Grundlagen mobiler Kommunikation
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Jedes zweite Mobiltelefon in Deutschland ist ein Smartphone.

@ Was unterscheidet ein Smartphone vom klassischen Handy? m

Mit der Versteigerung neuer Frequenzen durch die Bundesnetz-

agentur startet LTE in Deutschland. Fortan werden die LTE-Netze
aufgebaut, wobei zunachst vor allem landliche Gebiete mit der

Eine historische Marke wird erreicht: In Deutschland gibt es nun neuen Technik versorgt werden. Q Was bedeutet LTE und was

mehr als Mobilfunkanschlisse und da- wird durch diese Technik ermdglicht?

mit deutlich mehr Handys als Einwohner!

g.2000]

In Deutschland werden UMTS-Lizenzen an die Mobilfunkbetreiber
m— versteigert. Kreuze an, welche Fakten Giber UMTS stimmen, und

Das erste GSM-fahige Handy kommt auf den Markt. Am 3. De- korrigiere die fehlerhaften Angaben:

zember wird die erste SMS mit folgendem Text verschickt: UMTS ...

..ermoglicht, dass Daten schneller Gbertragen werden.

o

... macht verschiedene Dienste gleichzeitig nutzbar.

G Was ist das Besondere an der GSM-Technik, dem »Mobilfunk O
der zweiten Generation« (2G)? Q ... ist ein Mobilfunkstandard der vierten Generation.
Q ... ist die Abkirzung fir Universal Mobile Technology Standard.

... erlaubt erstmals eine Internetverbindung mit dem Handy.

1986
In Deutschland startet das C-Netz: Nun ist auch Handover még- m
lich und erstmals kann der Aufenthaltsort eines Teilnehmers Das erste kommerzielle Mobiltelefon der Welt ist da! Vom Moto-

automatisch ermittelt werden. Alle Teilnehmer des C-Netzes be- rola DynaTAC 8000 werden im ersten Jahr mehr als 300.000
kommen eine einheitliche Vorwahl, und zwar die Q Q Q Q Exemplare verkauft, obwohl es zu dieser Zeit
0 Was heifst eigentlich Handover und was erméglicht es? US-Dollar kostet. e Suche ein Bild vom ersten kaufbaren Mobil-

telefon und finde heraus, wie lange man mit dem Handy telefo-
m— nieren konnte, ohne es wieder aufzuladen!

Am 3. April wird das erste Telefongesprach per Mobiltelefon ge-

fahrt. Das »Handy« wiegt immer noch 1 Kilogramm. 0 Warum m

nennen wir Mobiltelefone eigentlich »Handys«? Das erste Mobilfunknetz in Deutschland, das A-Netz, startet. Die

»mobilen« Telefone wiegen ganze:

(O3kg (Oskg (O16kg

@ Wiege doch einmal dein Handy zum Vergleich!

(111 ] Aufgabe 1] (101 Aufgabe 2|

Fille die Liicken im Zeitstrahl aus! Beantworte ebenfalls die of- Trage selbst ein Datum in den Zeitstrahl ein und formuliere eine
fenen Fragen a bis g! Recherchiere dafiir selbststandig im Internet Rechercheaufgabe fiir deine Mitschiiler!

oder in der Bibliothek! Notiere deine Antworten auf einem sepa- Die Entwicklung der Mobilfunktechnik schreitet rasant voran: Be-
raten Blatt! stimmt gibt es ein aktuelles Ereignis oder ein neues Forschungs-

ergebnis, welches lohnt, hier festgehalten zu werden! Du kannst
aber auch einen historischen Meilenstein hinzuftigen.



Grundlagen mobiler Kommunikation

VERSUCHSAUFBAU

Vorbereitend wird wie in folgender Abbildung eine Hochfre-
quenzdiode (im Elektronikfachhandel erhiltlich) auf ein Stiick
Experimentierplatine gelétet. Gut geeignet sind moderne
Schottky-Dioden wie BAT 45 (bedrahtet) und die giinstigere
SMD-Variante BAT 15 oder vergleichbare Dioden. Zwei
Drahtstiicke (jeweils etwa 3,5 Zentimeter lang) dienen als
»Dipolantenne«.

