zentraler Bedeutung fiir unser Unternehmen.
Rohde & Schwarz vertreibt LLosungen fiir den globalen
Markt, sodass auch der wirtschaftliche Mehrwert gege-
ben ist. Das wesentliche Gremium ist aus unserer Sicht
die 3GPP (global) — und ETSI, welche 3GPP-Vorgaben
in regionale (européische) Normen umsetzt.

2.Wenn man die bestehende Mobilfunkinfrastruktur
nutzen mochte, um diese fiir den Mobilfunkstan-
dard 6G aufzubereiten, so sind wesentliche techni-
sche Anpassungen vonnoéten. Fiir diese Erweiterun-
gen bzw. Anpassungen sind Investitionsmittel in
hohem Maf} notwendig. Wo sehen Sie gerade in Be-
zug zur aktuellen wirtschaftlichen Lage in Deutsch-
land einen gewinnbringenden Markt in diesem Feld
und an welcher Stelle profitieren Sie als Firma da-
von? Welche Riickschliisse ziehen Sie aus der bishe-
rigen Forschungsforderung der EU, von Bund und
Landern und wie haben sich die Ergebnisse in den
Geschiftsmodellen bei R&S niedergeschlagen? Kurz
und knapp, profitieren Sie von staatlichen Forder-
projekten nachhaltig?

Wenn man auf die aktuellen Investitions-Schwerpunkte
schaut, liegen Verteidigung, digitale Souverénitit und Re-
chenzentren weit vorne. Bei 6G zeigen die Erwartungen
in Richtung effizienten Betrieb und Wartung der Netze,
einfacheren Strukturen und gleichzeitiger ErschlieBung
neuer Einnahmequellen. Die Einbindung von satelliten-
basierter Kommunikation fiir llickenlose Mobilitdt, Sen-
sorik sowohl in Flichenanwendungen fiir Verkehrs- und
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Sicherheitsapplikationen als auch im Nahbereich fiir die
Verkniipfung virtueller Realitdten mit der realen Umge-
bung versprechen Netzbetreibern neue Umsitze. Fiir
Rohde & Schwarz bedeutet das eine Erweiterung und
Verschiebung unserer Mirkte. Mit N'TN, satelliten-
basierter Kommunikation, ist Rohde & Schwarz bereits
sehr erfolgreich, wir haben auf dem Markt einmalige
Losungen fiir die Objektsimulation bei ISAC, die bei der
Implementierung der ersten ISAC-basierten Netze be-
reits erfolgreich im Einsatz sind.

Rohde & Schwarz arbeitet intensiv mit Forschungs-
hubs und Universitdten zusammen. Neben der Nach-
wuchsgewinnung ist die Teilnahme an geférderten For-
schungsprojekten fiir Unternehmen wie Rohde & Schwarz
vor allem dann wichtig, wenn es um Grundlagenfor-
schung geht oder wir uns noch in einem frithen Stadium
einer "Technologieeinfithrung befinden — also lange vor
einem kommerziellen Durchbruch. Das gibt uns die
Moglichkeit, uns friithzeitig an der Entwicklung von Zu-
kunftstechnologien zu beteiligen und Innovation voran-
zutreiben, wovon nicht nur wir, sondern das ganze Eco-
System profitieren kann. Wir haben den Anspruch, der
Benchmark in der Messtechnik zu sein, daher hat Inno-
vation bei uns einen hohen Stellenwert. Wir investieren
jahrlich 15 bis 20 Prozent unseres Umsatzes in eigene
Forschung und Entwicklung. Es gehort zu unserem
Selbstverstdndnis, dass wir uns aus eigener Kraft finan-
zieren. Bei 6GG waren wir frithzeitig in mehr als sechs
Forschungsprojekten involviert mit Schwerpunkten bei
ISAC, NTN, Al-for-RAN, neuen Frequenzbindern
und weiteren Themen aus dem Kompetenzbereich von
R&S. In 6ffentlichen Statements haben wir iiber unsere
Zusammenarbeit mit Branchenfiihrern wie etwa Nokia,
Ericsson, Samsung, Nvidia, Qualcomm, Mediatek, der Eu-
ropdischen Raumfahrtagentur und anderen Forschungs-
einrichtungen geschrieben. Mit vielen weiteren Firmen
arbeiten wir seit Jahrzehnten erfolgreich zusammen.

3. Sie stellen bereits jetzt schon Messgerite wie den
LR&S AREGS800A Automotive Radar Echo
Generator® her, um diese in Testumgebungen und
entsprechenden Plattformen zu etablieren. Dabei
stehen Sie als Firma mit unterschiedlichen Koope-
rationspartnern in verschiedenen Testszenarien im

Austausch. Die Anwendung in Fahrassistenzsyste-
men in der Automobilindustrie ist sicherlich ein
wesentlicher Bestandteil, wobei die Frage im Raum
steht, inwieweit wir in Deutschland auf diesem Ge-
biet im internationalen Vergleich konkurrenzfihig
sind. Wie bewerten Sie den internationalen Wettbe-
werb auf dem Gebiet der RF-Elektronik und Mess-
technik und welche Zukunftsprognose mogen Sie
fiir den sich doch sehr dynamischen Markt abge-
ben? Welchen Ratschlag hitten Sie an die Weichen-
stellenden in Deutschland, um auf dem Gebiet
JC&S sowohl in der Forschung, dem Transfer von
Wissen in die Anwendung, aber vor allem auf dem
Weltmarkt kompetitiv zu bleiben?

Die Kommunikationsnetze entwickeln sich kontinuier-
lich weiter zu hoheren Bandbreiten, unterbrechungsfreier
und liickenloser Versorgung mit souverdnen Daten- und
Rechenzentren. HF-Elektronik bestimmt die Verbindung
zu mobilen Endgerdten. Wir sehen hier eine deutliche
Weiterentwicklung hin zu smarten Uhren, Brillen, mobi-
len Ablesegerdten und Sensoren, ferngesteuerten oder
autonomen Fahr- und Flugzeugen bis hin zu humano-
iden Robotern. Die Verbindungen sind ldngst nicht mehr
nur terrestrisch, Satelliten-Links revolutionieren den
Breitenmarkt. Mit ISAC-basiertem Sensing kommt eine
weitere Dimension hinzu.

Es ist gut, dass die Bundesregierung mit dem SENSa-
tion-Projekt die Forschung zu ISAC weiter fordert. Das
ist ein wichtiges Zukunftsthema und ich denke, dass in
diesem relativ neuen Bereich gute Chancen bestehen, an
vorderster Front mitzuspielen, durch die neuen Mog-
lichkeiten auch in den Universitidten neue Talente zu be-
geistern und akademisches Wissen in die Anwendung zu
bringen. Deshalb investiert Rohde & Schwarz unabhéngig
von Forderprojekten schon seit Jahren selbst in diesem
Bereich.

Die mobile Kommunikation ist das Riickgrat des
wirtschaftlichen Wachstums und mittlerweile aus keinem
Arbeits- und Lebensbereich mehr wegzudenken. Wir
wiinschen uns, dass der anstehende Generationswechsel
auf 6G konsequent in die Umsetzung gebracht wird,
damit die Effizienzgewinne und neuen Dienste auch in
Deutschland und Europa zu nachhaltiger wirtschaft-
licher Wettbewerbsfihigkeit beitragen konnen.

SAVE THE DATE

. . . . . bits
bits, bonding, bassline — festival der elektronik 26 bonding,
festival
Das deutsche Business-Festival der Elektro- schaft, Forschung und Industrie aus ganz g%% ‘;?é%’%
nik! Elektrische Beats, fantastische Stimmung  Deutschland zusammen, um ihr Interesse an ——
und eine tiberragende Vielfalt an Elektronik- Musik und Karriere zu teilen. ndndeste
zukunft! gtr::r‘l’:;?;rk Mitte

Diese Plattform bringt am 19. Juni 2026
im Stromwerk Dresden Studentinnen und

Studenten unterschiedlicher Semester sowie Mehr Informationen unter:
Experten und Fiihrungskrifte aus Wissen- // www. bits-bonding-bassline.com

19.Juni 26
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KOLUMNE

/ZUm I\Iaohdenken & Mitreden

Neues Rezept fur die Forschungskiche Deutsch-
land — ein neuer Ansatz: Die Notwendigkeit eines
Paradigmenwechsels fur den Wissenschafts- und
Wirtschaftsstandort Deutschland

Alle reden tiber Forschungstransfer und bringen das
mit dem Kontext der schwichelnden Wirtschaft in Ver-
bindung. So sind Aussagen wie diese aus dem aktuellen
Gutachten der EFI (Jahr 2026) nicht selten zu lesen:
,Die Auswertungen bestitigen die Analyseergebnisse,
die die Expertenkommission bereits in ihrem Gutach-
ten 2022 vorgelegt hat: Deutschland ist bei den Schliis-
seltechnologien KI und Mikroelektronik im internatio-
nalen Vergleich relativ schwach positioniert. Das gilt
weniger fiir die Forschung als primér fiir die Fahigkeit,
Neuerungen in der Entwicklung und Anwendung von
Schliisseltechnologien hervorzubringen® (www.e-fi.de/
publikationen/gutachten). In den gegenwértigen Medien
wird immerzu das Bild einer starken Forschung in
Deutschland gepréigt und der geringe Transfer in die
hiesige Industrie moniert. Man mahnt nicht selten den
Verlust an Marktpartizipation und technischer Expertise
und letztendlich an Relevanz im globalen Wettbewerb an.
Alles valide Argumente, jedoch haben wir in Deutsch-
land eine ausgeprégte Forderlandschaft. Viele Jahrzehnte
bewihrte sich das diverse und reichhaltige Forschungs-
fordersystem in Deutschland, das von der Grundlagen-
forschung tiber die institutionelle Grofiforschung bis
hin zur anwendungsbezogenen kooperativen Projekt-
forderung sehr gut funktionierte, und dieses System
lauft immer noch. Doch wie gut es lduft, wird zu wenig
infrage gestellt. So fehlt auch eine kritische Betrachtung
des aktuellen Systems von denjenigen, die es zwar ken-
nen, aber nicht mehr von ihm profitieren. Bisherige
Fordermodelle sind oft akademisch geprigt, was mit-
unter die Expertise der Materie vermissen ldsst und zu
Verzogerungen fiir den ,, Time-to-Market™ fiihrt. Ein
zu grofier ,,Sprung‘ zwischen Forschung und Anwen-
dung wiirden Sie nun sagen. Ja, doch wir wollen be-
wusst provozieren und zur Diskussion anregen. Schlief3-
lich sind es Steuermittel, die in die Zukunft unseres
Landes investiert werden, und daran sind wir alle betei-
ligt. Ein interessanter Versuch war es, die ,,Bundesagen-
tur flir Sprunginnovationen SPRIND® aufzusetzen,
was man in dem acatech-Positionspapier ,,Impulse fiir
Sprunginnovationen in Deutschland® aus dem Jahr
2018 sehr deutlich gefordert hatte. Interessant ist hier,
dass der Ruf nach Transfer von der Leitungsebene der
Max-Planck-Gesellschaft ausging, die nicht zuletzt von
dem Fordertopf des Staates erheblich profitiert. Nun
sind nahezu zehn lange Jahre vergangen und die niich-
terne Analyse nach den Spriingen in der Innovations-

landschaft Deutschlands zeigt auf, dass sich die Lage
nicht signifikant gebessert hat. Daher die folgende
Uberlegung: Ein alternativer Ansatz wire, die Steue-
rung von Forschungsvorhaben stirker gemeinsam mit
der hiesigen Industrie zu gestalten, um diese zu starken,
aber eben ohne die wissenschaftliche Unabhéingigkeit
einzuschrénken. Die Industrie bringt dabei Markt-
kenntnis, ckonomische Zielsetzungen und Entschei-
dungsgeschwindigkeit ein, wihrend die Expertise aus
der Akademia tiefgreifendes Fachwissen und metho-
dische Ansitze beisteuert. Zutaten fiir ein Rezept, das
nicht sonderlich nach einem Paradigmenwechsel klingt.
Doch es muss einen Weg geben, diese Forschungskiiche
in Deutschland aufTrab zu bringen, die Werkbank frei-
zurdumen und die Vorgehensweisen bei der Verteilung
von Steuermitteln in einem Fordersystem so zu platzie-
ren, dass die Anwendungsforschung dort ihren zentra-
len Platz bekommt. Die Frage ist: Soll die Férderung
nur auf Steuermitteln basieren oder sind auch gerade
vor dem Hintergrund der klammen 6ffentlichen Kassen
nicht andere Ansdtze denkbar? Eine komplementire
Zusammenarbeit zwischen Akademia und Industrie
wiirde sicherstellen, dass Forschungsergebnisse von
Anfang an auf klare Anwendungszwecke ausgerichtet
sind. Die Idee einer industriegefiihrten Anwendungs-
forschung ist kein Angriff auf die Grundlagenfor-
schung, sondern eine notwendige Erginzung, um den
Erkenntnistransfer zu beschleunigen, insbesondere in
dynamischen Branchen wie der I'T und der Mikroelek-
tronik. Die Erfahrungen mit SPRIND zeigen, dass eine
rein staatliche Steuerung in schnelllebigen Mérkten oft
an Grenzen stof3t.

Es heif3t: ,,Viele Koche verderben den Brei®, doch
noch fehlt die Wiirze. Nun, es gibt mindestens zwei, die
kennen das Rezept und sind bereits dabei. Wir sind so
frei und laden Sie zur Verkostung ein.

DR.-ING. DAMIAN DUDEK
Geschéaftsfuhrer der VDE ITG

PROF. DR.-ING. ROBERT WEIGEL
Friedrich-Alexander-Universitét Erlangen
ITG Fellow 2018

Bild: Generated with deepai. Prompt: Damian Dudek, VDE ITG e.V.
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KOLUMNE

Durchstarter Ausgrindungen & Start-ups

Von der Forschung zur Ausgrindung: Der Weg von LUBIS EDA —
Technologie- und Standortentwicklung im Kontext der europaischen Halbleiterinitiative

Als Ausgriindung aus der Forschungslandschaft hat
LUBIS EDA einen Weg hinter sich, der eng mit wissen-
schaftlicher Exzellenz, europdischer Forderung und der
Vision eines neuen Industriezweigs verbunden ist. Ent-
standen ist unsere Geschichte an der Schnittstelle zwi-
schen Forschung und Unternehmertum — und sie zeigt,
wie wichtig unterstiitzende Strukturen fiir Schliissel-
technologien fiir eine erfolgreiche Ausgriindung sind.

Unsere Wurzeln
in der akademischen Forschung

Die Idee, auf der LUBIS EDA basiert, entstand wih-
rend intensiver Forschungsarbeit im Bereich der forma-
len Verifikation. In diesem Team wurde schnell deutlich:
Die einzigartigen Methoden zur Verifikation komplexer
digitaler Designs und die systematischen Ansétze zur
Qualitédtssicherung konnten einen entscheidenden Bei-
trag zur Halbleiterindustrie leisten. Was als experimen-
telle Forschung begann, entwickelte zunehmend das
Potenzial fiir eine industrielle Anwendung. Aus dieser
Uberzeugung heraus ist schlieflich LUBIS EDA ent-
standen.

Wir konnten hier die entscheidende Briicke schla-
gen: von Grundlagenexperimenten hin zu einer Tech-
nologieplattform, die das Potenzial hat, die européische
Halbleiterindustrie entscheidend zu stirken. Mittler-
weile ist LUBIS EDA auf 35 Mitarbeiterinnen und Mit-
arbeiter angewachsen und arbeitet mit den weltweit
fithrenden Halbleiterunternehmen zusammen.

Forderung als Katalysator

Ein zentrales Kapitel unserer bisherigen Geschichte
war die Unterstiitzung durch verschiedene Forderpro-
gramme. Diese Férderung verschaffte uns zum einen
die notwendigen Mittel, um eine ambitionierte industri-
elle Umsetzung anzugehen. Zum anderen war es ein
starkes Signal, dass unsere formale Verifikationstechno-
logie als strategisch bedeutende Zukunftstechnologie
eingestuft wird. Wir sehen diese Forderung als européi-
sches Bekenntnis dafiir, dass Innovationen wie die un-
sere gebraucht werden, um technologische Souverénitét
aufzubauen.

FOS: Unser Ansatz fur die Zukunft

Mit der Entwicklung des Formal Operating Systems
(FOS) verfolgen wir einen neuartigen Ansatz: Wir syste-

matisieren das Expertenwissen der formalen Verifikation
und machen es wiederholbar und skalierbar. FOS be-
deutet weit mehr als nur einen neuen Standort oder ein
neues Tool: Es ist ein grofier Schritt auf unserer Reise
von der fundamentalen Idee iiber die Ausgriindung von
LUBIS EDA bis hin zur Industrialisierung der forma-
len Verifikation.

Mit jedem Projekt, das wir systematisch durchfiih-
ren, machen wir einen weiteren Schritt, unsere Vision in
die Praxis umzusetzen: Innovation durch systematische
Chip-Verifikation, um Europas Halbleiterindustrie zu
ergidnzen und zu stédrken.

