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Jedes Jahrzehnt eine neue Mobilfunkgeneration

Mobile voice Efficient voice to Focus shifts Mobile broadband and A unified future-proof
communication reach billions to mobile data emerging expansion platform
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1980s 1990s 2000s 2010s 2020s

Analog voice Digital voice Wireless Intemet Mobile broadband Wireless Edge
AMPS, NMT, D-AMPS, GSM, CDMAZ000/EV-DO LTE, ITE Advanced, 5G New Hadio
TACS IS-95 [CDMA) WCDMA/HSPA+, Gigabit LTE (NR)

Source: Qualcomm — Marking 5G a reality



Erstaunliche Evolution von Mobiltelefonen

Befahigt durch

Moore’s Law

Interne Antenne




Digitale Mobilfunk-Generationen

Quelle: Qualcomm,
Swisscom
Grafik: .Die Presse” - GK

Standard:
Max. Bandbreite:
Latenzzeit:

Funktionen:

1990er

GSM (GPRS/EDGE)
0,2 MBit/s

600 ms

Telefonie, SMS,

E-Mail,
Internet-Texte

2000er

3G

UMTS (HSDPA/HSPA+)
40 MBit/s
120 ms

Telefonie, SMS,
E-Mail, Internet,
Fotos, Videos, Apps

2010er
LTE/LTE-Advanced
1000 MBit/s

45 ms

Telefonie, SMS,
E-Mail, Internet,
Fotos, Videos, Apps,
groBe Datenmengen

2020er

oG

nEG“
10.000 MBit/s
~l ms

.. Internet of Things,
Kinstliche
Intelligenz, riesige
Datenmengen



5G — Eine umfassende neue Funkverbindung
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Quelle: Qualcomm — Marking 5G a reality
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More consistent performance
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Source: Qualcomm — Marking 5G a reality




Enabler to the factory Safer, autonomous Reliable access Precision
transportation to remote healthcare / agriculture
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Efficient use of Private networks for logistics, Sustainable smart cities Digitized logistics
energy and utilities enterprises, industrial,... and infrastructure - < and retail
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Fabrik der Zukunft - Private Netzwerke
Industrie 4.0, Logistik, Energie, Medizin und Landwirtschaft

* The 5G Economy, an independent shudy from [HE Markit, Pesn Schoen Berland and Beroley Hesaarch Group, commissionsd by Cualiocenm

Source: Qualcomm — Marking 5G a reality



5G: Technologische Neuerungen

* Hohere Frequenzbander - kleinere Wellenlangen
* Hohere und mehr Bandbreiten

 Smart, Phased Array Antennen - Massive MIMO
e Fokussierter Strahl zur Antenne wenn unter Benutzung
 Weniger abgestrahlte Energie im Dauerzustand

* Private Netzwerke - Messen, Firmen, Campus, Stadte
e Gleitender Ubergang von Nahfeld und Fernfeld — 3.5Ghz zu 700MHz

e Mittelfristig deutlich mehr Funkmasten und Verteilantennen notig,
z.T. integriert mit Beleuchtung und anderen Funktionen



5G —Eine 10 Jahre Evolution

Deutschland als Leitmarkt fur 5G

1. Schritt 2. Schritt 3. Schritt
(2019) (2022) (2030)
1. Halfte 2019 Ende 2019 Ende 2022 Ende 2024 Pl Stiaa
Ende 2025

Mitte 2018 |. Mitte 2019 !