DEINE AUFGABEN

il Aufgabe 1

Beobachte und notiere, was passiert, wenn das Handy ...

0 ... ein- und ausgeschaltet wird!

... einen Anruf bekommt oder tatigt!

.. eine SMS verschickt oder bekommt!

... sich ganz in der Nahe oder weit weg von einer Basisstation
befindet!

000

i Aufgabe 2

Halte verschiedene Stoffe wie Kunststoff, Alufolie oder Papier
zwischen das Handy und die Diode!

Wie beeinflussen diese Stoffe die Sende- und Empfangsleistung
des Handys?

/° STARKE LEISTUNG!

An die HF-Diode wird ebenfalls ein Kabel angeldtet, das mit
einem Multimeter verbunden wird. Um auch bei GSM-Signalen
brauchbare Ergebnisse zu erzielen, sollte ein Kondensator mit
einer Kapazitdt von zehn Nanofarad parallel geschaltet werden,
wie in der abgebildeten Schaltskizze zu sehen. Die Diode wird
zur Durchfiihrung des Versuchs an das Handy gehalten bzw. an
ihm befestigt.

D1

Ci

Schaltskizze bei Parallelschaltung eines Kondensators

i Aufgabe 3

Halte die Diode jeweils in die Ndhe eines Mikrowellenherds, eines
WLAN-Routers und eines Notebooks!
Bei welchem Gerat tritt die grofdte Sendeleistung auf?

(1] Aufgabe &

Stelle die bei den verschiedenen Messungen von Aufgabe 1 er-
haltenen Werte mit unterschiedlichen Farben in einem Balken-
diagramm dar! Die jeweilige Hohe eines Balkens bestimmst du
durch die jeweils gemessene Leistung.



Elektromagnetische Wellen

[#* DAS GANZE SPEKTRUM

@ Aufgabe 1 DAS ELEKTROMAGNETISCHE SPEKTRUM

Ordne die abgebildeten Begriffe in das elektromagnetische Spek- ~ Wellenlédnge Frequenz

trum ein! Das eingeordnete Beispiel sowie die angegebenen Fre- v
quenzen bzw. Wellenlangen kénnen dir dabei helfen. Die Begriffe
»Frequenz« und »Wellenlédnge« kannst du auch im Online-Lexikon
oder einem Schulbuch nachschlagen.
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1] Auigave 3
Nenne zehn Gegenstande, die elektromagnetische Wellen nut- | 3
zen! Fuge drei davon in die Abbildung des elektromagnetischen GHz
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Elektromagnetische Wellen

|

/° AUF UNTERSCHIEDLICHER

WELLENLANGE
/

VERSUCHSAUFBAU

Auf ein Stiick Experimentierplatine werden zwei in der Mitte
unterbrochene Drahtstiicke gelotet. Ein Drahtstiick dient als
Dipolantenne fiir das D-Netz, das andere fiir das E-Netz. Die
Gesamtlidnge beider Drahtstiicke soll jeweils A/2 entsprechen,
das Drahtstiick fiir das D-Netz muss also ca. 15,9 Zentimeter
lang sein, das Drahtstiick fiir das E-Netz ca. 8,1 Zentimeter
(Verkiirzungsfaktor ist beriicksichtigt.)

Die Unterbrechungsstelle wird jeweils mit einer HF-Diode (z.B.
BAT 15) uberbriickt. Fiir das D-Netz wird antiparallel dazu eine
griine, fiir das E-Netz eine rote Leuchtdiode (LED) angel6tet.
Das fertige Experimentiergerat fiir das D- und E-Netz wird zur
Durchfilhrung des Versuchs an die Riickseite verschiedener
GSM-Handys gehalten.