Unser Beitrag fur ein star};es
europaisches Halbleiter-Okosystem

Wir bei LUBIS EDA sind iiberzeugt, dass es Projekte
wie unseres braucht, um die Wettbewerbsfiahigkeit Euro-
pas nachhaltig zu sichern. Aus einer wissenschaftlichen
Vision ist heute ein Unternehmen entstanden, das den
Anspruch hat, in einem Schliisselbereich eine Rolle im
globalen Wettbewerb einzunehmen.

Unsere Geschichte ist ein Beispiel dafiir, wie For-
schung, unternehmerischer Mut und européische For-
derung ineinandergreifen konnen.

Fazit

Unser Weg zeigt: Innovationen brauchen exzellente
Forschung als Fundament, unterstiitzende Strukturen
fiir die Griindung — und starke Partner auf européischer
Ebene, um in den Markt zu treten. Mit dem Aufbau von
FOS und der systematischen Formalisierung von Verifi-
kations-Know-how méchten wir dazu beitragen, dass
zukiinftige Generationen nicht nur auf Technologien
aus Ubersee angewiesen sind, sondern dass Europa
eigene Impulse setzt — und fiihrend bleibt.

DR. TOBIAS LUDWIG

CEO und Griuinder der LUBIS EDA
https://lubis-eda.com
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ITG THEMA JOINT COMMUNICATION & SENSING I

JOINT COMMUNICATION & SENSING

Die Integration von Mobilkommu-
nikation und Sensorik — eine
vielversprechende Symbiose

Seit dem wegweisenden Motto connecting anyone, anywhere, at any time aus den 1990er-Jahren hat die
Mobilkommunikation nicht nur die persdnliche Kommunikation revolutioniert, sondern mobile Datendienste
z.B. zur Organisation von Verkehrsablaufen auf der StraBe und zur Steuerung hochgradig vernetzter
Prozesse in der Industrie zur Verfligung gestellt. Aktuell wird die nahtlose Integration von Sensorik und
Kommunikation (ISAC) besprochen und als eines der Schitisselmerkmale der 6. Mobilfunkgeneration
propagiert. Anwendungen sind vielfaltig und reichen von der Unterstitzung der Mobilkommunikation zur
Gewahrleistung der Sicherheit im dffentlichen Raum (z. B. Schutz der kritischen Infrastruktur) durch Situati-
onsbewusstsein und Lagebilder (Resilient Society [1]).

ISAC bedeutet, dass die fiir den Mo-
bilfunk vorgesehenen Funkressourcen
zugleich fiir die Sensorik genutzt wer-
den, um passive, also nicht als Emp-
fianger oder Sender agierende Objekte
der Umgebung zu detektieren, zu lo-
kalisieren und méglichst zu erkennen.
Dabei wird das Reflexionsverhalten
dieser Objekte ausgenutzt. Es geht
also im Kern um Radarsensorik. Aber
wihrend ein dediziertes Radar eigene
Funkressourcen bendtigt, um die
Umgebung zu ,,beleuchten®, ist das
bei ISAC nicht der Fall, da die fiir die
Kommunikation ohnehin ausgesende-
ten Funksignale mitgenutzt werden.
Man kann sich kaum ein Konzept mit
hoherer Ressourceneffizienz vorstel-
len, um einen vollig neuen Netzwerk-
dienst einzufiihren. Eine gewisse Ahn-
lichkeit ergibt sich dabei zum lange
bekannten Passivradar. Allerdings sind
bei ISAC Beleuchter und Sensor au-
torisierte Knoten des gleichen Funk-
netzes. Deshalb sprechen wir von ko-

Monostatic
Response

Response

Bild 1: Cluster vernetzter ISAC-Funknoten
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operativem Passivradar (CPCL) [2].
Die Innovation geht dabei weit tiber
die Mitnutzung der Frequenzres-
sourcen und der Funkzugangstechnik
hinaus. Es ist der Schliissel, um die
Ressourcen des gesamten hinterleg-
ten Mobilfunknetzes zu nutzen. Auch
die Standorte und das Netz mit seiner
Infrastruktur einschlie3lich der dort
allokierten Rechenkapazititen in Form
der Mobile Edge Cloud (MEC) und
— nicht zu unterschitzen — das etablier-
te Betreiberkonzept stehen zur Dispo-
sition. ISAC hat das Potenzial, Funk-
und Radarsensorik als administrierter
Dienst im Mobilfunknetz mit kontrol-
lierter Servicequalitit zur Verfligung
zu stellen.

FEine interessante Fragestellung ist
nun, wie die vom Mobilfunk her be-
kannten Konzepte fiir die Netzarchi-
tektur und die Funkzugangstechnik
kreativ fiir ISAC genutzt werden kén-
nen. Die Autoren dieses Beitrags be-
arbeiten gegenwirtig gemeinsam das
von der Deutschen Forschungsge-
meinschaft (DFQG) geférderte Projekt
,,Coordinated multipoint operation for
joint communication and radar sensing
(JCRS CoMP)“. Dieser Titel nimmt
Bezug auf eine der anspruchsvollsten
Themen der Mobilfunkforschung der
letzten Jahre, die koordinierte Mehr-
punktkommunikation in stark ver-
maschten Netzen. Ein Ziel des Pro-
jekts ist es, Formen, Paradigmen und
Vorteile der Kooperation von Funk-
knoten in verteilten Multisensor-
(MS-)ISAC-Netzen herauszuarbeiten.

Bild 1 zeigt ein Cluster vernetzter
Funkknoten in einer generischen
Darstellung. Die folgenden Bilder 2
und 3 zeigen, dass darin die typischen
Architekturen eines Mobilfunknetzes
enthalten sind — das zellulare Mehr-
nutzer-(MU-)MIMO-Szenario  mit
Basisstation (gNB) und Nutzern
(UE) im Down- oder Uplink (DL,
UL) und das Sidelink-(SL-)Szenario
mit direkter UE-zu-UE-Kommunika-
tion. Im Sinne der Radartechnik bil-
det sich die generische MS-ISAC-
Architektur auf das Konzept eines
verteilten MIMO-Radars [3] ab. Bei
einer vollstindigen Interaktion aller N
Knoten ergeben sich bis zu N? bzw.
N?—N bistatische Radarmessungen,
da ein Vollduplex-Betrieb mit der ge-
genwirtigen Mobilfunktechnik nicht
moglich ist.

Kooperation in einem
verteilten MS-ISAC-Cluster

Das Ziel einer Radarortung ist es, den
dynamischen 3D-Zustandsvektor der
Zielobjekte zu bestimmen. Dazu ge-
hort die Position und der Bewegungs-
vektor im 3D-Raum sowie ggf. die
Orientierung der Ziele. Auflerdem
soll ein Ziel nach seiner Form und in-
hérenten Bewegung (Micro-Doppler)
sowie anhand des Bewegungsmusters
entlang der Trajektorie identifiziert
werden. Die dafiir relevanten Mess-
groflen in einer bistatischen Anord-
nung von Beleuchter (Tx) und Sen-
sor (Rx) sind die zusétzliche Laufzeit



(¢'ToF) der Reflexion am Zielobjekt
relativ zur Laufzeit auf der direkten
Sichtverbindung (ILOS) zwischen Tx
und Rx sowie die zusitzliche Dopp-
lerverschiebung (eDoppler) ebenfalls
relativ zur LOS. Stehen Antennen-
arrays an einem Funkknoten (etwa an
einer gNB) zur Verfligung, kann au-
flerdem die Richtung zum Ziel ge-
messen werden. Die Position des Ziels
relativ zu den Funkknoten hat z.B.
fiir die geometrische Verschlechterung
(GDOP) bei der Projektion der ge-
messenen Werte auf das gewlinschte
Koordinatensystem des Zustandsvek-
tors eine entscheidende Bedeutung.
Neben dem Grad der geometrischen
Orthogonalitét spielen auch die bista-
tischen Entfernungen der Funkkno-
ten zum Ziel und damit das resultie-
rende SNR eine Rolle. Da die Ziele in
der Regel grof3 gegeniiber der Wellen-
linge und entsprechend strukturiert
sind, ist die resultierende Reflektivitit
als Zufallsgrofie zu betrachten. Damit
folgt bei der Kombination verschiede-
ner Messungen ein Diversitidtsgewinn,
der die Detektionswahrscheinlichkeit
erhoht. Zusitzliche ISAC-Knoten fiih-
ren zu einer in der Flidche ausgewoge-
nen Fehlerverteilung, und eine Ver-
dichtung (,,densification*) des Netzes
lasst einen dhnlichen Gewinn erwar-
ten, wie wir ihn bei zellularen Netzen
fiir die flichenbezogene Ubertragungs-
kapazitit beobachten. Sind mobile UE
mit einer spezifischen Sensormission

unterwegs, etwa wie in Bild 3 ange-
deutet, dann ist natiirlich auch eine
operative Anpassung der Sensorposi-
tion durch eine geeignete Missions-
planung der UEs moglich.

Koordinierung des Funk-
zugangs in einem verteilten
MS-ISAC-Cluster

Das CPCL-Konzept nutzt automa-
tisch die ohnehin vorhandenen Refe-
renzsignale zur Zeit-, Frequenz- und
Rahmensynchronisation zwischen UE
und gNB. Damit kann der Kanal ent-
zerrt und das gesendete Signal rekon-
struiert werden. Fiir den letzteren
Schritt ist eine Rekonstruktion auf der
Ebene der Wellenform ausreichend. Es
geht nicht wie in der Kommunikation
um die Dateninhalte. Ein OFDMA-
Frame im DL eines MU-Kommuni-
kationssystems kann somit von allen
Sensoren gleichzeitig fiir die Radar-
lokalisierung in einem MS-Broadcast-
Mode genutzt werden. Das folgt di-
rekt aus der Passivradarkomponente
in CPCL. Bei Sensing im UL geht das
natiirlich nicht. Dort miissen die or-
thogonalen Datenstrome separat kor-
reliert werden. In jedem Fall ist der
aus der MU-Kommunikation abgelei-
tete OFDMA-Frame in einem MS-
ISAC-Cluster mehr oder weniger 1i-
ckenhaft (spéarlich) mit Ressourcen-
blocken in Frequenz und Zeit belegt.
Das hat allerdings Konsequenzen fiir

/
G
@ @ sensing Sens/ng @ @
+ Lmk ? Lmk
Target ///

Bild 2: MS-ISAC im DL oder UL. Die Ellipsen kenn-
zeichnen die zusétzliche Laufzeit eToF. Ihre Schnitt-
punkte charakterisieren die Position des Ziels.

i II@ i Meshed
Communication
‘\L‘inks

E

//lum/’naﬁak
o

Sensing Links

Target @%
Bild 3: MS-ISAC in einem vermaschten Cluster
mobiler UEs (Sidelink)
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die Schitzung in der Laufzeit-Dopp-
ler-Ebene. Eine einfache FFT geniigt
dann nicht mehr [4]. Auflerdem wird
vor allem im UL- und im SL.-Fall eine
angepasste Allokation der OFDMA-
Ressourcen in der Frequenz-Zeit-
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Ebene in Abhéngigkeit von den geo-
metrischen Gegebenheiten und der
Dynamik des Zieles notwendig [4].

Ein weiterer Aspekt fiir die Koope-
ration der Sensor-Links eines verteil-
ten MS-ISAC-Clusters folgt aus ihrer
moglichen oder angestrebten Hetero-
genitdt der Funkschnittstellen. Das
betrifft zundchst ihre Ausstattung mit
Sendeleistung, Antennen, Antennen-
arrays usw. und ist damit auch fiir den
Unterschied im DL und UL interes-
sant. Vor allem geht es aber um den
Einfluss der verschiedenen Frequenz-
béander. Wihrend bei tieferen Frequen-
zen (FR1) die erreichbaren Reichwei-
ten groffer sind, steht bei hoheren
Frequenzen (FR2, FR3) in der Regel
mehr Bandbreite zur Verfiigung, was
die Laufzeitauflosung begiinstigt. Bei
den hoheren Frequenzen wird aufler-
dem meist mit Antennenarrays und
Beamforming gearbeitet. Das hat Vor-
teile, weil sich mit der dann auch mog-
lichen Richtungsschitzung eine weitere
Aufldsungsdimension der zielbezoge-
nen Messgrofien ergibt und dartiber
hinaus eine richtungsabhingige Filte-
rung moglich wird. Allerdings erfor-
dert Beamforming eine zeitaufwendige
Suchprozedur. Sinnvoll ist deshalb
eine Kooperation zwischen unter-
schiedlichen Frequenzbereichen. So
kann eine Uberblicksmessung im FR1-
Band genutzt werden, um einen Beam-
former bei den héheren Frequenzen
einzuweisen.

Insgesamt fillt natiirlich auf, dass
die Belegung innerhalb der Bénder
sehr zerkliiftet ist. Das gilt vor allem im
FR1-Band. Die Betreiber (MNO) re-
agieren darauf, indem sie einem Nutzer
bei Bedarf mehrere Frequenzkanile
gleichzeitig zuweisen. Carrier Aggre-
gation (CA) von zwei bis drei Fre-
quenzkanilen ist bereits im I_I'E-Netz
iblich. Eine Kooperation innerhalb
dieser Teilbdnder kann genutzt werden,
um den vermeintlichen Bandbreite-
nachteil von ISAC im FR1-Band zu
umgehen und sogar ins Gegenteil
umzukehren. Der Frequenzbereich
von FR1 deckt aktuell 410 MHz bis
7125 MHz ab. Das ist riesig, deutlich
mehr als eine Dekade! Diese Frequenz-
spanne wird genutzt, um die Laufzeit-
schitzung zu verbessern. Es zeigt
sich, dass die erzielbare Genauigkeit
und zum Teil auch die Auflésung vom
Abstand der insgesamt verfiigbaren
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Frequenzen und nur zum Teil von der
durchgingig belegten Bandbreite ab-
héngt. Hierfiir sind wiederum modell-
basierte Schitzer erforderlich, die mit
der spérlichen Belegung auf der Fre-
quenzachse umgehen konnen. Der
volle Auflésungsgewinn ist allerdings
nur erreichbar, wenn die einzelnen
Teilbdnder kohérent verarbeitet wer-
den. Das erfordert ggf. besondere
Beachtung bei der Konzipierung der
Funkschnittstelle, da es in der Kom-
munikationstechnik darauf nicht an-
kommt. Eine inkohérente Kooperation
der Teilbdnder wiirde bei ISAC zwar
keinen unmittelbaren Auflosungsge-
winn erbringen, wohl aber einen Di-
versitdtsgewinn aus der Frequenzselek-
tivitit der Reflexionen am Ziel. Die kann
z.B. besonders stark sein, wenn das
Ziel ausgeprigte strukturelle Reso-
nanzen aufweist, was gerade im FR1-
Band vorkommen kann.

Orchestrierung
und Synchronisation

Die Kooperation in einem verteilten
ISAC-Cluster muss orchestriert wer-
den. Dafiir steht in einem infra-
strukturbasierten Netz die MEC zur
Verfiigung. Die MEC allokiert die
Ressourcen fiir den Funkzugriff und
die Datenfusion und formt einen Sen-
sordienst im Auftrag des MNO. Die
Synchronisation in einem verteilten
MS-ISAC-Netz verdient besondere
Beachtung. Die Delay-Doppler-Schit-
zung in bistatischen ISAC-Links er-
fordert eine kohidrente Verarbeitung
einer ausreichenden Anzahl aufeinan-
der folgender OFDM-Symbole. Das
ist bei dem CPCL-Prinzip mit einer
differenziellen Synchronisation bezo-
gen auf die LOS-Komponente mog-
lich [2, 4]. Eine gleichzeitige kohdrente
Beleuchtung (Joint Transmission, JT)
erscheint gegenwirtig allein wegen
der dekorrelierenden Eigenschaften des
Ziels kaum denkbar. Beim Austausch
von Positions- und Bewegungsdaten
zwischen verschiedenen ISAC-Clus-
tern (Intercluster-Kooperation) stellen
sich die Synchronisationsanforderun-
gen wesentlich entspannter dar, da kei-
ne tridgerkohédrente oder laufzeitsyn-
chrone Verarbeitung stattfindet. Dafiir
sollte die libliche Synchronisation der
Netzwerkinfrastruktur nach 3GPP/
TR 38.816 gentligen.

Schlussfolgerungen

Die Bedeutung der Kooperation raum-
lich verteilter Funkknoten ist bei MS-
ISAC offenbar grofier und vielfdltiger
als in der MU-Kommunikation. Der
Grund mag darin liegen, dass die geo-
metrisch/physikalische Komponente
bei der Lokalisierung passiver dyna-
mischer Objekte gegeniiber der forma-
len Informationstheorie ausgeprigter
ist. Andererseits bringt der Mobilfunk
von Haus aus so viele Mittel und
Wege zum Betrieb eines ISAC-Sen-
sornetzes mit sich, dass sich das Po-
tenzial fiir einen allgegenwirtigen
kognitiven Sensordienst klar abzeich-
net. Die Autoren sind iiberzeugt, dass
sich bei einem pragmatischen L&-
sungsansatz mit der vorhandenen 5G-
Perspektive bereits jetzt wichtige An-
wendungsfille realisieren lassen. Wobei
gleichzeitig die Diskussion um die
Standardisierung von ISAC in 3GPP
positiv gestaltet wird.
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Beyond Universal Wavetorms:
Specialization and Coexistence
N JCAS Systems

The convergence of sensing and communications challenges traditional approaches to waveform standardi-
zation. Using OTFS as a case study, this article examines why alternative waveforms like OTFS find stronger
relevance in specialized applications than in universal cellular standardization, arguing that future systems
may increasingly support specialized, coexisting physical layers rather than enforcing universal solutions.