; Frequenzen 2033
erung

' Zuteilungsende Zuteilungsende
| BOOMHz, 1,8 und 2,6 GHz 700 MHz, 900 MHz,
1,5 GHz, 1,8 GHz

Versorgungsverpflichtungen 2015
* Haushalte: 50 Mbit/s
* Hauptverkehrswege

Versteigerung
2 GHz und 3,6 GHz

[ Mobitfunkgipfel Versorgungsverpflichtungen 2019
—Stufe 1
* Haushalte: 100 Mbit/s Versorgungsverpflichtungen 2019
* Bundesautobahnen — Stufe 2
* Wichtigste Bundesstraen » brige Bundesstraen
Frequenzhereich * Wichtigste Schienenwege * Landes- und Staatsstralen
700 MHz steht zur * ,5G-Basisstationen” » Jbrige Schienenwege

Mutzung zur Verfligung * Basisstationen ,weille Flecken” * Seehdfen und wichtigste WasserstraBen



5G Frequenzen - global
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Sende- und Empfangsleistungen

1200
e 5@G Basis Station
e Grosse Zelle: 40Watt
e Kleine Zelle: 20Watt 1000
* Mobiltelefon
e 4&5G: 200mWatt (02Watt) 800
e (Mikrowelle: 1000Watt)
600
400
200
0

Sende/Empfangsleistungen im Vergleich

Base Station - big cell

Base Station - small cell Mobile Device
W Send & Receive Power

Micro Wave



SAR Test — Spezifische Absorptions Rate

* Wieviel Energie wird vom Kérper absorbiert?
* Einheit: Watt / Kg, Grenzwert: 2Watt/kg (EU)

e Bundesamt fir Strahlenschutz listed alle kommerziell
verfligbaren Mobiltelefone und ihre SAR werte:
734 Mobiletelefone

e Lokale Erwarmung um das Ohr: deutlich hoher bei Geraten von
1G und 2G (GSM)

* Geringer flir 4G LTE / 5G als friihere Generationen

Abbildung &
Abstrahlung von Mobilkelefonen




Skin Effekt

Frequenzabhangige Eindringtiefe (Abfall auf 1/e,

ca. 37 %) in einer Kupferleitung

Frequenz Eindringtiefe

5 Hz

16 Hz
50 Hz
160 Hz
500 Hz
1,6 kHz
5 kHz
16 kHz
50 kHz
160 kHz
500 kHz
1,6 MHz

29,7 mm
16,6 mm
9,38 mm
5,24 mm
2,97 mm
1,66 mm
938 ym
524 ym
297 pym
166 ym
93,8 ym
52,4 ym

Frequenz Eindringtiefe

5 MHz
16 MHz
50 MHz

160 MHz

500 MHz
1,6 GHz

5 GHz
16 GHz
50 GHz

160 GHz

500 GHz
1,6 THz

29,7 ym
16,6 ym
9,38 um
5,24 ym
2,97 ym
1,66 ym
938 nm
524 nm
297 nm
166 nm
93,8 nm
52,4 nm

Der Skin-Effekt (von engl. Skin fiir Haut) ist
ein Stromverdrangungs-Effekt in von
hoherfrequentem Wechselstrom durchflossenen elektrischen

Leitern, durch den die Stromdichte im Inneren eines Leiters

niedriger ist als in dulleren Bereichen.

Quelle: https://de.wikipedia.org/wiki/Skin-Effekt


https://de.wikipedia.org/wiki/Wechselstrom
https://de.wikipedia.org/wiki/Elektrizit%C3%A4t
https://de.wikipedia.org/wiki/Leiter_(Physik)
https://de.wikipedia.org/wiki/Elektrische_Stromdichte

/usammentassung

e 5Gist eine 10 Jahre Evolution bis 2030
e 5@ ist integraler Bestandteil einer modernen Infrastruktur — Standortfaktor

e Erste Ausbauphase konzentriert sich Frequenzen unterhalb 3.5GHz - Sehr ahnlich 4G. (keine mm
Wellen)

e Bis 4G gibt es weltweit zahllose Studien Uber die gesundheitlichen Auswirkungen von Mobilfunk

e Forschungsbedarf Gber gesundheitliche Auswirkungen von 5G existiert. Der Effekt von mm
Wellen auf den Menschen ist nicht hinreichend erforscht. Dennoch sind schadliche Wirkungen, in
Anbetracht der geringen Sendeleistung und hohen Frequenz nach heutigem Wissensstand eher
unwahrscheinlich.
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