DEINE AUFGABEN
il Aufgabe 1

Finde heraus, welches Netz dein Handy verwendet! Wenn die gri-
ne LED beim Senden leuchtet, verwendet dein Handy das D-Netz,
leuchtet die rote LED, nutzt dein Handy das E-Netz.

(111 ] Aufgabe 2

Kreuze von den folgenden Aussagen die richtigen an und korrigie-
re die falschen!

O Die Lange der Dipolantenne muss doppelt so grof3 sein wie die
Wellenlange, die der Dipol senden und empfangen soll.

O Je kirzer die Wellenléange einer Funkwelle ist, desto héher ist
ihre Frequenz.

O Je langer die Drahtstlicke des Dipols, desto héher die Fre-
quenz, die der Dipol optimal empfangt.

O Die Wellenlange wird auch als Lambda (A) bezeichnet. Des-
halb wird der Dipol in der Fachsprache Lambda-Halbe-Dipol
genannt.

il Auigabe 3

Das D-Netz nutzt den Frequenzbereich um 900 MHz, das E-Netz
den Frequenzbereich um 1800 MHz.

Warum ist dann die Antenne fir das E-Netz kirzer als die Anten-
ne fir das D-Netz? Und welche ungefdhre Lange hatte jeweils ein
Lambda-Halbe-Dipol? Berate dich mit deinen Klassenkameraden!



Mobilfunknetze und -antennen

[# DIE RICHTIGE ANTENNE

(111] Aufgabe 1|

In der EMF-Datenbank der Bundesnetzagentur findet man Angaben zur Hauptstrahlrichtung (HSR) einer Antenne. Fir das unten ste-
hende Beispiel ergibt sich das hellblau gezeichnete Strahlungsfeld. Skizziere jeweils das Strahlungsfeld fir:

- eine Basisstation mit zwei Antennen, Hauptstrahlrichtung 0° und 180°

- eine Basisstation mit drei Antennen, Hauptstrahlrichtung 0°, 120° und 240°

Sendeantenne | Montagehdhe Hauptstrahlrichtung Sicherheitsabstand Vertikaler
Uber Grund (m) | (HSR)in® in HSR (m) Sicherheitsabstand (m)
Mobilfunk 18,2 90 4,51 1,06
\,/
|
Beispiel Basisstation mit Basisstation mit Basisstation in
zwei Antennen drei Antennen deiner Umgebung

(111] Aufgabe 2|

Sieh dir die Grafik an und kreuze die zutreffenden Aussagen an!
Korrigiere die fehlerhaften Aussagen!

Basisstation

O In einer Funkzelle kann nur eine begrenzte Anzahl von Mobil-
funkverbindungen (z.B. Telefonate, SMS) abgewickelt werden.
Je mehr Menschen in einem Gebiet Mobilfunk nutzen, desto
mehr Basisstationen werden benétigt.

Basisstationen in

O In der Stadt gibt es gréfiere Basisstationen als auf dem Land. der Stadt und auf

Landlicher Raum dem Land

O Je mehr Basisstationen in einem Gebiet stehen, desto gréfier

sind die Funkzellen.

O Der Radius von Funkzellen ist unterschiedlich grof3: von unter @ Aufgabe 3

100 Metern bis zu mehreren Kilometern.

Vergleiche die Verteilung der Basisstationen in einer grofRen Stadt
in deiner Nahe und auf dem Land in deiner Umgebung! Dafir
kannst du die Standortdatenbank nutzen. Suche in der Datenbank
die Daten einer Basisstation in deiner Umgebung und zeichne das
Strahlungsfeld oben ein! » emf2.bundesnetzagentur.de


http://emf2.bundesnetzagentur.de

Mobilfunknetze und -antennen

/7~ BIS INS KLEINSTE DETAIL

VERSUCHSAUFBAU

Um die Sendesignale eines Handys zu analysieren, wird eine Hoch-
frequenzdiode an ein Oszilloskop oder einen Computer ange-
schlossen. Hierzu wird die HF-Diode (z.B. die Schottky-Diode BAT
45 oder BAT 15) zusammen mit zwei Drahtstlicken und einem An-
schlusskabel auf ein Stick Experimentierplatine geldtet (vgl. Auf-
bau Versuchsanleitung: »Starke Leistung!«). Anschlieffend wird
das Handy in der Nahe der Versuchsanordnung platziert. Die Ent-
fernung ist so zu wahlen, dass die maximal zuldssige Spannung am
Eingang der Soundkarte eines Computers nicht Uberschritten wird.