Communication systems must balance
competing demands: broad compati-
bility and established infrastructure
versus specialized performance for
emerging applications. This tension is
particularly prevalent in joint commu-
nication and sensing (JCAS), where
systems must support both conven-
tional data transmission and environ-
mental sensing, often under challenging
propagation conditions. Communica-
tions operate within strict regulatory
frameworks, creating a dialogue be-
tween regulations and research: re-
search gravitates toward spaces regu-
lators leave flexible, while regulators
inform their decisions based on re-
search consensus. Radar, by contrast,
enjoys considerably more freedom.
Beyond frequency allocation, there is
substantial room to develop new solu-
tions for evolving challenges. Over
successive generations, communica-
tion waveforms have been optimized
primarily for spectral efficiency and
broad applicability. JCAS sits at this
intersection: it inherits communica-
tion’s standardization constraints and
legacy infrastructure while demanding
the adaptability and waveform-level
flexibility traditionally associated with
radar. This is reshaping approaches to
waveform design, potentially favoring
specialization over universal solutions.

OTES: Characteristics
and Application Fit

In recent years, a growing number of
alternative waveforms to Orthogonal
Frequency-Division Multiplexing have
been proposed in the literature, many
of them motivated by the growing in-

terest in joint communication and
sensing applications. Among these
candidates, Orthogonal Time Fre-
quency Space (OTEFS), illustrated in
Fig. 1, has arguably received the most
sustained attention [1], supported
by a substantial body of research re-
porting performance advantages over
OFDM, particularly in high-mobility
and doubly selective channel condi-
tions [2]. On this basis, OTFS has
often been discussed as a potential
waveform candidate for future wire-
less systems. While these performance
characteristics have generated re-
search interest in OTFS for future
systems, OFDM continues to form
the foundation of current and evolv-
ing cellular systems, reflecting both its
maturity and ecosystem integration.
Replacing OFDM is an economic
and logistical challenge, not just a
technical one. The relevant question
is not whether OTFS outperforms
OFDM, but under which constraints
it can complement it. Many of the
scenarios in which OTFES has been
shown to be particularly effective
(high mobility, rapidly time-varying
channels) are those where JCAS be-
comes most relevant. In environments
where transmitters and receivers move
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in complex and non-predictable ways,
such mobile robotics, or aerospace
systems, communication and situa-
tional awareness coexist. In such cas-
es, the delay-Doppler representation
(Fig. 2, right) reflects the physical
reality of such complex scenarios in a
sparse and stable representation. This
benefits applications such as low Earth
orbit (LEO) satellite constellations,
with rapidly changing channel condi-
tions due to orbital velocities exceed-
ing 7 km/s relative to ground stations,
where OTFS has demonstrated clear
advantages [3]. Notably, LEO con-
stellations have also been explored for
passive radar applications [4], sug-
gesting potential convergence toward
integrated JCAS services.

Technical landscape
of wireless communications

In current cellular standardization
there exists a single universal physical
layer capable of serving a wide range
of applications through parametriza-
tion alone. The emergence of JCAS
challenges this premise. In JCAS sys-
tems, the physical layer is no longer
optimized solely for reliable data deliv-
ery, but also for extracting information

Freq. Delay

Yrr Ypp
SFFT

SFFT

— =
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Figure 1: OTFS signal processing chain. Symbols are modulated in the delay-Doppler domain,

transformed to the time-frequency domain for transmission, then recovered at the receiver.
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Figure 2: Comparison of time-frequency (left) and delay-Doppler (right) representations of the same

wireless channel. The DD domain naturally isolates channel paths as sparse peaks, while the TF domain

shows dispersed energy across the entire plane.

about the surrounding environment.
This shift naturally favors architec-
tures in which waveform design is
more tightly coupled to the task at
hand. In fact, early signs of such a
transition are already visible: recent
JCAS discussions increasingly include
auxiliary signal paths, sensing-specific
reference signals, or so-called “sniffer”
receivers that operate alongside the
primary communication chain. These
developments suggest that, rather
than enforcing a single waveform to
satisfy all requirements, future sys-
tems may increasingly rely on coexist-
ence between communication-centric
and sensing-oriented physical layers,
each optimized for its respective role.

OFDM, the foundation of 5G-NR,
is a sensational waveform for commu-
nications. It achieves high spectral ef-
ficiency by partitioning bandwidth
into overlapping narrowband subcar-
riers, enabling efficient parallel data
transmission. But this design incurs two
costs that matter specifically for JCAS
applications. First, OFDM performance
degrades under high Doppler spread
[5], precisely the conditions where
JCAS becomes most valuable. This
can be mitigated by increasing sub-
carrier spacing, but only at the ex-
pense of spectral efficiency. Second,
OFDM requires cyclic prefixes be-
tween symbols to handle delay spread
in the channel. These prefixes carry
no information yet can consume up
to 25 % of available time in current
standards. Considering that one of the
core motivations for JCAS is more ef-
ficient use of spectrum through func-
tional convergence, such systematic
losses in spectral efficiency are par-
ticularly difficult to justify.

The delay-Doppler representation
offers an alternative precisely because
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it reframes the problem in terms radar
engineers already think in. Rather than
fighting Doppler and delay spread as
channel impairments to be mitigated,
DD representations treat them as the
information representation grid, natu-
rally isolating channel paths as sparse
peaks rather than dispersed energy, as
shown in Fig. 2. Channel estimation
in this domain produces something
remarkably familiar to radar engi-
neers: a bistatic radar-like image built
from pilot signals. This representation
exhibits temporal stability: when sce-
nario dynamics stay within the wave-
form’s resolution limits, the channel
remains stable, potentially requiring
fewer updates and less pilot overhead
than time-frequency approaches. In
this context, OTFS bridges commu-
nication and sensing paradigms at
the waveform level. This suggests that
OTES is a powerful candidate for more
specialized JCAS-driven use cases,
where mobility, dynamics, and environ-
mental interaction are defining system
requirements rather than corner cases.

Open guestions
and future directions

So why hasn’t this translated to stand-
ardization momentum? OTEFS faces
several open questions that reflect how
new this design space remains. Take
transceiver multiplexing as one exam-
ple: in OFDM, separating signals from
different users is straightforward: as-
sign them different subcarriers. OTFS
signals, by contrast, spread across the
entire time-frequency plane, causing
symbols to overlap. Solutions exist:
some adapt OTFS to behave more
like OFDM in the TF domain for
backward compatibility [5], others
embrace native DD-domain multi-

plexing for better communication
performance [6], but no consensus has
emerged. The same pattern appears
in constant-envelope OTFS variants
to address fast power variation: multi-
ple proposals, each with merit, none
yet clearly superior for real-world de-
ployment [7]. Time and research are
still needed to clarify these and other
questions around delay-Doppler com-
munications before changes to the
physical layer of new wireless genera-
tions are seriously considered. This
doesn’t reflect a fundamental flaw; it’s
simply where we are in the evolution
of genuinely new waveform concepts.

The path forward may not be a
universal OFDM replacement, but
coexistence between specialized phys-
ical layers optimized for distinct use
cases. As JCAS demands grow, we are
likely to see physical layers that coex-
ist and complement each other: some
optimized for legacy cellular connec-
tivity, others for high-mobility sensing
scenarios, satellite links, or other niche
but critical use cases. Delay-Doppler
communications may find its home in
these specialized contexts where high
mobility and dynamic channels are in-
herent: satellite communications, high-
speed rail systems, and aerospace plat-
forms are already being explored as
natural application domains. Not re-
placing OFDM doesn’t mean failure; it
means these waveforms are finding their
natural fit within a technological land-
scape that may need to accommodate
diversity rather than enforce uniformity.
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Integrated8@n8|ng and Commu-
nication for 5G-A/6G and beyond

A Bell Labs Perspective: Researching the path from vision towards productization.

Future Radio Access Networks enable
the fully connected world with high-
performance communication and in
addition expand network capabilities
towards Integrated Sensing and Com-
munication (ISAC). An ISAC net-
work will act as a sensor itself, extract-
ing and sharing information about the
environment in real time and with
standardized procedures, allowing use
cases from drone detection, highway
intrusion detection and human-robotic
interaction to benefit from it. This ar-
ticle provides insights from a Nokia
Bell Labs perspective on how research
shaped the vision and created a path
towards realization in proof-of-con-
cepts and future products. Key use
cases and their evaluations are pre-
sented together with key technology
building blocks for realizing high-per-
forming ISAC networks for 5G-Ad-
vanced and 6G. Cellular hardware
and frame structures differ from dedi-
cated radar solutions, which is a driver
for the current and future research
needs on the topic.

INntroduction

With the technology Integrated Sens-
ing and Communication (ISAC), fu-
ture cellular networks are expected to
become a source of situational infor-
mation, gathering signals reflecting
from objects to determine their type,
relative location and velocity and per-
haps even material properties. ISAC

data is directly generated in cellular
networks. Network operators have the
opportunity to monetize this data which
they own via exposure interfaces, which
are defined in the 3GPP standard.
This opens the door for new business
opportunities, but also requires new
appropriate monetization models for it.

Cellular network deployments are
ubiquitous and provide high coverage
across entire countries. The introduc-

tion of the new cellular generation
6G, as well as the ongoing 5G-Ad-
vanced improvements thus offer to
enable a widespread sensing solution.

What is ISAC?

Cellular hardware has been built so
far for the sole purpose of communi-
cation. However, it has been shown
already more than a decade ago that
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Figure 1: Processing and system similarities and differences for OFDM Radar vs ISAC
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Authorization and Privacy Checks
Sensing Mathods and Sensors Selection
Sensing Coordination

other objects can be detected and lo-
calized, helping to increase production
efficiency and safety in these environ-

discussion in the
3GPP standardization
body. The Sensing
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Figure 2: 6G Sensing network architecture and basic operation

today’s communication waveforms
such as Orthogonal Frequency Divi-
sion Multiplexing (OFDM) are also
well suited for radar purposes [1].
ISAC thus provides the integration of
radar-like sensing functionalities in
cellular systems. This can be done
within the same hardware, the same
spectrum, and benefiting from the
strengths of cellular systems in terms
of interference handling, scheduling,
multi-site coordination, and good cov-
erage.

The basic processing functionali-
ties with the OFDM waveform exam-
ple are sketched in Fig. 1. Here the
key technology building blocks of
ISAC on the right side are compared
with existing radar technology on the
left side. The differences are driving
ISAC research, which goes beyond
borrowing from the vast accumulated
knowledge of radar processing.

Further AI/ML-enabled post-pro-
cessing is desirable to follow the initial
spectral transformation-based opera-
tions.

Different ISAC sensing modes are
possible with involved base stations
(BS) and user equipments (UEs). We
focus on the promising network-cen-
tric variant, where in mono-static sens-
ing at the BS, the transmitter (T'X)
and receiver (RX) are (almost) co-lo-
cated, while in bistatic sensing one BS
acts as transmitter while a neighbor-
ing one acts as receiver. Mono-static
sensing has to deal with the self-inter-
ference challenge from nearby TX
and RX, while bistatic sensing has
strict synchronization requirements
between separated TX and RX. Thus,
both variants offer pros and cons,
where the individual challenges can
be considered solvable.

Fig. 2 depicts the basic architec-
ture for ISAC as it is currently under
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sponsible for the au-
thorization of sens-
ing requests from
sensing applications
(AF), selection, con-
figuration and coor-
dination of Sensing
Entities (SE), meas-
urement processing, storage and re-
sult reporting. Base stations act as the
SEs, returning measurements, e.g., as
radar images of the environment, or
as a list of tracked targets back to the
SF for fusion with measurements
from other SEs and final sensing re-
sult preparation including privacy fil-
tering.

The BMFTR-funded collaborative
research project KOMSENS-6G pro-
vides further details in their architec-
ture whitepaper [2].

Key Use Cases
and Fundamental Limits

A key ISAC use case is the detection
and localization of unmanned aerial
vehicles (UAV) also known as drones,
where cellular systems bring in their
ubiquitous deployment and thus can
enable lower airspace monitoring for
the low altitude economy, protection
of critical infrastructure, intrusion de-
tection, border surveillance and defense
needs.

Further interesting outdoor ISAC
use cases are automotive traffic moni-
toring and roadside safety and railway
intrusion detection, where vehicles,
humans and animals can be detected
and localized by processing their re-
flections with sensing algorithms. One
target is to prevent accidents, which
could help to lower insurance costs
and thus monetize sensing investments.

ISAC weather sensing can enable
base stations also to measure the level
of rainfall in the area of each base sta-
tion and thus can provide very accu-
rate and fine-granular information
which helps to predict flooding, can
trigger disaster alarms and supports
agriculture.

In indoor factory or enterprise en-
vironments, pedestrians, AGVs and

ments.

Radio system parameters determine
the fundamental performance limits
of sensing as can be found in [3].

New spectrum in 6G evolves in
many countries from the upper 6 GHz
band to 10 GHz and above. Further-
more, existing 5G spectrum can also
be used well for sensing, where FR1
represents below 5 GHz. Typically,
the bandwidth at FR1 is limited to
100 MHz, but the resulting range
resolution of 1.5m is still good
enough for many use cases. Massive
MIMO antenna arrays offer high an-
tenna gains which can be leveraged
for extended coverage and angular
resolution. A currently less commer-
cially relevant frequency range of 5G
is FR2, the millimeter frequencies
which typically operate around 28 GHz.
FR2 offers higher bandwidths up to
800 MHz, which is beneficial for
range resolution, but due to lower TX
power and worse free space path loss
conditions will offer shorter sensing
ranges than FR1 and the 6—-10+ GHz
band.

Standardization

3GPP has already defined use cases
and requirements for ISAC in the SA1
working group.

5@G focuses on network-based mono-
static sensing for drone detection, i.e.,
only base stations act as SEs, and only
outdoor UAV detection and tracking
is supported. 6G may extend this to
more use cases, outdoor and indoor,
and include mobiles (UEs) as addi-
tional sensors. A good high-level over-
view on 3GPP activities, especially
w.r.t. the RAN1 channel model ex-
tensions for sensing is provided in [4].

Existing reference signals, e.g. Po-
sitioning Reference Signal (PRS) as a
candidate for base station-based down-
link sensing, must be revised regard-
ing several aspects to make them more
suitable for sensing. For instance,
spectral transformation operations in
OFDM radar processing favor regu-
lar grids of resource elements of sub-
carriers and time symbols to avoid
distortions in the radar image. In 6G,
new dedicated reference signals for
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Figure 3: Nokia Bell Labs PoC Block Diagram

sensing could even be introduced and
also new waveforms for sensing are
being studied.

Proof-of-Concept Realization

Nokia Bell Labs has developed an
ISAC proof-of-concept (PoC) based
on modified 5G hardware. The sys-
tem performs sensing processing in
real time, with algorithms based on
OFDM Radar and augmented with
enhancements developed by Bell Labs.
The PoC has been deployed at multi-
ple sites to allow for experiments in
diverse environments and a multitude
of scenarios. Drone detection, weather
sensing, automotive sensing and fac-
tory floor monitoring have been suc-
cessfully tested in research projects,
the latter two in collaboration with
vertical industry player Bosch [5]. The
current PoC operates in FR2 and is
currently expanded to FR1. Also, equip-
ment in new 6G frequency bands in
FR3 is under investigation for sensing
purposes.

Nokia was pioneering ISAC on
cellular hardware at the Mobile World
Congress (MWC) 2023 on commer-
cial off the shelf 5G Radio Units com-
bined with dedicated processing. Fur-
ther details on the PoC system can be
found in [6] and in the block diagram
in Fig. 3.

The monostatic self-interference
challenge has been handled here by
separating T'X and RX by some tens
of centimeters, and there is ongoing
work on integrating ISAC'TX and RX
into one single radio unit. Note that
the full duplex problem is not as hard
as in communication, as sensing main-
ly needs to avoid saturating the receiver
up to the ADC, while the residual dig-
ital interference can be removed al-
ready in the basic 2D-FFT process-
ing. Nevertheless, the duplexing
question remains a challenge in sys-
tem design. Depending on carrier fre-

quency, power, deployment and hard-
ware, the analog self-interference part
can still be too challenging for having
ISACTX and RX in the same RU. As
an alternative, OFDM waveforms can
be complemented by pulse-based wave-
forms where the TX stays silent dur-
ing the reception time of a short pulse.
The trade-offs in this case remain a
research question.

Example Algorithmic
Building blocks

Nokia Bell Labs has also provided a
set of algorithms for clutter removal,
sensing spatial processing and dealing
with impairments and non-idealities
of the cellular hardware and signal
formats for sensing purposes.

Clutter removal deals with mitiga-
tion of unwanted reflections at objects
which are not of interest to the sensing
task. Novel solutions allow accurate
multidimensional clutter mitigation and
are also designed to be robust against
phase variations of the system [7].

5G and 6G rely mainly on time di-
vision duplex (TDD), where a con-
tinuous sensing transmission in a reg-
ular resource grid is not available due
to the alternation between downlink
and uplink. This pe-
riodic on-off behavior
causes artifacts (im-
pulsive sidelobes) in
the observation, which
can be mistaken for
additional objects. So-
phisticated  algorith-
mic solutions can com-
pensate for this effect
and allow the detec-
tion of true objects,
while rejecting peaks
caused by TDD-in-
duced impulsive side-
lobes [8].

In the angular do-
main, sensing poses a

lossless  reconstruc-
tion of the angular
response while mini-
mizing the overhead
for the ISAC system
on top of pure communication. In
bistatic sensing, this problem becomes
more complex, as TX and RX beams
need to be aligned. A solution for this
has been provided in [10].

Al/ML-enabled post-processing of
sensing signals is especially interesting
to be used for object classification.
While the potential of AI/ML for this
task has already been shown [11],
questions about generalizability re-
main to be addressed.

ISAC use cases demand that multi-
ple objects (so called targets) can be
tracked simultaneously, which creates
the need for advanced multi-target
tracking algorithms. Based on targets
generated with the R&S® AREGS800A
automotive radar echo generator
(AREG), multi-target tracking has
been demonstrated in the industrial
research campus ARENA2036 using
state-of-the-art algorithms [12].

Use Case Results

The drone detection use case has
been investigated by Bell Labs with a
FR2 PoC setup. Current regulatory
spectrum requirements did not allow
for uptilting, which pronounces the
clutter due to reflections at multiple

A\ T e 59 00 5.9

Figure 4: Automotive use case. Left: Map showing ISAC POC (blue star
at the bottom) monitoring an onramp to a multi-lane road. Right:
Periodogram (x-axis: doppler in m/s, y-axis: range in m) showing

3 targets, target A moving away, targets B and C approaching.
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big buildings in an industrial area.
Nevertheless, a small drone (DJI Air 3)
has been successfully detected at a
range of more than 500 m which cor-
responds to the theoretical expecta-
tion. The median range accuracy was
measured in distances up to 150 m
better than 25 cm, assuming perfect
bias compensation, which allows for
accurate localization and tracking of
the drone.

The same setup in Stuttgart was
also used for automotive traffic moni-
toring, as illustrated in Fig.4 for
counting traffic and allowing for
wrong lane driving detection.

Together with the project partners
Bosch and GPP, Nokia has demon-
strated in the KOMSENS-6G project
AGYV detection with a digital twin of
the AGV location and the option for
sensor data fusion of integrating in-
formation acquired from other mo-
dalities.

Also weather sensing use cases us-
ing AI/ML for accurate local precipi-
tation measurements have been suc-
cessfully demonstrated in [13].

Outlook and further
Research Questions

Beyond the first release of 6G (R21)
day 1 and beyond the mentioned fre-
quency range, there is also the option
to use higher carrier frequencies, called
sub-THz (typically above 100 GHz),
where the high possible bandwidths,
large antenna apertures and high sen-
sitivity to fine movement due to its
short wavelength allow for excellent
range and angular resolution. This en-
ables also sophisticated eHealth sens-
ing, where not only respiration and

heart rate could be monitored, but
also alarm or even pre-symptomatic
detection such as asthma attack and
cardiac arrhythmias could be provid-
ed. Realizing this challenge is for fur-
ther research together with medical
partners.

Ongoing research also addresses
the question of how much ISAC sens-
ing can be extended beyond the line-
of-sight (LOS) condition for detec-
tion and potentially localizing objects
beyond obstacles. Initial results show
suitability of non-line-of-sight (NLOS)
ISAC for intrusion detection [14].

Research on Al for ISAC has been
mentioned multiple times. Modern
base station processing supports Al
RAN platforms (such as Nokia’s
anyRAN solution with embedded
Nvidia ArcPro compute platform)
and thus are ideally suited for inte-
grated sensing Al processing. For a
broad product application of Al the
need of generalizability to different
environments and system parameters
will demand further research also for
typical challenges such as object clas-
sification.

A broader vision for sensing in-
cludes leveraging a whole set of avail-
able sensors (camera, radar, lidar etc)
together with ISAC and fuse the in-
formation. The fused output thus can
benefit from multiple strengths. While
cameras have issues with darkness, in
daylight they could be stronger in
object classification than pure ISAC.
When cameras require rotating, tilt-
ing, and zooming-in for proper focus-
ing, they could rely on ISAC informa-
tion. Where cameras cannot penetrate
through nearly all materials, electrical
signals might have advantages here.
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Figure 5: Use case experiments for Pedestrian detection in Arena 2036.

Left: Reference Camera, Right: Real-time location visualized in polar coordinates by the ISAC POC
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Cellular coverage is typically available
nationwide, while dedicated non-ISAC
sensors would require extra installa-
tions, but could offer more specialized
capabilities. So, these 3GPP- and non-
3GPP sensing technologies could com-
plement each other.

Conclusion

This article has presented an over-
view on ISAC where the research mo-
tivation for going beyond pure adap-
tation of radar knowledge is driven by
the specifics of cellular hardware and
given radio parameters. ISAC will be
supported by future standards and
thus will make its way into future cel-
lular base stations, opening the path to
a large set of new use cases. Nokia
Bell Labs research work has addressed
these use cases such as drone detec-
tion, automotive traffic monitoring
and factory floor pedestrian localiza-
tion and demonstrated ISAC feasibil-
ity, based on a set of newly developed
algorithms for addressing the cellular-
specific challenges. Open research chal-
lenges such as non-line-of-sight sens-
ing, Al sensing generalizability and
sophisticated sub-THz e-Health use
cases still remain under study.
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Die Renaissance des Radars:
Flachendeckende Luftraum-

dperwachung

m /7 7-GHz-Bano

als Wegbererter tur 6G ISAC

Dieser Beitrag untersucht die These, dass eine auf 77-GHz-FMCW-Technik basierende Infrastruktur [1],
montiert auf bestehenden Mobilfunkstandorten, die technische und wirtschaftliche Brucke zur kinftigen

6G-Ara bildet [6, 7].

Die Herausforderung U-Space

Mit der europdischen U-Space-Ver-
ordnung (DVO (EU) 2021/664) ist
der rechtliche Rahmen fiir die Inte-
gration unbemannter Luftfahrtsysteme
(UAS) in den kontrollierten Luftraum
gesteckt. Gleichzeitig steigt durch die
rapide Verbreitung Kkostengiinstiger,
autonomiefidhiger UAV-Systeme die Ex-
position kritischer Infrastruktur und
urbaner Rdume sowohl gegeniiber
unbeabsichtigten Zwischenfillen als
auch gegeniiber gezielten Storungen.
Kooperative Mechanismen wie Re-
mote ID adressieren diese Risiken nur
teilweise: Nicht-kooperative bzw. ma-
nipulierte ,,Dark Drones‘ bleiben fiir
rein netzbasierte U-Space-Dienste und
Systeme zur Drohnenerkennung un-
sichtbar. Herkdmmliche Primérradare
der Flugsicherung sind fiir die Detek-
tion Kleiner ,,lLow, Slow and Small“-
(LSS-) Drohnen in urbanen Gebieten
ungeeignet [5] — sie sind zu teuer, zu

grofy und leiden unter massiven Clut-
ter-Effekten durch Bodenreflexionen
[2]. Eine sowohl technisch als auch
wirtschaftlich tragfihige Losung fiir
die permanente und flichendeckende
und/oder lokal verteilte Uberwachung
des unteren Luftraums existiert der-
zeit nicht.

Dieser Beitrag schldgt eine Infra-
struktur vor, die ein Radarnetz analog
zum Mobilfunknetz aufbaut: Verteilte,
kosteneffiziente Sensorsysteme auf be-
stehenden Telekommunikationsstand-
orten ermoglichen eine resiliente,
flichige Uberwachung des unteren
Luftraums und schliefen damit die
Liicke zwischen punktuellen Coun-
ter-UAS-Systemen und kooperativen
Verkehrsmanagementdiensten. Die lo-
kale Vorverarbeitung (z.B. Klassifika-
tion Vogel vs. Drohne) [2] reduziert
Datenraten und Fehlalarme, wihrend
eine cloudbasierte Fusion ein kon-
sistentes Luftlagebild erzeugt. Dabei
konnen bei der Fusion auch Informa-

tionen von anderen Sensoren, z.B.
Kamera, Akustik, passives Radar, Ra-
darsysteme auf anderen Frequenzen,
fiir eine optimierte Erkennung mit
herangezogen werden.

In diesem Artikel steht jedoch die
77-GHz-FMCW-Technik (Frequen-
cy Modulated Continuous Wave) im
Fokus, die insbesondere vor dem Hin-
tergrund etablierter automobilindus-
trieller Lieferketten und Skaleneffekte
ein glinstiges Verhéltnis zwischen De-
tektionsleistung, Baugrofie und Kos-
ten bietet. In Kombination mit einer
zellularen Netzarchitektur erdffnet
dies einen skalierbaren Ansatz zur per-
sistenten Luftraumiiberwachung als
komplementire Infrastruktur fiir zu-
kiinftige U-Space-Dienste und sicher-
heitskritische Anwendungen.

Einen dhnlichen Ansatz zur flichen-
deckenden Uberwachung verfolgt die
3GPP-Standardisierung mit der Ver-
bindung von Sensorik und Kommu-
nikation (Integrated Sensing and
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Commununication — ISAC) [6]. Die-
se wird insbesondere fiir den Fre-
quenzbereich FR3 zwischen 6 GHz
und 9 GHz als interessant gesehen.
Der in diesem Artikel vorgeschlagene
Ansatz stellt die Vor- und Nachteile
beider Systeme fiir die Detektion und
Klassifizierung von Drohnen gegen-
tiber. Die Autoren sprechen sich ex-
plizit nicht fiir die eine oder andere
Technologie aus, sondern plddieren
fiir einen hybriden Ansatz, der beide
Komponenten miteinschlief3t.

Detaillierte Systemarchitektur:
Der zellulare Radar-Ansatz

Aus Radarsicht bricht die vorgeschlage-
ne Architektur mit dem Paradigma des
monolithischen Radars und adaptiert
die zellulare Netzstruktur des Mobil-
funks. Diese besteht aus drei Ebenen
(siehe Bild 1): Einer Sensor-Ebene, ei-
nem Hub und einer zentralen Instanz.

Die Sensor-Ebene:
Der inteligente Radarknoten

Jeder Standort wird mit einem Cluster
von 77-GHz-MIMO-Radarkopfen aus-
gestattet.

* Sektorisierung: Eine 3 x 120°-oder
4 x90°-Anordnung stellt eine lii-
ckenlose Azimut-Abdeckung sicher.

e MIMO-FMCW und Beamfor-
ming: Durch die Nutzung von
Multiple-Input-Multiple-Output-
(MIMO-) Antennenarrays wird ein
digitales Beamforming ermoglicht,
das nicht nur Distanz und Ge-
schwindigkeit, sondern auch die
Elevation prézise bestimmt. Dies ist
entscheidend fiir die Uberwachung
in urbanen Canyons.

A . Sensor-Fusion-Hub

N = X
[++« | Anbindungan
‘ [s:+ ] Behérdenund
- ] = Flugsicherung
Zentrale

e
Cloud-Ingtanz

Bild 1: Systemarchitektur des vorgeschlagenen
zellularen Radarsystems
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* Edge-Processing: Die Radarsen-
soren fiihren lokal eine 2D-FFT
(Range-Doppler-Verarbeitung)
durch. Nur die daraus resultierende
Punktwolke oder bereits vorgefilterte
Ziel-Tracks verlassen den Sensor.

Die Hub-Ebene:
Lokale Koordination und Handover

In einem Verbund von Standorten fun-
giert ein zentraler Knotenpunkt als
. Hub*“. Seine Aufgaben sind im Wesent-
lichen die Fusionierung iiberlappender
Sektoren eines Standorts. Die Kontinui-
titssicherung stellt sicher, dass ein Track
beim Ubergang von Sektor A zu Sektor
B seine Identitét behilt und als ein Track
an die zentrale Instanz gemeldet wird.

Die Core-Ebene:
Das Dynamische Luftlagebild

o Uber das Core-Netzwerk werden
die aggregierten Tracks an eine zen-
trale Cloud-Instanz gemeldet. Dort
entsteht ein Echtzeit-Lagenbild, das
mit transponderbasierten Daten (Re-
mote ID) abgeglichen wird, um ko-
operative von nicht-kooperativen
Teilnehmern zu unterscheiden. Ins-
besondere findet hier die Kontinui-
tdtssicherung iber die Standorte
hinweg statt: Das Handover Ma-
nagement stellt sicher, dass ein
Track beim Ubergang von Standort
A zu Standort B seine Identitit be-
hilt. Hierfiir wird eine Latenzzeit
von <50 ms angestrebt, um bei
Drohnengeschwindigkeiten von bis
zu 30 m/s keine Signalabrisse zu
riskieren.

Klassifizierungsvorteile
bei 77 GHz: Die Physik
der Prézision

Bei 77 GHz befinden wir uns im Milli-
meterbereich, durch den sich eine er-
hohte Detailauflosung ergibt, was ent-
scheidend fiir die Klassifizierung von
Objekten ist. Auch mehrere Objekte
mit geringem Abstand (Schwirme)
lassen sich mit den kiirzeren Wellen-
langen leichter auflosen.

Aufibsung als Klassifizierungsmerkmal

Die Unterscheidung zwischen einer
DJI Mavic und einer Taube erfordert

eine Auflosung, die Strukturen des

Objekts erkennt.

e Distanzauflosung: AR = C/2B. Mit
4 GHz Bandbreite (77-81 GHz)
wird eine Distanzauflosung von ca.
3,75 cm ermdoglicht. 6G-Systeme
im 26-GHz-Band (FR2) verfligen
oft nur tiber 400—-800 MHz nutz-
bare Bandbreite, was die Auflosung
auf ca. 20—40 cm verschlechtert [8].

¢ Winkelauflosung: Aufgrund der
kurzen Wellenldinge (A ~ 3,9 mm)
lassen sich bei gleicher Baugrofie
deutlich mehr Antennenelemente
integrieren als bei 26 GHz (A =
11,5 mm). Dies fiihrt zu schmaleren
Beams und einer besseren rdum-
lichen Trennung von eng beieinan-
der fliegenden Objekten.

Die Uberlegenheit
der Micro-Doppler-Signatur

Der ,,Heilige Gral“ der Drohnenklassi-
fizierung ist der Micro-Doppler-Ef-
fekt, verursacht durch die rotierenden
Propeller.

Die Doppler-Verschiebung ist di-
rekt proportional zur Sendefrequenz:

Z'Uradialfc
foy = Hndiale
c

Bei 77 GHz ist die Doppler-Sprei-
zung der Propellerspitzen fast dreimal
so grofi wie bei 26 GHz. Dadurch
werden selbst Kkleinste Oszillationen
und Rotationsgeschwindigkeiten in
der Zeit-Frequenz-Analyse (Spektro-
gramm) sichtbar. 77 GHz liefert ein
hochauflésendes Muster, das Riick-
schliisse auf die Anzahl der Rotoren
und deren Material ermoglicht [2].

Die regulatorische Hurde:
Vom Auto auf den Mast

Die Lizenzsituation ist derzeit die
grofite Schwachstelle des hier vorge-
stellten Konzepts und zugleich ein
wichtiges Feld fiir die I'TG-Gremien-
arbeit.

Aktueller Status: Automotive-Fokus

Die Frequenzbereiche 76-77 GHz

und 77-81 GHz sind primér fiir den

,»Mobilen Funkdienst“ (Automotive

Radar) harmonisiert [1, 3].

e Das Problem: Stationire Installa-
tionen auf Tirmen zur Luftraum-



uberwachung fallen unter eine
andere Kategorie (meist Fixed In-
frastructure oder Radiodetermina-
tion).

* Interferenzrisiko: Es muss sicher-
gestellt werden, dass die Infrastruk-
tur-Radare die PKW-Radare am
Boden nicht blenden und umge-
kehrt. Auflerdem befinden sich in
dem Band auch noch andere Diens-
te wie beispielsweise Radioastrono-
miefunkdienste und Amateurfunk-
dienst tiber Satelliten. Es muss
sichergestellt werden, dass die be-
stechenden Dienste nicht gestort
werden [3].

Losungsansatze und 6G-Vorteil

Hier hat 6G ISAC einen regulatori-
schen Vorsprung, da es auf lizenzier-
ten Mobilfunkbidndern operiert. Fiir
77-GHz-Infrastrukturen miissen Li-
zenzen noch beantragt werden. Hier gibt
es die Moglichkeit der Einzelzuteilung
und die der Allgemeinzuteilung [8].
1. Eine Einzelzuteilung muss durch
die BNetzA erfolgen, was eine grof3e-
re Hiirde darstellt, da diese fiir jeden
Standort neu beantragt werden muss.
2. Oder es muss eine Erweiterung der
Allgemeinzuteilung fiir ortsfeste
Sensoren in der U-Space-Uberwa-
chung erwirkt werden. Diese miiss-
te zudem am besten europaweit er-
teilt werden.
Sollte sich die Uberlegenheit des hier
vorgestellten Ansatzes weiter untermau-
ern, muss bei der zustindigen nationalen
Regulierungsbehorde  eine ,,Shared
Spectrum*“-Strategie beantragt werden,
bei der Frequenzressourcen flexibel zwi-
schen Radar-Infrastruktur und Auto-

motive-Radar aufgeteilt werden, sodass

beide Systeme koexistieren konnen.