Das Kabel kann auch an den Mikrofoneingang der Soundkarte an-
geschlossen werden. Daflir wird zusatzlich ein Kondensator mit
einer Kapazitat von zehn Nanofarad in Reihe geschaltet, da am Mi-
krofoneingang eine Versorgungsspannung zur Verfligung steht, die
den Versuch stéren wiirde.

D1

Schaltskizze bei Verwendung eines Oszilloskops oder bei Anschluss an den

Line-in-Eingang eines PCs

T
-

Schaltskizze bei Anschluss an den Mikrofoneingang eines PCs

0 TIPP FUR BASTLER

Anstelle der Hochfrequenzdiode kann ein Hochfrequenz-Sniffer fur die Messung verwendet werden. Hiermit kénnen Signale aus

groRerer Entfernung (auch von Basisstationen) untersucht werden. Hochfrequenz-Sniffer sind als Bausatz beim Arbeitskreis
Amateurfunk und Telekommunikation in der Schule e.V. (AATIS) auf » www.aatis.de erhaltlich.

DEINE AUFGABEN
(11 Aufgabe 1|

Nimm die Signale eines GSM-Handys bzw. eines auf die Betriebs-
art GSM umgestellten Handys wéahrend eines Telefongesprachs
auf! Beobachte, was passiert, wenn gesprochen und wenn nicht
gesprochen wird!
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GSM-Signale am PC

i Aufgabe 2|

Was ist zu beobachten, wenn du ...

0 ... zwei GSM-Handys gleichzeitig in die Nahe deines Messge-
rats haltst?
9 ... beim Abspielen der aufgenommenen Signale den Zeitmaf3-
stab veranderst?
... die Messung an einem Ort mit schlechtem Empfang und an
einem Ort mit besonders gutem Empfang durchfihrst?

(11l] Aufgabe 3|

Untersuche die Signale eines UMTS-Handys! Was kannst du be-
obachten? Wie erklarst du dir den Unterschied zwischen den Mes-
sungen mit GSM und mit UMTS?


www.aatis.de

Wechselwirkungen mit Kérper und Materie

[#* WAS FUR EIN EMPFANG!

@ Aufgabe 1

Zeichne von der Basisstation ausgehend Funkwellen in die abgebildete Landschaft! Die unten stehenden Infokasten helfen dir dabei.

AufRere Einfliisse auf Funkwellen

i aufgave 2

Schreibe in die Felder a bis d jeweils, um welchen Empfang es sich
in dem Bereich handelt (Reflexionsempfang, direkter Empfang,
kein Empfang durch Abschattung, gedampfter Empfang)!

Durch unterschiedliche
Farben unterscheidest du:

0 direkte Funkwellen
9 reflektierte Funkwellen

9 gedampfte Funkwellen

a)

@ 0 ©

] Auigabe 3

Wo konnte eine zweite Basisstation stehen, durch deren Funk-
wellen es in der abgebildeten Landschaft keinen Bereich mehr
ohne Empfang gdbe? Zeichne die zweite Basisstation ein! An wel-
cher Stelle erfolgt Beugung? Zeichne die Stelle ein!

0 ABSORPTION UND DAMPFUNG

Bei Funkwellen kommt es (ebenso wie bei Lichtwellen) nicht im-
mer zur vollstandigen Abschattung, wenn sie auf Gegenstéande
wie z.B. einen Baum treffen. Ein Teil der Wellen gelangt durch den
Gegenstand hindurch, ein Teil wird von ihm absorbiert, also aufge-
nommen. Hinter dem Gegenstand ist der Empfang daher moglich,
aber gedampft.