Ein hiufiges Gegenargument bei
Millimeterwellen ist die Ddmpfung.
Hier muss jedoch zwischen der Frei-
raumddmpfung (FSPL) und der at-
mosphérischen Gasddmpfung unter-
schieden werden.

e Atmosphéarische Dampfung: Bei
77 GHz befindet sich ein lokales
Minimum der Absorptionskurve
(zwischen den Sauerstoff-Peaks bei
60 GHz und 118 GHz). Die Ddmp-
fung liegt unter Normbedingungen
bei ca. 0,3 bis 0,5 dB/km [4].

* Regendampfung: Dies ist der kri-
tische Faktor, denn bei Starkregen
(25 mm/h) kann die Ddmpfung auf
bis zu 10 dB/km ansteigen.

Da die geplante Topologie jedoch In-

ter-Site-Abstinde (ISD) von weniger

als 1 km vorsieht, bleibt die Pfad-
didmpfung beherrschbar. Das hohe

Antennengewinn-Potenzial auf klei-

ner Fldche (da A = 3,9 mm) kompen-

siert die FSPL effektiv.

Das hybride Okosystem

Die Zukunft gehdrt nicht einer einzel-
nen Technologie. Wir plddieren fiir
ein hybrides System mit 6G ISAC als
,,Grobsensorik“ und Kommunika-
tionsmedium und 77-GHz-Radar als
L, Préazisionsinstrument® fiir die finale
Klassifizierung und Verfolgung in kri-
tischen Bereichen.

Eine Sensorfusion auf Hub-Ebene
ermoglicht eine detailliertere und si-
cherere Verifikation, als wenn nur ein
System verwendet wird. Dartiiber hin-
aus bietet die Einbeziehung weiterer
Sensoren wie optischer Sensoren oder

Akustik-Arrays weitere Moglichkeiten
zur Remote-ID-Verifikation.

Durch den hybriden Ansatz wird
eine Redundanz erzeugt, die in sicher-
heitskritischen Anwendungen vorteil-
haft sein kann. Dariiber hinaus ist die
77-GHz-"Technologie bereits verfiig-
bar. 77-GHz-Systeme konnen den
Luftraum heute sichern, wiahrend 6G
ISAC sukzessive integriert wird, so-
bald die Standards (3GPP Release
19/20) finalisiert sind.
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Drohnenautklarung mit Mobiltunk-
technologie: Flachendeckende La-

gebpilder fur den unteren

Drohnen (auch bekannt als UAV oder
UAS) werden seit geraumer Zeit von
Hobbypiloten genutzt, z.B. um inter-

essante Luftbilder zu ermdoglichen.
Sie bekommen aber auch eine zuneh-
mende wirtschaftliche Bedeutung, etwa

uftraum

zu Inspektionen und Vermessung von
Bauwerken, in der LLand- und Forst-
wirtschaft sowie in der Logistik, oder
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helfen Feuerwehr, Polizei und Ret-
tungskriften in akuten Situationen.
Der Einsatz von Drohnen ist streng
reguliert (EU Drone Strategy 2.0,
EASA - European Union Aviation
Safety Agency, Luftverkehrsgesetz
(LuftVG)). Wihrend Hobbydrohnen
nur in bestimmten Gebieten, in gerin-
ger Hohe und in Sichtweite des Pilo-
ten mit Telemetriesteuerung betrieben
werden diirfen, bereiten sich die Mo-
bilfunkbetreiber (MNO) darauf vor,
die Verbindung zu kommerziell ge-
nutzten Drohnen iiber Mobilfunk auch
auf groflere Entfernungen (BVLOS,
Beyond Visual Line of Sight) zu ge-
wihrleisten. In diesem Zusammen-
hang werden von den MNO Systeme
fiir das sogenannte Uncrewed Aircraft
Systems Traffic Management (UTM)
im U-Space vorbereitet. Der U-Space
ist der untere Luftraum, der von un-
bemannten Flugobjekten genutzt wird.
Ahnlich wie in der bemannten zivilen
Luftfahrt ist fiir die Gewihrleistung
der Sicherheit des Flugverkehrs im
U-Space ein unabhingiges Uberwa-
chungssystem erforderlich, das Flug-
objekte erkennt, die sich aus unter-
schiedlichen Griinden nicht an die
gebotenen Regeln halten. Bei den ge-
genwirtigen U TM-Systemen ist das
offenbar noch nicht ausreichend be-
rlicksichtigt.

Unabhingig davon zeichnet sich
in der jlingsten Zeit ein Bedrohungs-
potenzial ab, das durch vorsétzliche
unerlaubte Drohneniiberfliige gekenn-
zeichnet ist. Es kann angenommen
werden, dass diese Drohnentiiberfllige
der Provokation oder der Spionage
dienen. Gerade Liegenschaften, die
zur kritischen Infrastruktur gehoren,
sind dem besonders ausgesetzt. Ne-
ben ausgedehnten Industrieanlagen,
Logistikzentren oder Objekten der
Landesverteidigung sind Einrichtun-
gen der Energie-, Kommunikations-
und Verkehrsinfrastruktur besonders
gefdhrdet, da sie oft relativ unge-
schiitzt dezentral verteilt vorzufinden
sind. Daraus resultiert ein latentes Be-
drohungsszenario, das mit dem Be-
darf einer geregelten kommerziellen
Nutzung des U-Space kollidiert.

Was wird bendtigt?

Notwendig wire ein flichendecken-
des Sensorsystem zur Uberwachung
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fenen Betreibern
der kritischen In-
frastruktur zur
Entscheidungs-
findung zur Ver-
fligung stellt. Die
Herausforderun-
gen sind vielfdltig. Einerseits existie-
ren bereits Sensorsysteme, die als
Inselldsungen und temporir bei Be-
darf ausgewihlte Standorte absichern
konnen. Diese Systeme sind wertvoll,
sie sind aber in der Regel nur klein-
skalig vernetzt und fiir einen umfas-
senden flichendeckenden Betrieb aus
technischen, regulatorischen und 6ko-
nomischen Griinden nicht geeignet.
Zum Beispiel ist eine Radarsensorik
in der Regel nicht vorgesehen. Sie ist
aber zur Detektion passiver Flugob-
jekte in Bedrohungslagen eigentlich
unverzichtbar. Entsprechende Funk-
bidnder stehen aus regulatorischen
Grilinden aber nicht in ausreichen-
dem Umfang zur Verfligung. Die Bin-
dung von Funkressourcen fiir dedi-
zierte Radare und die grof3flichige
Installation von Radarsensoren, die
moglicherweise nur gelegentlich ge-
braucht werden, sind nicht vertretbar.
Offenbar ist das Ausrollen eines spe-
ziellen Sensornetzwerks, das eigens
fiir den flichendeckenden kleinska-
ligen Uberwachungsbetrieb im U-
Space vorgesehen ist, keine sinnvolle
Option. Dagegen verspricht die naht-
lose Integration von Sensorik, speziell
von Funksensorik, in die bestehenden
Mobilfunknetze eine nachhaltige LL6-
sung, die ressourceneffizient, flexibel,
gut skalierbar und mit einem Betrei-
bermodell hinterlegt ist. An der Stelle
sei angemerkt, dass die Abwehr von
Drohnen im militdrischen Bereich
Gesetzmifligkeiten folgt, die man
nicht ohne weiteres auf den hier ange-
sprochenen zivilen Bereich projizie-
ren kann.
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Bild 1: ISAC-System, bestehend aus der Mobilfunkinfrastruktur und vierTeiI{en
Funksensoren zur Radarlokalisierung von Drohnen
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\Was sind die Vorteile von ISAC?

Integrated Sensing and Communica-
tion (ISAC) ist eines der Schliissel-
merkmale, welche die zukiinftigen
Mobilfunksysteme der 6. Generation
kennzeichnen werden. ISAC hat aller-
dings viele Ausprigungen. So sind
Aufgaben der Funksensorik, wie sie
fiir sicherheitsrelevante Anwendungen
bendtigt werden, in den ersten Schrit-
ten auch bereits mit den bestehenden
Systemen schrittweise einfiihrbar und
konnen nahtlos zu einem performan-
ten Netzwerkdienst ausgebaut werden.
Die laufenden Standardisierungsakti-
vitditen von ISAC im Rahmen der
3GPP sichern dariiber hinaus die Zu-
kunftsfiahigkeit dieses LOsungswegs.
Die Nachhaltigkeit von ISAC als ver-
netztes Funksensorsystem ergibt sich
daraus, dass es sich als Add-on zu den
existierenden Mobilfunksystemen dar-
stellt. Das heifit, dass die zusitzli-
chen Investitions- und Betriebskosten
(CAPEX und OPEX) minimal ge-
halten werden konnen. ISAC partizi-
piert dabei an dem kundengetriebenen
schnellen und kontinuierlichen techni-
schen Fortschritt der Mobilfunknetze
und ist zudem &uflerst ressourcen-
schonend, weil Standorte, Infrastruk-
tur, Energie und Funkfrequenzen
mitgenutzt werden. Es ist ein grofier
Vorteil, dass diese Ressourcen nicht
separat vorgehalten werden miissen,
auch wenn sie gerade wenig benotigt
werden. Stattdessen konnen bestimm-
te Ressourcen bei Bedarf abgerufen
werden und es ist zu jeder Zeit, z.B.
bei sich anbahnenden Krisensituatio-

\
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nen, ein bedarfsgerechter Ausbau
moglich.

Wie kann man mit ISAC
ein Lagebild fur den
U-Space erhalten?

Wir kénnen vier Ebenen unterschei-
den. Zunichst geht es darum, die im
Mobilfunknetz verteilten Funkschnitt-
stellen zu nutzen, um die unbekann-
ten Objekte im U-Space aufzufinden,
zu erkennen und zu lokalisieren. Dazu
werden zunichst die von den Droh-
nen ausgesendeten Telemetrie- und
Datensignale empfangen. Auch die
vom Piloten bzw. von der Drohnen-
kontrollstation ausgesendeten Signale
konnen interessant sein. Noch wichti-
ger ist aber die Mdoglichkeit der Ra-
darlokalisierung. Damit konnen Droh-
nen erfasst werden, die sich passiv
verhalten, also selbst keine Signale
senden. Zur Beleuchtung der Szene
werden im Rahmen von ISAC die Si-
gnale genutzt, die von den Mobilfunk-
Basisstationen zum Zweck der Kom-
munikation mit den Nutzern (UE)
ohnehin ausgestrahlt werden. Wie in
Bild 1 gezeigt, beleuchten sie gleich-
zeitig das Ziel und erlauben dessen
Detektion, auch wenn es selbst kein
Signal aussendet. Dieses Prinzip dh-
nelt dem bekannten Passivradar. Es
geht aber wesentlich dariiber hinaus,
da bei ISAC der Sensor ein integrier-
ter Bestandteil des Netzes ist [1]. Die
Sensoren, im Bild als ,,Sniffer” ge-
kennzeichnet, sind zusétzliche Kom-
ponenten. Sie sind direkt Bestandteil
der Infrastruktur (z.B. angebunden
iber eine Open-RAN-Schnittstelle)
oder als dedizierte UE unter Kontrolle
des Betreibers. Ein Sniffer kann des-
halb mit dem Sender (der Basisstation)
kooperativ zusammenarbeiten und
dartiber hinaus die im und mit dem
Netz vorhandenen Ressourcen nut-
zen. Neben den offensichtlichen Vor-
teilen eines verteilten Sensornetzes
fiir die grof3flichige Abdeckung eines
Gebiets eroffnet das Maoglichkeiten
zur Datenfusion, da das Netz die Da-
ten libertragen und in der Edge Cloud
einer Fusion unterziehen kann. Dabei
konnen die eigentlichen ISAC-Daten
mit den Daten anderer Sensoren und
Sensor-Clustern verkniipft werden.
Das entspricht der zweiten Ebene in
der Hierarchie des ISAC-Netzes. Die

dritte Ebene resultiert aus der Funk-
tion des Netzbetreibers (des MNO).
Der MNO ist fiir die Administration
des ISAC-Sensornetzes und fiir die
Qualitétssicherung der Sensorinfor-
mation zustindig (,,Sensing as a Ser-
vice®). Dieser Dienst wird verschie-
denen Nutzern zur Verfiigung gestellt.
In einer vierten Ebene wird das um-
fassende Lagebild aggregiert. Dazu
erfolgt eine Verknlipfung der kompri-
mierten Information aus verschiede-
nen ISAC-Clustern unterschiedlicher
Betreiber und ggf. mit Informationen
aus anderen Quellen. Der Dienst auf
dieser Ebene wird auf die Anforde-
rungen des jeweiligen Auftragebers
ausgerichtet. Das konnten z.B. die
Betreiber von Einrichtungen der kriti-
schen Infrastruktur sein, etwa in den
Bereichen Energie, Wasser, Logistik,
Verkehr. Oder es handelt sich um aus-
gedehnte Industriebetriebe, die even-
tuell selbst ein eigenes Campusnetz
betreiben. Schliefllich kommen Behor-
den und Organisationen der OSffent-
lichen und nationalen Sicherheit dazu.

Schlussfolgerung

Ein von kommerziellen UTM-Syste-
men unabhingiger Uberwachungs-
dienst fiir den U-Space auf der Basis
von ISAC hat das Potenzial, alle oben
angefiihrten Anforderungen mit ho-
her Effizienz und Performanz zu
erflillen. Dabei erscheint ein auf
die Nutzung der Mobilfunkinfra-
struktur ausgelegtes Einfiihrungssze-
nario als der schnellste und effizien-
teste Weg, um schrittweise und
nachhaltig die Fahigkeiten zur Ge-
winnung eines umfassenden Lage-
bilds fiir den U-Space zu entwickeln.
Dartiber hinaus kann ein derartiges
vernetztes System weitere Uberwa-
chungsaufgaben zum Schutz der
kritischen Infrastruktur und zur
Gewihrleistung der offentlichen Si-
cherheit bis hin zur Verbrechens-
bekdmpfung unterstiitzen. Es sei hier
angemerkt, dass die auf Funkwellen
beruhende Sensorik nicht das Poten-
zial der Verletzung der Privatsphére
aufweist, wie sie etwa bei der Installa-
tion von Kameras im Offentlichen
Raum zu befiirchten wire. Au3erdem
werden nur die ohnehin abgestrahlten
Funkwellen genutzt. Es entsteht also
keine zusitzliche Exposition, wie sie

etwa durch dedizierte Radare entste-
hen wiirde.

Handlungsempfehlungen

Die bisherigen Projekte, gefordert
durch das BMBF bzw. das BMFTR,
zum zukiinftigen Mobilfunkstandard
der 6. Generation (6G) im Rahmen
des Forschungsprogramms Kommu-
nikationssysteme ,,Souveridn. Digital.
Vernetzt.“ beriicksichtigten bisher be-
ziiglich ISAC hauptsédchlich die phy-
sikalische Schnittstelle. Dabei wurde
ein beachtlicher Fortschritt erzielt,
siche z.B. [2]. Es fehlt aber bisher eine
ubergreifende Behandlung, die alle
hier skizzierten vier Ebenen einschlief3t.
Eine diesbeziiglich mit Nachdruck an-
gestof3ene Projektforderung, die eine
schichtentibergreifende Entwicklung
einer verteilten ISAC-Sensorik und
eine sensorspezifische Datenfusion bis
hin zur Generierung eines umfassen-
den Lagebilds zum Gegenstand hat,
ist angezeigt. Ein derartiges Programm
etwa im Rahmen von ,,6G in die An-
wendung bringen — nachhaltige, resi-
liente und intelligente Vernetzung fiir
Gesellschaft und Wirtschaft® sollte
anwendungsnahe Demonstrationen
(als Proof of Concept) im Rahmen
eines Reallabors bzw. von experimen-
tellen Netzen (z.B. als Campusnetze)
einbeziehen und die mogliche Rolle
der MNO als Betreiber von ISAC-
Netzen im gesellschaftlichen Auftrag
etwa im Rahmen einer PPP oder ver-
gleichbar zu den BOS-Diensten als
Mission Critical Services (MCx) kld-
ren. Bisher werden solche Dienste vor
allem als resiliente Kommunikations-
dienste (,,Digitalfunk®) angesechen.
Eine Erweiterung auf einen ISAC-
Sensordienst ist naheliegend.
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Verbesserte VertUgbarkelt von
Telekommunikationsnetzen durch
Integration faseroptischer Sensorik

Die nahtlose Integration von faseroptischen Sensorsystemen in moderne GlasfaserUbertragungsnetze
ermdglicht es, Uber eine Glasfaser Daten zu Ubertragen und gleichzeitig Informationen Gber duBere Umge-
bungseinfliisse zu erfassen. Dadurch lassen sich potenzielle Gefahren fur die Integritat der Netzinfrastruktur
— sowohl durch menschengemachte Einwirkungen als auch durch nattrliche Umwelteinflisse — frihzeitig
erkennen und es kdnnen MaBnahmen zur Erhaltung der Netzintegritat eingeleitet werden. Dies wird kinftig
dazu beitragen, die Verfligbarkeit kritischer Ubertragungsstrecken zu erhéhen.

Das Glasfaseriibertragungsnetz bildet
das Fundament unserer heutigen di-
gitalen Gesellschaft. Es ermdglicht
den Austausch hoher Datenmengen
mit aktuell bis zu 25,6 Terabit pro Se-
kunde und pro Glasfaser im konven-
tionellen Wellenldngenband. Dadurch
konnen grofie Datenstrome zwischen
Netzknoten und Rechenzentren aus-
getauscht werden, was unter anderem
fiir datengestiitzte KI-Systeme bend-
tigt wird. Ferner konnen das immer
leistungsfihiger werdende Mobilfunk-
netz sowie die Endnutzer effizient an-
gebunden werden. Eine hohe Verfiig-
barkeit dieser kritischen Infrastruktur
ist daher essenziell. Neben der Aus-
wertung von Telemetriedaten von Uber-
tragungskomponenten kann hierbei
zukiinftig die Integration faseropti-
scher Sensorik in bestehende Glas-
faserlibertragungsnetze unterstiitzend
wirken. Hierbei werden zusitzlich zu
den Dateniibertragungskanilen faser-
optische Signale in einem separaten
Wellenldngenbereich eingekoppelt und
mit Sensorsystemen ausgewertet, mog-
lichst ohne dabei die Datentibertra-
gungsqualitéit zu beeintrdchtigen.

Bei der faseroptischen Sensorik
wird meist die Glasfaser selbst als
Sensor genutzt und Messsysteme, So-
genannte Interrogatoren, ermoglichen
es, Verdnderungen der Lichtwelle in
diesem Sensor zu erfassen. Umge-
bungseinfliisse wie Vibrationen, akus-
tische Signale und Temperaturdnde-
rungen wirken auf die Glasfaser ein
und é&dndern deren FEigenschaften.
Durch die dadurch bedingten Ande-
rungen von Laufzeit und Brechzahl
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sowie nichtlineare Effekte kommt es
zu Verdnderungen des im Faserkern
gefiihrten Lichts. Diese Anderungen
der Eigenschaften kénnen mit ver-
schiedenen faseroptischen Technolo-
gien erfasst und rdumlich lokalisiert
werden und dienen als Grundlage zur
Detektion von Umwelteinfliissen, die
auf die Glasfaser einwirken. Dadurch
kann auch auf Umgebungseinfliisse in
der Nihe des verlegten Glasfaser-
kabels liber eine grofie Wegstrecke ge-
schlossen werden. Das Ziel ist die
Nutzung der Fasersensorik-Techno-
logie zur Reduktion der Ausfallzeiten
von Glasfaser-Ubertragungsstrecken
sowie zur Senkung von Instandhal-
tungskosten. Dies wird erreicht, indem
Umweltereignisse erkannt werden, die
die Faserintegritidt gefihrden, sodass
entsprechende Mafinahmen eingelei-
tet werden konnen.

Anwendungsbereiche von
faseroptischer Sensorik
in Ubertragungsnetzen

Bei terrestrischen Ubertragungsstre-
cken liegt der Fokus auf der Erken-
nung von Erdarbeiten, die zu einem
Faserbruch und somit zu einer Unter-
brechung der Strecken fiihren konnen,
und auf der Erkennung von mechani-
schen Defekten in Kabelfiihrungs-
systemen, wie z.B. dem Bruch von
Kabelhalterungen an Masten bei
Freileitungen. Von zunehmender Be-
deutung ist auch die Detektion von
Sabotage der Faserinfrastruktur durch
Dirritte. In den letzten Jahren kam es zu
mehreren Ereignissen, die zu Ausfil-

len faseroptischer Strecken und mas-
siven Storungen verschiedenster kriti-
scher Infrastruktur gefiihrt haben.

Bei Unterseeglasfaserkabeln, die das
Riickgrat der globalen Kommunikation
bilden, ist die Detektion von in der Fi-
scherei genutzten Schleppnetzen und
von Ankern von Schiffen, die tiber
den Meeresgrund gezogen werden,
von wesentlicher Bedeutung. Auch
die Detektion von Schiffen mit deakti-
viertem automatischem Identifikations-
system (AIS) ist relevant.

Da Glasfaserkabel oft parallel zu
anderer kritischer Infrastruktur wie
Strafien, Schienen, Wasser-, Warme-,
Gas-, Ol- und Stromleitungen gefiihrt
werden, kann die Glasfaser genutzt
werden, um auch deren Integritit
zu iberwachen und sicherzustellen.
Hierbei sind Anwendungen wie die
Leck-Detektion in solchen Leitungen
und das Monitoring von Stromtras-
sen sowie des Verkehrs auf Strafien
und Gleisen von Bedeutung.

Sensorik-Technologien
im Uberblick

In der faseroptischen Sensorik wer-
den Veridnderungen von physikali-
schen Parametern der ibertragenen
Lichtwellen, insbesondere Amplitude,
Polarisation und/oder Phase, gemes-
sen, um Riickschliisse auf die Einwir-
kung von Umwelteinfliissen zu zie-
hen. Wirkt beispielsweise durch eine
Vibration eine Zugspannung auf eine
Glasfaser, dndern sich sowohl ihre
Linge als auch der Brechungsindex.
Dies fiihrt zu einer Verdnderung der



Signallaufzeit, die iber die gemessene
Phase mit einer Genauigkeit im Femto-
sekunden-Bereich erfassbar ist. Es
konnen zwei Konfigurationen unter-
schieden werden: Bei der transmitti-
ven Sensorik wird ein Messsignal an
einem Ende in die Ubertragungsstre-
cke eingekoppelt und an einem ande-
ren Ende analysiert, wihrend bei der
reflektiven Sensorik zuriickgestreute
und reflektierte Signale an der Ein-
koppelstelle erfasst werden. Bei letzte-
rer wird tber die Erfassung der Sig-
nallaufzeit eine Ortliche Lokalisation
des detektierten Ereignisses erreicht.
Bei der transmittiven Sensorik ist eine
Ereignis-Lokalisation nicht direkt
moglich — durch eine bidirektionale
Anordnung und Synchronisation der
Empfangseinheiten wird eine grobe
Lokalisation aber auch hier moglich
[1]. Reflektive Systeme, also Systeme,
die von der Riickstreuung von Signal-
anteilen Gebrauch machen, ermog-
lichen eine ortsverteilte faseroptische
Sensorik (DFoS) und konnen auf ver-
schiedenen physikalischen Effekten
basieren. Eine Ubersicht der techno-
logischen Kombinationsmdoglichkei-
ten fiir fasersensorische Systeme ist in
Bild 1 gezeigt.

Im Folgenden wird ein kurzer
Uberblick iiber Technologien zur Fa-
sersensorik gegeben, die zur Verbesse-
rung der Netzverfligbarkeit genutzt
werden konnen. ,,Distributed Acous-
tic Sensing“-(DAS-)Systeme nutzen
meist einen Phasen-sensitiven koh&-
renten Empfang in einem riickstreu-
basierten Aufbau und werten die
durch Rayleigh-Riickstreuung zur
Einkoppelstelle zuriicklaufenden Sig-
nalanteile aus. Solche Systeme eignen
sich zur Detektion und Lokalisation
von dynamischen Umwelt-Effekten
mit sehr hoher Empfindlichkeit. ,,State-
of-Polarisation‘“-(SoP-) Sensorik-Sys-
teme sind transmittiv aufgebaut, wer-
ten Anderungen der Polarisation aus
und ermoglichen die Auswertung dy-
namischer Umwelteinfliisse, jedoch
mit einer geringeren Empfindlichkeit
als DAS-Systeme und zum jetzigen
Stand der Technik ohne Lokalisation.
Dafiir sind SoP-Systeme kostengiins-
tiger zu realisieren und konnen zum
Monitoring mehrerer Faserabschnitte
genutzt werden, die durch optische
Verstirker getrennt sind. Systeme ba-
sierend auf Brillouin-Riickstreuung

Amplitude  Phase Signal Parameter

O O Streuung Streuung
' Amplitude Rayleigh-Streuung gmfﬁgﬂhg
53 Phase/Frequenz Raman-Streuung
- J Polarisation Brillouin-Streuung
Polarisation sf@\s; Uberlagerung bei Gittern ,J_
requenz

rillouin

Faser Effekte

Raman

Empfénger Aufbau

Direktdetektion
kohdrente Detektion
Interferometer
Korrelation

Transmittiver Aufbau
Reflektiver Aufbau

[#]2 [#]7

Bild 1: Technologische Kombinationsmoglichkeiten fir fasersensorische Systeme (Tx: Sender, Rx: Empfanger)

konnen statische Deformations- und
Temperatur-Effekte rdumlich auflosen
und somit mechanische Defekte in
Glasfaser-Ubertragungsstrecken auf-
decken.

Integration in Ubertragungsnetze

Die nahtlose Integration von faser-
optischer Sensorik in das bestehende
Glasfaseriibertragungsnetz ist wesent-
lich, um eine hohe Verfiigbarkeit sicher-
zustellen. Entscheidend ist dabei, dass
die Ubertragungsqualitdt der beste-
henden Datenkanéle durch diese Er-
weiterung nicht gestort wird und es
zu keiner signifikanten Reduktion der
Ubertragungskapazitit kommt. Um
eine storungsfreie Integration sicher-
zustellen, wurde kiirzlich die Empfeh-
lung I'TU-T G.681 verabschiedet, die
Architekturen, optische Schnittstellen,
nutzbare Wellenldngen und Signal-
eigenschaften definiert. Hierbei lag im
ersten Schritt der Fokus auf der Inte-
gration von Sensorik-Technologien,
die auf Riickstreuung basieren. Die
Integration erfolgt mittels Wellenldn-
gen-Multiplex, bei der Sensorik-Sig-
nale in einem separaten Wellenldngen-
bereich in der Glasfaser iibertragen
werden. Dies kann entweder in einem
freien Ubertragungskanal des fiir die
Dateniibertragung definierten Wellen-
langen-Rasters im C- oder im [.-Band
erfolgen oder auflerhalb dieses Ras-
ters im S-Band oder im oberen L.-
oder U-Band. Bild 2 zeigt beispielhaft
eine Variante zur Integration von
DFoS-Systemen in Ubertragungsnet-
zen mit dichtem Wellenlingenmulti-
plex (DWDM).

Experimentelle Untersuchungen ha-
ben gezeigt, dass eine kontradirektio-
nale Integration der Sensorik-Signale,
bei der sich Datensignale und Senso-
rik-Signale gegenldufig in derselben

Glasfaser ausbreiten, praktisch zu kei-
ner Beeinflussung der Ubertragungs-
qualitdt fiihrt. Deshalb wurde die
kontradirektionale Integration in der
ersten Version standardisiert. In wei-
teren Arbeiten wird untersucht wer-
den, welche Ausfiihrungen einer kodi-
rektionalen Integration moglich sind, um
die Auswirkungen von nichtlinearem
Signaliibersprechen zwischen Senso-
rik-Signal und Datenkanélen zu mini-
mieren. Erste Untersuchungen haben
vielversprechende Ergebnisse ergeben.
Dies gibt Netzbetreibern die volle
Flexibilitdt zur Integration von faser-
optischer Sensorik in das Ubertra-
gungsnetz.

Aktuelle Herausforderungen

Verschiedene zur Verfligung stehende
Sensorik-Technologien sind erprobt,
aber es miissen noch einige Heraus-
forderungen in Forschung und Ent-
wicklung gemeistert werden, um diese
effektiv in das Glasfasernetz zur Er-
héhung der Verfiigbarkeit integrieren
zu konnen. Eine Herausforderung ist
die Erkennung und Klassifizierung
von Ereignissen, die potenziell die In-
tegritit der Ubertragungsstrecke ge-

—p DFoS-Signal
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Bild 2: Kontradirektionale Integration von verteilter
faseroptischer Sensorik in einem DWDM-Ubertra-
gungssystem innerhalb des fur die Telekommuni-
kation genutzten Wellenlangen-Rasters ohne
Vorverstarker (Rx: Empfanger)
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fahrden. Es wurde vielfach gezeigt,
dass faseroptische Sensorik-Systeme
in der Lage sind, Vibrationen, Tempe-
raturdnderungen und akustische Ef-
fekte zu detektieren. Die Unterschei-
dung von alltdglich vorkommenden
unkritischen Ereignissen, die keinen
Einfluss auf die Integritit der Uber-
tragungsstrecke haben, von kritischen
Ereignissen ist jedoch anspruchsvoll.
Beispielsweise konnen Vibrationen
durch Wettereffekte wie Wind oder
Regen verursacht werden, was jedoch
auf keine Gefihrdung der Ubertra-
gungsstrecke schlieflen ldsst. Dies gilt
ebenso fiir Vibrationen, die durch
Fahrzeuge verursacht werden, die auf
einer Strafle neben einer Glasfaser-
strecke fahren. Andererseits machen
sich auch kritische Ereignisse, die mit
hoherer Wahrscheinlichkeit zu Aus-

fillen der Datentibertragung fiihren
konnen, durch Vibrationen bemerk-
bar. Beispiele hierfiir sind Erdarbeiten
in der Umgebung der Glasfaserstrecke
und mechanische Defekte in Kabel-
fiihrungssystemen. Fiir eine effektive
Unterscheidung sind Methoden zur
Mustererkennung, die unter anderem
auf gezielt trainierten KI-Modellen
basieren, unabdingbar. Nur dann kann
ein Mehrwert fiir Netzbetreiber ge-
schaffen und die Erkennung von
schidlichen Ereignissen in einem
Alarmsystem integriert werden. Eine
weitere Herausforderung ergibt sich
durch die hohen Datenmengen, die
faseroptische Sensorsysteme generie-
ren konnen, sodass effiziente Algo-
rithmen und Architekturen zur effek-
tiven Datenreduktion und Auswertung
entwickelt werden miissen, ohne dass

dabei wesentliche Informationen ver-
loren gehen. Eine weitere Herausfor-
derung ist die Skalierung solcher fa-
seroptischen Sensorsysteme, um die
Kosten pro tiberwachter Glasfaser si-
gnifikant zu reduzieren und eine fld-
chendeckende Verteilung tiber das
Ubertragungssystem zu ermdglichen.
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WORKSHOP DER ITG FACHGRUPPE KT 3.1

Austausch Uber neue Forschungsergebnisse und Markttrends

Die Fachgruppe KT 3.1 veranstaltete am 11. und 12. Februar 2026 in Kiel ihren alljahrlich stattfindenden
Workshop zur Modellierung und Simulation photonischer Komponenten und Systeme.

Dieses Jahr trafen sich in Kiel etwa 45
Vertreter offentlicher Forschungsein-
richtungen, einschlie3lich des wissen-
schaftlichen Nachwuchses, sowie Ver-
treter der Industrie, um gemeinsam
tiber neue Forschungsergebnisse und
Markttrends zu sprechen. Ausrichter
war die Christian-Albrechts-Univer-
sitdt unter Federfiihrung von Prof.
Stephan Pachnicke. Die einzelnen
Préasentationen und nachfolgenden
Diskussionen wurden zumeist auf
Englisch gehalten, um allen interna-
tionalen Anwesenden die aktive Teil-
nahme zu erleichtern.

Ein eingeladener Vortrag von Prof.
Oskars Ozolins von der Technischen
Universitdt Riga in Lettland zum
Thema ,,High-Speed Optical Modu-
lators for Al Infrastructure® eréffnete
den Workshop. Er prisentierte einen
interessanten Uberblick iiber den in-
ternationalen Stand der Forschung
und der industriellen Entwicklung auf
dem Gebiet breitbandiger optischer
Modulator-Technologien fiir die mehr-
wertige Amplitudenmodulation mit
Datenraten von bis zu 400 Gbit/s. In
den darauf folgenden vier Sitzungen
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wurden insgesamt 16 Beitrige vorge-
stellt und diskutiert.

Die erste Sitzung zum Thema
,,Material Systems & Modeling* wur-
de durch einen Beitrag von VPIphoto-
nics eroffnet, in dem die Eigen-
schaften der sehr vielversprechenden
Lithium-Niobate-Technologie  kurz
vorgestellt und anschlief3end die Her-
ausforderungen der Modellierung in-
tegrierter optischer Schaltkreise (PIC)
betrachtet wurden. Die Universitit
Paderborn stellte ein effektives Konzept
zur elektrooptischen Grof3signalmo-
dellierung und Simulation injektions-
basierter photonischer Phasenschie-
ber vor. Der Beitrag der Technischen
Universitiat Ddnemark in Kopenhagen
nutzte ein differenzierbares Modell
fiir Microring-Modulatoren (MRM),
um die Ende-zu-Ende-Optimierung
eines Systems mit intensitdtsmodu-
liertem Direktempfang (IM/DD) auf
Basis neuronaler Netze und der Gra-
dienten-Riickpropagation  durchzu-
fiihren.