Gmamm

Wenn Mobilfunkwellen auf Hindernisse wie Berge oder Hauser tref-
fen, andern sie ihren Verlauf: Sie werden »gebeugt«. Dadurch ist

Beugungsempfang an Stellen moglich, an denen kein Sichtkontakt
zu einer Basisstation besteht.

o ABSCHATTUNG

Wenn Licht auf einen Gegenstand fallt, entsteht hinter diesem ein
Schatten. Etwa das Gleiche passiert, wenn Funkwellen auf einen
Gegenstand treffen: Hinter dem Gegenstand kommt es zur »Ab-
schattung«. Es gibt also einen sehr schlechten oder gar keinen
Empfang.

o REFLEXION

Dass das auf einen Gegenstand treffende Licht reflektiert wird,
weifdt du bestimmt schon. Mit den Funkwellen verhalt es sich ge-
nauso: Sie werden (zum Teil) reflektiert, wenn sie auf einen Ge-
genstand treffen. Dadurch kénnen Mobilfunkwellen in Bereichen
empfangen werden, wo ansonsten kein Empfang ware.




Wechselwirkungen mit Kérper und Materie

[* TAPETENWECHSEL SINNVOLL?

O el

Lies das Gesprach zwischen Tom und Tina durch und beantworte die Fragen!

GESPRACH AUFGABEN

Tom:
Ich will mein Wohnzimmer neu tapezieren. Es soll Tapeten geben, die Mobilfunkwellen um
20 dB abschirmen. Ich méchte aber weiterhin gut telefonieren kdnnen. Soll ich die Tapete kaufen?

Was bedeutet dB?

Tina:

Du mit deinen dB. Sag doch einfach, wie viel Prozent abgeschirmt werden! Ich kann mir nicht , Wie viel Prozent der Funkwellen
vorstellen, dass das funktioniert. werden abgeschirmt?
Tom:

Ich weif? nicht.

Vielleicht gibt es ja eine Tapete, die doppelt so gut abschirmt?

Wie grof? ist dann die Dampfung
ausgedriickt in dB?

Tina:
Ich glaube nicht, dass diese Tapeten einen grof3en Einfluss auf den Handyempfang haben.

Was bedeutet dBm und wie viel
dBm betragt das Empfangssignal
dann im Haus (mit Tapete)?

Tom:
Ich denke, ich habe auch mit der Tapete Empfang. Ich habe eine Ubersicht gefunden, der zufolge
das Handy bei meiner Entfernung zur Basisstation vor dem Haus -30 dBm abbekommen musste.

Tina:

Ich weif? nicht so recht. Die modernen Handys kommen auch mit -100 dBm aus. Ist Telefonieren also méglich?
Tom:

Das kann ich ja schlecht ausprobieren. Wenn die Tapete einmal an der Wand ist, dann ...

Hast du eine Idee, wie man das
ausprobieren kénnte?

Was meint Tina damit? Warum
ist es besser, auf der Terrasse zu
telefonieren?

Tina:
Gehe zum Telefonieren doch auf die Terrasse! Das ist sowieso besser flr dich.

Tom:
Ich bleibe drin. Vom Fenster aus sehe ich zwei Mobilfunkmasten. Dann habe ich doch die doppelte
Empfangsqualitat, oder?

Stimmt das?

Tina:

Wenn du so schlau bist, dann weifd3t du doch bestimmt, wie grof3 die Empfangsstarke in 40 Meter
Entfernung von einer Basisstation ist, wenn das Handy in 20 Meter Entfernung eine Leistung von
-30 dBm empfangt.

(11l] Aufgabe 2|

Berechne die Empfangsstérke in 40 Meter Entfernung anhand der von Tina gegebenen Gréf3en!



Wechselwirkungen mit Koérper und Materie

/" HEISSE OHREN?

‘

| VERSUCHSAUFBAU |

Um die Erwdrmung des Akkus zu zeigen, wird ein Infrarot-
thermometer an ein Handy gehalten. Mit dem Handy werden
verschiedene Aktionen durchgefiihrt, z. B. wird ein Anruf geta-
tigt oder ein Spiel gespielt. Das Handy wird dabei nicht ans Ohr
gehalten.

DEINE AUFGABEN
il Aufgabe 1

Beobachte und notiere die Temperaturverdnderungen des Han-
dys, wahrend du telefonierst oder wahrend du ein Spiel auf dem
Handy spielst! An welchen Stellen des Handys andert sich die
Temperatur besonders stark?

] Aufgave 3

Bei der Diskussion liber die Wirkung von Mobilfunk auf den Men-
schen wird haufig erwahnt, dass man beim Telefonieren mit dem
Handy »heif3e Ohren« bekommen kann. Dieses Phdnomen wird
meist auf die Wirkung der Funkwellen auf den Kérper zuriickge-
fahrt. Erklare anhand deiner Beobachtungen aus den Aufgaben 1
und 2, warum dies nicht stimmt! Warum heizt sich das Handy tat-
sachlich auf und gibt Warme ab?

1] aufgave 2

Lade ein weitestgehend entladenes Mobiltelefon vollstandig auf!
Beobachte und fiihle zunachst, wie sich die Temperatur veran-
dert! Notiere die mit dem Thermometer gemessene Temperatur-
veranderung des Handys wéahrend des Ladevorgangs und erstelle
ein Diagramm des Temperaturverlaufs!

o INFRAROTTHERMOMETER

Mit einem Infrarotthermometer kann man die Temperatur von Ge-
genstanden messen, ohne sie dabei zu beriihren. Zur Messung wird
die Warmestrahlung (Infrarotstrahlung) genutzt. Deshalb wird das
Gerat manchmal auch Strahlungsthermometer genannt. Im Haus-
halt verwendet man heute haufig Fieberthermometer, die nach
demselben Prinzip arbeiten. Die meisten weiterfiihrenden Schulen
haben ein Infrarotthermometer im Bestand.




Wechselwirkungen mit Kérper und Materie

/° WAS MEIN SMARTPHONE

ALLES KANN ...

.

VERSUCHSAUFBAU (FUR AUFGABE 1)

Um das NFC-Signal (NFC = Near Field Communication)
eines Smartphones nachweisen zu konnen, wird aus einem
0,5-Millimeter-Draht eine Spule mit vier Zentimeter Durch-
messer und neun Windungen gefertigt. An die Spule wird eine
LED angeldtet. Die Spule wird an der Riickseite eines Smart-
phones angebracht.

VERSUCHSVORBEREITUNG (FUR AUFGABE 2)

Vorbereitend fiir Aufgabe 2 werden u. a. Apps zu folgenden Themen heruntergeladen:

Signalstirke GPS Kompass (magnetischer Sensor)

Beschleunigungssensor (Gyroskop)

Winkelmesser

Mit den folgenden Apps kénnen weitere Messungen und Versuche durchgefiihrt werden:
Mikrofon (Soundanalyse, Frequenzmessung, Fourierspektrum, Zeitmessung)
Stoppuhr

Kamera (Spektrometer)
Lautsprecher (Tongenerator)

Magnetfeldsensor (Metalldetektor, stromdurchflossener Leiter)

DEINE AUFGABEN
il Aufgabe 1

Fiihre mit dem Smartphone einen Datenaustausch per Near Field
Communication durch und beobachte dabei die an der Riickseite
des Smartphones angebrachte LED!

i Auigabe 2

Suche dir mit einem Klassenkameraden eine der Apps aus und
probiert gemeinsam, was man damit messen kann Stellt die App
euren Mitschilern vor und erldutert sinnvolle Anwendungen.

0 NEAR FIELD COMMUNICATION (NFC)

NFC ermdglicht den kontaktlosen Austausch von Daten Uber kurze Distanzen. Die Technik wird beispielsweise fiir bargeldlose Zahlungen

oder den Kauf von Tickets bei der Bahn verwendet.