Die zweite Sitzung zum Thema
,,PON & Free-Space Optics®“ wurde
durch einen Beitrag des Fraunhofer

HHI zum Einfluss der Rayleigh-
Riickstreuung in hochbitratigen ko-
hédrenten passiven optischen Netzen
(PON) mit Zeit-Frequenz-Mehrfach-
zugriff ('DFA) eingeleitet. Es folgte
ein Beitrag von Nokia zur analyti-
schen Modellierung verschachtelter
Mach-Zehnder-Interferometer-Filter
mit Microring-basiertenVerzogerungs-
elementen (RAMZI) fiir den Einsatz
in kohérenten Systemen mit digitaler
Subtrigermodulation (DSCM) sowie
zur Nutzlastoptimierung der Sub-
tridgerdatenraten in diesen Systemen.
Zwei Beitrdge der Friedrich-Alexan-
der-Universitdt Erlangen-Nirnberg
rundeten diese Sitzung ab. Erst wurden
simulierte und gemessene Eigenschaf-
ten eines piezoelektrischen 4x4-Makro-
Spiegelarrays zur Mehrwegeausbreitung
in optischen Freiraumkommunikations-
systemen vorgestellt. Dann wurden ein
Kanalmodell zur optischen Freiraum-
kommunikation mittels intelligenter
reflektierender Oberfldchen sowie Stu-
dien zur Verbesserung der Zuverlds-
sigkeit présentiert.

Der erste Tag des Workshops klang
gesellig mit einem gemeinsamen
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Abendessen im Kieler Ratskeller aus,
wobei es genug Gelegenheiten gab,
mit anderen Teilnehmern ins Ge-
sprich zu kommen und die Themen
des Tages weiter zu diskutieren.

Am Morgen des zweiten Tags er-
offnete das Fraunhofer HHI die dritte
Sitzung ,, Sensing & SDM* mit einem
Beitrag zur simulierten Performanz-
Analyse der integrierten Anwendung
verteilter akustischer Sensorik (DAS)
in kohdrenten PON. Ein Beitrag, vor-
getragen von einem Vertreter der
Christian-Albrechts-Universitit zu Kiel,
zeigte die Vorteile der Brillouin-opti-
schen Zeitbereichs-Reflektometrie fiir
die verteilte Temperaturiiberwachung
(z.B. fiir Batteriesysteme) auf. Ein
weiterer Beitrag, vorgetragen vom
Fraunhofer HHI, prisentierte Details
und Simulationsergebnisse zu einem
vielversprechenden Algorithmus fiir
die blinde MIMO-basierte Entzerrung
in Ubertragungen mit Raummultiplex
(SDM) iiber stark gekoppelte Mehr-
kernfasern (RC-MCF). Der letzte
Beitrag dieser Sitzung wurde von ei-
nem Vertreter der Technischen Uni-

versitdit Miinchen vorgetragen und
stellte ein einfaches lineares Kanal-
modell fiir SDM-Fasern mit Giltig-
keit in verschiedenen Kopplungsregi-
men vor.

Die vierte Sitzung ,,Advanced Sys-
tem Concepts® begann mit einem
Beitrag von Adva Network Security
zum Thema Simulation der Koexis-
tenz von Quanten- und klassischen
Kanilen. Es folgte eine Betrachtung
von Huawei Technologies zu leis-
tungseffizienten Implementierungen
von spiking-neuronalen Netzen (SNN)
zur Signalverarbeitung in IM/DD-
Systemen. Der Beitrag der RWTH
Aachen stellte ein Konzept eines opti-
schen Digital-Analog-Wandlers (DAC)
im Frequenzbereich sowie Ergebnisse
zur Systemmodellierung vor. Das
Karlsruher Institut fiir Technologie
préasentierte die Vorteile eines modu-
lo-basierten Analog-Digital-Wandlers
(ADC) gegeniiber herkommlichen
ADC-Konzepten. Den Abschluss bil-
dete ein Beitrag der Technischen Uni-
versitdt Dortmund zum Einfluss der
Polarisationskopplungsstirke auf die

linearen und nichtlinearen Wechsel-
wirkungen in optischen Glasfasern.

Die Teilnehmer konnten in den
zweil Tagen des Workshops viele De-
tails zu aktuellen Forschungsthemen
kennenlernen, Erfahrungen in der
Prisentation und in der technischen
Diskussion sammeln sowie persén-
liche Erfahrungen mit jungen und
erfahrenen Vertretern aus Akademie
und Industrie austauschen. Ein gro-
Ber Dank fiir die perfekte Organisa-
tion und die sehr gastfreundliche
Durchfiihrung geht an Prof. Stephan
Pachnicke und sein Team.

Es wird weitere Workshops der
Fachgruppe KT 3.1 geben — voraus-
sichtlich Anfang 2027 wieder im Sii-
den des Landes.

Informationen dazu werden per
E-Mail (Verteilerliste: https://lists.
fau.de/cgi-bin/listinfo/itg531-
workshop) und auf der VDE-Web-
seite bekannt gegeben.

DR.-ING. ANDRE RICHTER
VPIphotonics GmbH, Berlin

VDE ITG/ROHDE & SCHWARZ WORKSHOP

Resiliente Antennensysteme fur sichere Netze der Zukunft

Am 3. Februar 2026 fand bei Rohde & Schwarz in Midnchen der gemeinsam vom VDE/ITG Fachausschuss
HF 1 — ,Antennen” konzipierte Workshop ,Electromagnetic Antenna Design for Resilient Secure Future

Networks” statt.

Rund 80 Teilnehmer aus Hochschu-
len, Forschungsinstituten und Indust-
rie diskutierten aktuelle Entwicklungen
und Herausforderungen moderner
Antennensysteme. Die Veranstaltung
zeigte eindrucksvoll die hohe technische
Relevanz und industrietibergreifende
Bedeutung resilienter Antennenlésun-
gen — insbesondere fiir Anwendungen
in Verteidigung, Automotive sowie

kritischer Infrastruktur und Kommu-
nikation.

Antennen als kritische
Systemkomponenten

Moderne Kommunikations- und Sen-
sorsysteme sind zunehmend komplex,
hochintegriert und softwaredefiniert.
Antennen sind dabei nicht linger pas-

sive HF-Komponenten, sondern inte-
grale, systembestimmende Elemente.

Resilienz entsteht nicht erst auf Pro-
tokoll- oder Netzebene — sie beginnt
an der elektromagnetischen Schnitt-
stelle zur realen Umgebung. Blockage,
Multipath, Interferenzen, Jamming
oder Plattformdynamik beeinflussen
die Systemperformance mafigeblich.
Antennendesign wird damit zu einer
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Schliisseltechnologie fiir robuste und
sichere Netzarchitekturen.

Der Workshop folgte einem klar
strukturierten technischen Narrativ
entlang des gesamten Lebenszyklus
moderner Antennensysteme.

Von physikalischer Realitat
zu digitaler Systemvalidierung

Den Auftakt bildeten Beitrdge zu Ma-
terialcharakterisierung und neuartigen
Antennenkonzepten, darunter textile
leitfahige  Strukturen, grof3skalige
entfaltbare Reflektoren fiir Raum-
fahrtanwendungen sowie mobile An-
tennensysteme fiir resiliente Daten-
iibertragung.

Im Anschluss daran standen Beam-
forming-Architekturen und massive
Antennenarrays im Fokus. Multi-Mo-
de-Multi-Port-Konzepte, mmWave-
Phased-Array-Designs sowie speziali-
sierte Simulationswerkzeuge fiir grof3e
Arraystrukturen verdeutlichten, wie
stark digitale Schnittstellen und inte-
grierte Beamforming-ICs heutige Sys-
temarchitekturen prégen.

Ein weiterer Schwerpunkt lag auf
Digital Twins und modellbasierter
Entwicklung. Beitrdge zu Antenna
Digital Twins, EM-Simulation im
THz-Bereich sowie Expositionsmo-
dellierung zeigten, wie Simulation,
Messung und Systemvalidierung zu-
nehmend verschmelzen. Im Sinne ei-
nes ,,Shift-Left“-Ansatzes wurde be-
sonders deutlich, wie entscheidend
frithzeitige modellbasierte Entschei-
dungen fiir Risikominimierung und
Entwicklungsbeschleunigung sind. Den
Abschluss bildeten Vortréige zu feind-
lichen und extremen RF-Umgebun-
gen, darunter realititsnahe JCAS/
ISAC-Simulationen zur Drohnen-
detektion sowie die Vorhersage von
GNSS-Jamming-Einfliissen auf Luft-
fahrtsysteme. Hier wurde besonders

Klar, dass Resilienz nicht nur Per-
formanceoptimierung bedeutet, son-
dern die Fihigkeit, unter gezielten
Storbedingungen zuverldssig zu ope-
rieren.

Eine zentrale Erkenntnis:
Resilienz ist Systemengineering

Uber alle Beitriige hinweg kristallisier-
te sich eine zentrale Botschaft heraus:
Resilienz wird nicht durch eine ein-
zelne Technologie, einen Algorithmus
oder eine Komponente erreicht. Sie
ist das Ergebnis konsistenten Engi-
neerings liber den gesamten System-
lebenszyklus hinweg — von der physi-
kalischen Realisierung iiber digitale
Kontrolle bis hin zur validierten Sys-
temfunktion im realen Einsatz.

Die Diskussionen zeigten eindrucks-
voll, wie eng Materialwissenschaft, An-
tennendesign, EM-Simulation, Mess-
technik und Systemintegration heute
miteinander verzahnt sind. Nur durch
die konsequente Verbindung von
Modellierung, priziser Messung und
systemweiter Validierung lassen sich
robuste und vertrauenswiirdige Ar-
chitekturen realisieren.

IndustrieUbergreifende
Relevanz

Die Teilnehmerstruktur spiegelte die
Breite des Themas wider. Neben uni-
versitdren Forschungseinrichtungen
und spezialisierten Entwicklungsun-
ternehmen waren Akteure aus den
Bereichen Verteidigung und Luft-
und Raumfahrt, Automotive und au-
tonome Systeme sowie Kritische
Infrastruktur und Kommunikations-
netze vertreten.

Die Beitrdge verdeutlichten, dass
resiliente Antennensysteme in allen
diesen Doméinen eine zunehmend
strategische Rolle spielen — sei es fiir

Bild: Rohde & Schv\_/arz International Gmb_H

Kommunikation,
hochauflésende Sensorik, satelliten-
gestlitzte Systeme oder sichere mobile
Netze.

missionskritische

Fazit

Der vom Fachausschuss HF 1 — |, An-
tennen‘ konzipierte Workshop zeigte,
dass elektromagnetisches Antennen-
design heute weit iber klassische
HF-Optimierung hinausgeht. Es ist
integraler Bestandteil systemischer
Resilienz.

Die Veranstaltung bot nicht nur ei-
nen technisch tiefgehenden Austausch,
sondern auch eine Plattform fiir in-
dustrielibergreifende Vernetzung zwi-
schen Forschung, Simulation, Mess-
technik und Systemintegration.

Mit rund 80 Expertinnen und Ex-
perten aus Wissenschaft und Indust-
rie wurde deutlich: Resiliente, sichere
Netze der Zukunft beginnen beim
elektromagnetischen Design — und
erfordern die enge Zusammenarbeit
aller Disziplinen entlang des gesam-
ten Entwicklungs- und Validierungs-
prozesses.

DR.-ING. YVONNE WEITSCH
Rohde & Schwarz International GmbH
Fachausschussleitende ,Antennen”
im Fachbereich Hochfrequenztechnik

VDE ITG FACHGRUPPE KT 2
NEUES AUS DER KT2

Der VDE I'TG Fachausschuss KT 2
., JKommunikationsnetze und -systeme*
hat seine Expertise durch die Aufnah-
me neuer Mitglieder aus Industrie und
Forschung verstdrkt. Ziel des Aus-
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schusses ist es, die wesentlichen Tech-
nologien und Methoden fiir die
Entwicklung zukiinftiger Kommuni-
kationsnetze und -systeme zu bearbei-
ten. Zu den neuen Mitgliedern zdhlen
Michael Diiser von der Deutschen
Telekom AG, Johannes Riedl von Sie-
mens, Henning Sanneck von Apple
sowie Norman Franchi von der Fried-

rich-Alexander-Universitidt Erlangen-
Niirnberg.

Die Netzbetreiber sind in der KT 2
vertreten durch die Deutsche Tele-
kom und Vodafone, welche wertvolle
Einblicke aus dem operativen Netzbe-
trieb und den Herausforderungen der
Mobilfunkkommunikation liefern. Er-
ginzt wird dies durch die Expertise



von Netztechnologie-Herstellern der

KT 2, nidmlich Nokia, Ericsson und

Siemens, in den Bereichen Geriteent-

wicklung, Infrastruktur, Architektu-

ren, Netzvirtualisierung und Cloud-

Kommunikation. Schliefllich tragen

Diensteanbieter wie Apple als Hard-

und Softwareentwickler mit ihrem

Verstdndnis fiir moderne Kommuni-

kationssysteme und Nutzererfahrun-

gen zur Diskussion bei.

Fiir das Jahr 2026 sind verschiede-
ne Veranstaltungen der KT 2 geplant
bzw. fanden bereits statt, um die aktu-
elle Forschung und Praxis im Bereich
Kommunikationsnetze zusammenzu-
bringen:

e 7th Workshop on Machine Lear-
ning in Networking (Mal.eNe
2026): 19.—20. Mirz, Universitit
Augsburg, zusammen mit der GI/
ITG KuVS (Kommunikation und
Verteilte Systeme);

e 4th Workshop on Deterministic
Wireless Communication (ehemals

5G-TSN Workshop): 24.-25. Mirz,
TU Dresden;

* 30. Fachtagung Mobilkommunika-
tion: 12.—13. Mai, Hochschule Os-
nabriick;

¢ Interactive Munich Workshop ,,Com-
munication Networks in Vertical In-
dustries®: 17. Juni, Siemens Miin-
chen;

o WueWoWAS’26 Workshop: 28.-30.
September 2026, Wiirzburg, zu-
sammen mit der KuVS zum Thema
Networking und Computing in der
6G-Ara, und Angebot fiir PhD-Stu-
dierende (Tutorials, Speedmento-
ring).

Aktuelle Forschungsergebnisse und
zukunftsweisende Trends im Bereich
der Kommunikationsnetze und -sys-
teme werden regelméf3ig im Rahmen
der Fachtagung ,,Zukunft der Netze®
einer breiten fachoffentlichen Diskus-
sion zugénglich gemacht. Die nédchste
Ausgabe ist fiir das Jahr 2027 geplant
und wird gemeinsam mit der NetSys

Herzlichen Glackwunsch,
Prof. Dr.-Ing. Robert Weigell

... der nun 70 ist!

schon einmal

(Conference on Networked Systems)
in Hamburg ausgerichtet.

Mehr Informationen zu den KT 2
Events finden sich unter https://

www.vde.com/itg-kt2 bzw. https://
sites.google.com/view/vde-itg-kt2

Wir heiflen Forscherinnen und
Forscher, Doktorandinnen und Dokto-
randen, Young and Senior Resear-
chers, Studierende und alle Interes-
sierten herzlich willkommen, sich
aktiv an der Fachgruppe zu beteiligen
und zu diskutieren. Um an der Fach-
gruppe teilzunehmen und informiert
zu sein, melden Sie sich bitte aktiv un-
ter folgender Webseite fiir die Mai-
lingliste an: https://www.listserv.dfn.
de/sympa/info/itg-kt2.

PROF. DR.-ING. TOBIAS HOSSFELD
Universitat Wirzburg

PROF. DR.-ING. WOLFGANG KELLERER
TU MUnchen

DR.-ING. JOACHIM SACHS
Ericsson, Aachen

Er surft jede Welle, egal ob Surface Acoustic Waves oder doch
die elektromagnetische Welle bei unterschiedlichen Frequen-
zen, Hauptsache RF. Doch wenn er da mal am Strand in der
Sonne liegt und sich vom Surfen erholt, um wieder Energie fur
den nachsten Wellenritt zu tanken, so ist eines immer dabei:
das Transistorradio. Mal als Gegentaktendstufe, mal als LNA
(Low Noise Amplifier) fir Mobilfunktransceiver. Lassige Musik
kommt aus den Lautsprechern, auch wenn diese digital durch
den Ather in dem mobilen Endgerat empfangen wird, so ani-
mieren die analogen Vibrationen zum né&chsten Wellenritt.
Welch lassiger Sprung aufs Brett, in der Fachsprache der Elek-
tronik ist es das Siliziumsubstrat, gut dotiert fir die nachst ho-
here Amplitude, bei einer noch so gewagten Frequenzmodula-
tion. Ein solches Geschick, auf diesem doch so kleinen Stlick
Siliziumflache zwischen der dominierenden Digitaltechnik noch
so viel analoge Kunststlcke zu integrieren, nun, das gelingt
nicht jedem. Ein wahrer SoC (System on Chip)-Virtuose, unser
Robert. Was da einem geboten wird, von Filtern, Mischern,
Ostzillatoren, Verstarkern und nicht selten optischen Kompo-
nenten. Er ist ein wahrer Reinraumakrobat, ein Vermittler zwi-
schen den Welten des Chipdesign und Halbleiter-Foundry. Die
neusten Bretter werden eben nicht nur frisch belackt, sondern,
damit man maoglichst die hohen Frequenzen erwischt, wird

eine gute
Mischung aus SiGe als Ma-
terialbasis genommen. Voll-
kommen egal, oder BICMOS
oder AIN oder Si-pur, Haupt-
sache, es lasst sich in einem
System fUr einen verwendbaren Zweck integrieren.

Im Jahr 2022 kronte die Republik den Surfstar der internatio-
nalen Elektronikszene Prof. Robert Weigel mit dem Bundes-
verdienstkreuz erster Klasse. Denn er ist nicht nur ein Pionier
der Mikrowellen- und Kommunikationstechnik, sondern ein
echter Innovationssurfer, der seit Jahrzehnten die gréBten
Wellen der Forschung reitet, dabei noch Unternehmen griin-
det, Patente anmeldet und eine Vielzahl an Forschungsverdf-
fentlichungen auflegt, Papers droppt wie ein DJ seine Beats.
Als Chef des Lehrstuhls fur Technische Elektronik an der FAU
hat er nicht nur viele Doktorandinnen und Doktoranden auf
ihre eigene Elektronikwelle gesetzt, sondern mit Grindungen
wie DICE und eesy-ic gezeigt, wie man Forschung direkt in die
Industrie bringt, von der Theorie in die Praxis, ohne Umwege.
Ob in international renommierten Gremien wie IEEE oder TG im
VDE: Robert ist der metallische Kontakt, der Wissenschaft und
Wirtschaft zusammenbringt, als gabe es keinen Widerstand.
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Lieber Robert, lass uns zusammen die vielen Wellen reiten, die
da noch kommen. Es lebe die Elektronik und die steife Brise.
Alles Gute zum 70sten Geburtstag wiinschen Dir im Namen
der gesamten ITG-Community,

DR.-ING. DAMIAN DUDEK
Geschaftsflhrer der VDE ITG

PROF. DR.-ING. FRANK ELLINGER
TU Dresden

Nachruf

PROF. DR.-ING. DR.-ING. E.H. JOACHIM HAGENAUER
VERSTARB IM ALTER VON 84 JAHREN

Unser langjahriges Mitglied Professor Joachim Hagenauer ist
am 16. Januar 2026 im Alter von 84 Jahren verstorben. Wir
trauern um einen herausragenden Wissenschaftler, begeis-
ternden Mentor, exzellenten Kommunikator und lieben Freund.
Professor Hagenauer hat die Codierungstheorie maBgeblich
gepragt. Heutige Systeme fur Mobilfunk, WLAN, Digitalradio
oder Satellitenkommmunikation verwenden Verfahren, die er
konzipiert hat.

Auf zwei Beispiele sei konkret eingegangen: die ,Rate-Com-
patible Punctured Convolutional Codes” (RCPC) und der
,S0ft-Output-Viterbi-Algorithm® (SOVA).

Bei der Datentibertragung wirken sich Ubertragungsfehler in
einzelnen Bits unterschiedlich aus, auch muss die Ubertra-
gung in Schwundléchern besser gesichert werden. Beides
leisten in sehr eleganter Weise die von Professor Hagenauer
konzipierten ,Rate Compatible Punctured Convolutional
Codes”. Sie sind ein wichtiger Bestandteil von Standards fr
den Mobilfunk, den Satellitenfunk und WLAN.

Auf der Empfangerseite initiierte Professor Hagenauer eine
neue Denkweise, die darin besteht, Entscheidungen so lange
wie mdglich hinauszuzdégern und in Zwischenschritten mit
Wahrscheinlichkeitsverteilungen zu arbeiten. Der Soft-Output-
Viterbi-Algorithmus (SOVA) war ein frihes Beispiel fur diesen
Ansatz. Die neue Denkweise erdffnete den Weg zu iterativen
Verfahren und war der AnstoR flir die Konzeption von Turbo-
Codes. Der Ansatz flhrte zu aufwandsgUnstigen, nahezu op-
timalen Verfahren vom Signalempfang Uber die Entzerrung,
die Decodierung des Kanalcodes bis hin zur Decodierung des
Quellcodes. Er wird heute in unterschiedlicher Ausprégung in
fast jedem Funk- und sonstigen Ubertragungssystemen ein-
gesetzt.

Joachim Hagenauer hat 1974 in Darmstadt promoviert. Als
PostDoc verbrachte er ab 1975 anderthalo Jahre am IBM
T.J. Watson Research Center in Yorktown Heights, NY, in den
USA. Nach seiner Ruckkehr arbeitete er am DLR, zunachst
als wissenschaftlicher Mitarbeiter, spater als Abteilungsleiter
und schlieBlich ab 1990 als dessen wissenschaftlicher Co-Di-

PROF. DR. RER. NAT. CHRISTOPH KUTTER
VDE Président, EMFT in Minchen und UBW Munchen

PROF. DR.-ING. ULF SCHLICHTMANN
TU MUnchen

PROF. DR.-ING. HANS SCHOTTEN
Rheinland-Pfalzische TU Kaiserslautern-Landau

PROF. DR.-ING. NORBERT WEHN
Rheinland-Pfalzische TU Kaiserslautern-Landau

rektor. 1986 trat er als
Trager des Otto-Lilienthal-
Preises ein  einjahriges
,2Sabbatical“ an den AT&T
Bell Laboratories in Murray
Hill, NJ, in den USA an.

Im April 1998 folgte er einem Ruf auf den Lehrstuhl fur Nach-
richtentechnik der TU MUnchen. Dort hielt er Vorlesungen zur
Theorie der Kommunikation, der Quellen- und der Kanalco-
dierung sowie des Mobilfunks. Flr seine herausragenden Vor-
lesungen erhielt er den von der Studentenschaft verliehenen
LBest Teaching Award®. Zudem wurde er 2003 mit der Heinz-
Maier-Leibnitz-Medaille der TUM geehrt. Mit seinen Doktoran-
den schuf er neue Fachgebiete wie die informationstheore-
tische Analyse von molekularbiologischen DNA-Sequenzen.
Dabei gelang es ihm, die genetische Nahe von Arten zu cha-
rakterisieren. An der TUM etablierte Professor Hagenauer das
erste englischsprachige Masterprogramm. Nach seiner Pen-
sionierung wurde er zu einem der ersten ,,Emeriti of Excellence”
der TUM berufen. Diese beraten den Présidenten in wichtigen
Belangen der Zukunft der Hochschule. In dieser Zeit befasste
er sich auch mit dem Verhalten fihrender Elektroingenieure im
Dritten Reich und publizierte seine Erkenntnisse in ,,Anpas-
sung, UnbotmaBigkeit und Widerstand“ gemeinsam mit Martin
Pabst.

Professor Hagenauer war Editor oder Guest Editor namhafter
wissenschaftlicher Zeitschriften der Elektrotechnik. Er war
Prasident der ,IEEE Information Theory Society“ und Vorsit-
zender des ITG Fachausschusses ,Informations- und Sys-
temtheorie” im VDE. AuBerdem war er Mitglied in verschiede-
nen Preis-Komitees wie des IEEE, der Vodafone Stiftung,
sowie im Kuratorium der Eduard-Rhein-Stiftung, dessen Vor-
stand er ebenfalls war.

Professor Hagenauer erhielt zahlreiche Ehrungen, darunter
2003 die ,|EEE Alexander Graham Bell Medal, welche die
hdchste Auszeichnung des IEEE in der Kommunikationstech-
nik ist. Zudem bekam er den ,International E.H. Armstrong

Bild: Hagenauer



Award“ der IEEE Communication Society und den ,Aaron D.
Wyner Distinguished Service Award“ der IEEE Information
Theory Society. In Deutschland verlieh ihm die Friedrich-
Alexander-Universitat in Erlangen-Nurnberg im Jahr 2006 die
Ehrendoktorwirde. Weiter wurden seine auBergewodhnlichen
Leistungen im Jahr 2006 mit dem Ehrenring des VDE gewr-
digt. Im Jahr 2014 wurde ihm der Wissenschaftspreis der
Informations- und Kommunikationstechnik der ITG verliehen,
der alle drei Jahre fur herausragende technisch-wissenschaft-
liche Leistungen vergeben wird. Professor Hagenauer war
seit 2002 ordentliches Mitglied der Bayerischen Akademie der
Wissenschaften und seit 2003 Mitglied der Deutschen Aka-
demie der Technikwissenschaften (acatech).

Nachruf

PROF. DR.-ING. HANS-GEORG MUSMANN VERSTARB

AM 27. DEZEMBER 2025 IM ALTER VON 90 JAHREN IN SALZGITTER

Hans-Georg Musmann wurde in Wiedelah am Harz geboren,
wuchs in Salzgitter-Bad auf und blieb dort sein Leben lang
wohnen. Er studierte Elektrotechnik an der Technischen
Hochschule Braunschweig und schloss das Studium 1963 als
Dipl.-Ing. ab. Im Verlauf seiner Tatigkeit als Mitarbeiter des In-
stituts fUr Fernmelde- und Hochfrequenztechnik, des heutigen
Institut fir Nachrichtentechnik (IfN) der Technischen Universi-
tat Braunschweig, wurde er 1966 nach Vorlage der Disserta-
tion ,Uber nichtlineare Resonanzkreise und ihre Verwendung
als schnelle bindre Speicher in logischen Schaltungen® pro-
moviert. Sein Forschungsthema war bald die Quellencodie-
rung, insbesondere von Bildsignalen. Dabei ging es darum,
die fur die sich gerade entwickelnde Bildtelefonie bendtigten
Datenraten zu minimieren, ohne an Bildqualitat zu verlieren.
Seine Habilitationsschrift aus dem Jahr 1970 tragt daher den
Titel ,Uber redundanzreduzierende Quellencodierung®. 1973
folgte Musmann dem Ruf an die Universitat Hannover, seit
2006 Leibniz Universitat Hannover (LUH), und Gbernahm die
Leitung des Instituts fr Theoretische Nachrichtentechnik und
Informationsverarbeitung. MaBgeblich seinem Einfluss zu
danken war die Griindung des heute nicht mehr existierenden
Laboratoriums fiir Informationstechnologie. An der LUH flhrte
er unter anderem die Forschung an Bild- und Toncodierung
hochst erfolgreich fort. Flr den Autor dieses Beitrags war bei-
spielsweise die 1985 erschienene Publikation ,,Advances in
Picture Coding* (Co-Autoren P. Pirsch und H.J. Grallert) jahre-
lang das Standardwerk der Bildcodierung. Auf dem Gebiet
der Audiocodierung Ubernahm der Verstorbene eine interna-
tional bedeutende Rolle. Allgemein bekannt ist das Verfahren
MP3 (Moving Pictures Experts Group MPEG |, Layer 3), das
weltweit in Miliarden Geréten eingesetzt wird bzw. wurde.
Weit verbreitet waren aber auch die weniger komplexen Sys-
teme der Layer 1 bzw. 2. Musmann leitete innerhalo MPEG
die Entwicklung dieser Lésungen fur die Audio-Codierung bis

Sein auBergewdhnliches Engagement fur die Wissenschaft,
seine Kreativitat und die Stringenz, mit denen er zu neuen Er-
kenntnissen kam, sowie die Begeisterung, die er zu vermitteln
verstand, haben fUr uns Vorbildfunktion. Die ITG vermisst
Herrn Professor Joachim Hagenauer als Wissenschaftler,
Mentor und Freund.

PROF. DR. CHRISTOPH GUNTHER
DLR und (i.R.) TU MUnchen

PROF. DR. GERHARD KRAMER
TU MUnchen

1991, dem Jahr, in dem
die Sperzifikationen aller
drei Layer formell abge-
schlossen wurden. Zahl-
reiche Beitrage von ihm
und Mitarbeitenden des
Instituts flossen darin ein. Auch nach Beginn des Ruhestands
im Jahr 2003 war Musmann regelmaBig im Institut tatig.

Der Verstorbene war Mitglied in der Akademie der Wissen-
schaften zu Géttingen, der Deutschen Akademie der Technik-
wissenschaften (acatech), der Academia Europaea London,
der Europaischen Akademie der Wissenschaften und Kiinste
Salzburg und der Braunschweigischen Wissenschaftlichen
Gesellschaft. Drei der funf Auszeichnungen, mit denen seine
bedeutenden Forschungen geehrt wurden, seien besonders
erwahnt: 1996 wurde ihm der Niedersachsenpreis in der Ka-
tegorie Wissenschaft zuerkannt. Im Jahr 2000 war er der funf-
te Preistrager der damals noch Karl-Ktpfmuller-Preis genann-
ten Auszeichnung, die heute den Titel ,Wissenschaftspreis fur
Informations- und Kommunikationstechnik® tragt. Es ist die
héchste Ehre, die in Deutschland auf dem Gebiet vergeben
wird und nur alle drei Jahre verliehen werden darf. 2008 erhielt
Musmann das Verdienstkreuz 1. Klasse des Verdienstordens
der Bundesrepublik Deutschland.

Mit Hans-Georg Musmann hat die Forschungs-Community
der Informations- und Kommunikationstechnik einen bedeu-
tenden Kollegen verloren, der den Kontakt zur LUH, aber auch
zum IfN in Braunschweig nie abreien lies. Der Verstorbene
hinterlasst seine Frau Karin, mit der er nahezu 60 Jahre verhei-
ratet war, eine Tochter, zwei Sohne und deren Familien.

PROF. A.D. DR.-ING. ULRICH REIMERS
TU Braunschweig
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Ausschreibungen fur VDE ITG Preise 2026

VDE ITG Dissertationspreis 2026
fiir besonders herausragende Disser-
tationen auf dem Gebiet der Informa-
tionstechnik.

Einreichungsfrist: 11. Marz 2026

VDE ITG Preis 2026

fiir besonders herausragende Publika-
tionen auf dem Gebiet der Informa-
tionstechnik.

Einreichungsfrist: 11. Marz 2026

Veranstaltungen

Hinweis: Weitere Veranstaltungen finden Sie
auf der Seite 40 des VDE dialog.

15.04.2026, Landshut

5. Symposium Elektronik und
Systemintegration — ESI 2026

Cluster Mikrosystemtechnik Hochschule
Landshut, VDE ITG

/| www.symposium-esi.de

12.-15.05.2026, Osnabriick

30.VDE ITG Fachtagung Mobil-
kommunikation

VDEITG

/| www.hs-osnabrueck.de/fachtagung-
mobilkommunikation

19.-20.05.2026, Dresden

IEEE 6G Summit Dresden 2026
IEEE, 5G Lab Germany, TU Dresden,
VDEITG

/| www.5gsummit.org/dresden

19.-20.05.2026, Stuttgart

27th VDE ITG Conference

on Photonic Networks — PN 2026
VDEITG

[l www.vde.com/itg-veranstaltungen

08.-11.06.2026, Baden-Baden
EUSAR 2026 - 16th European Con-
ference on Synthetic Aperture Radar
VDE ITG

/| www.eusar.de/en
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VDE ITG Studienpreis 2026

fiir herausragende Master- und Diplom-
arbeiten der Informationstechnik ein-
schliellich Studienleistungen und weite-
rem Engagement fiir das Fachgebiet.

Einreichungsfrist: 16. April 2026

Weitere Informationen zu Preisen
und Ehrungen der ITG finden Sie
unter: www.vde.com/itgpreise

09.-10.06.2026, Niirnberg
23.ITG/GMA Fachtagung Sensoren
und Messsysteme 2026

VDE ITG, GMA

/] www.sensoren2026.de/index.html

17.06.2026, Miinchen

VDE ITG KT 2 Interactive Munich
Workshop 2026 — MueWoWAS’26
Communication networks in vertical
industries

VDEITG

// sites.google.com/view/
muewowas26/home

Call for Papers

29.-30.06.2026, Cottbus

11th VDE ITG Graduate Summer
School on Video Coding and Proces-
sing - SVCP 2026

VDEITG

The 11th ITG/VDE Graduate Summer
School on Video Coding and Processing
in Cottbus, Germany, is aiming at pro-
viding a forum for informal knowledge
exchange and discussion of innovative
research ideas among doctoral students
working in the field of image and video
communication and image signal pro-
cessing.

Important Dates

Paper submission deadline:
May 3, 2026.

Paper notification:

May 17, 2026.

Registration deadline:

June 16, 2026.

/| www.mt.hs-rm.de/svcp2026

Dr. Wilhelmy VDE Preis

Alle Elektroingenieurinnen, die 2025 ih-
re Dissertation mit Bestnoten abge-
schlossen haben und dabei nicht alter
als 35 Jahre und VDE Mitglied sind,
sollten sich jetzt unbedingt fiir den mit
3000 Euro dotierten Preis bewerben.

Einreichungsfrist: 30. April 2026

www.vde.com/de/elektroingenieurinnen/
preise-ehrungen/wilhelmy-vde-preis/
wilhelmy-vde-preis-preisaufruf

26.—29.08.2026, Bad Honnef

10th VDE ITG International Vacuum

Electronics Workshop (IVEW) 2026 &

16th International Vacuum Electron

Sources Conference (IVeSC) 2026

VDE ITG MN 6

Topics of Interest

Submitted papers should include but

are not limited to the following areas

of interest:

¢ Electron Emission Phenomena and
Modelling,

e Vacuum Electronic and Discharge
Devices and their Applications,

 Technologies and Production Proces-
ses in Vacuum Electronics.

Important Dates

Deadline for submission of abstracts:
May 6, 2026.

Submission of presentations:

August 26, 2026.

/| www.vde.com/itg-veranstaltungen
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