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Im Bereich des Tier- und Artenschutzes sowie der Ökologie stellen Bewegungsprofile
eine wichtige Methode der Raumnutzungs- und Verhaltensanalyse dar. Die Erforschung
des Bewegungsverhaltens von Fledermäusen stellt dabei insbesondere hohe technische
Anforderungen an entsprechende Ortungssysteme. Das geringe Gewicht und das licht-
scheue Verhalten europäischer Fledermausarten bedingt eine Ressourcenlimitierung
und die Notwendigkeit, die für die gesamte Laufzeit benötigte Energie von Beginn an
vorhalten zu müssen, da lokale Energiegewinnung (z.B. mit Solarzellen) nicht umsetzbar
ist. In den letzten Jahren wurden mehrere spezifisch auf Fledermäuse zugeschnittene
Funklokalisierungssysteme veröffentlicht, mit welchen die präzisen Flugbewegungen
und das Sozial- und Jagdverhalten der Tiere erfasst werden können. Prinzipbedingt
sind damit jedoch nur eingeschränkte Reichweiten und Laufzeiten realisierbar, weshalb
diese für weiträumige Migrationsanalysen ungeeignet sind.
Die vorliegende Arbeit stellt ein neuartiges Funklokalisierungsverfahren für die Mi-
grationsanalyse von Fledermäusen vor, das erstmals Positionsaufzeichnungen mit
durchgängig hoher zeitlicher Auflösung über eine Migrationsperiode ermöglicht. Das
Verfahren basiert auf der Erfassung von Mobilfunkzellen, deren Standorte a priori
bekannt sind und die zur Positionsschätzung verwendet werden. Ein Kernpunkt dieser
Arbeit stellt der Systementwurf eines miniaturisierten Mobilfunkloggers dar, welcher als
Software-Defined-Radio aus einem integrierten Sub-GHz-Transceiver und einem ARM
Cortex-M4-Mikrocontroller realisiert wurde. Hierfür wurde ein auf Echtzeitfähigkeit
optimierter GSM-Stack implementiert, mit dem GSM-Zellen im 900-MHz-Band erfasst
und deren BCCH dekodiert werden können. Neben zusätzlicher Beschleunigungs- und
Temperatursensorik besitzt der Logger eine Funktionalität zur Rückgewinnung und zum
Datendownload über eine 868-MHz-Funkschnittstelle. Der mit einem Faserverbund-
werkstoff robust aufgebaute Logger weist beim Formfaktor einer 1-Eurocent-Münze
ein Gewicht von 2,0 g auf und erzielte eine Messdauer von 11,2 Monaten bei vier
Messungen pro Tag.
In mehreren Feldtests wurde das System erfolgreich auf Fledermäusen eingesetzt. Für
einen zweiwöchigen Kurzzeiteinsatz mit einem Messintervall von 10 Minuten wur-
den die Logger auf Tieren der Art Großes Mausohr (Myotis myotis) aufgeklebt. Die
aufgezeichneten Daten konnten täglich im Quartier per Funk heruntergeladen und
das Bewegungsverhalten der nächtlichen Ausflüge bestimmt werden. Zur Langzeit-
Migrationsanalyse wurden die Logger an der Haut von Großen Abendseglern (Nyctalus
noctula) vernäht und führten vier Messungen pro Tag durch. Diese erst selten an-
gewandte Befestigungsmethode stellte sich als unzureichend heraus, weshalb nur ein
Logger wiedergewonnen werden konnte. Dessen Migrationsverhalten konnte jedoch im
Detail in einer bisher unerreichten Auflösung rekonstruiert werden.
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Kurzfassung
Im Bereich des Tier- und Artenschutzes sowie der Ökologie stellen Bewegungsprofile
eine wichtige Methode der Raumnutzungs- und Verhaltensanalyse dar. Die Erfor-
schung des Bewegungsverhaltens von Fledermäusen stellt dabei insbesondere hohe
technische Anforderungen an entsprechende Ortungssysteme. Das geringe Gewicht
und das lichtscheue Verhalten europäischer Fledermausarten bedingt eine Ressourcen-
limitierung und die Notwendigkeit, die für die gesamte Laufzeit benötigte Energie von
Beginn an vorhalten zu müssen, da lokale Energiegewinnung (z.B. mit Solarzellen)
nicht umsetzbar ist. In den letzten Jahren wurden mehrere spezifisch auf Fledermäuse
zugeschnittene Funklokalisierungssysteme veröffentlicht, mit welchen die präzisen
Flugbewegungen und das Sozial- und Jagdverhalten der Tiere erfasst werden können.
Prinzipbedingt sind damit jedoch nur eingeschränkte Reichweiten und Laufzeiten
realisierbar, weshalb diese für weiträumige Migrationsanalysen ungeeignet sind.

Die vorliegende Arbeit stellt ein neuartiges Funklokalisierungsverfahren für die
Migrationsanalyse von Fledermäusen vor, das erstmals Positionsaufzeichnungen mit
durchgängig hoher zeitlicher Auflösung über eine Migrationsperiode ermöglicht. Das
Verfahren basiert auf der Erfassung von Mobilfunkzellen, deren Standorte a prio-
ri bekannt sind und die zur Positionsschätzung verwendet werden. Ein Kernpunkt
dieser Arbeit stellt der Systementwurf eines miniaturisierten Mobilfunkloggers dar,
welcher als Software-Defined-Radio aus einem integrierten Sub-GHz-Transceiver
und einem ARM Cortex-M4-Mikrocontroller realisiert wurde. Hierfür wurde ein
auf Echtzeitfähigkeit optimierter GSM-Stack implementiert, mit dem GSM-Zellen
im 900-MHz-Band erfasst und deren Broadcast Control Channel (BCCH) dekodiert
werden können. Neben zusätzlicher Beschleunigungs- und Temperatursensorik besitzt
der Logger eine Funktionalität zur Rückgewinnung und zum Datendownload über eine
868-MHz-Funkschnittstelle. Der mit einem Faserverbundwerkstoff robust aufgebaute
Logger weist beim Formfaktor einer 1-Eurocent-Münze ein Gewicht von 2,0 g auf
und erzielte eine Messdauer von 11,2 Monaten bei vier Messungen pro Tag.

In mehreren Feldtests wurde das System erfolgreich auf Fledermäusen eingesetzt.
Für einen zweiwöchigen Kurzzeiteinsatz mit einem Messintervall von 10 Minuten
wurden die Logger auf Tieren der Art Großes Mausohr (Myotis myotis) aufgeklebt.
Die aufgezeichneten Daten konnten täglich im Quartier per Funk heruntergeladen und
das Bewegungsverhalten der nächtlichen Ausflüge bestimmt werden. Zur Langzeit-
Migrationsanalyse wurden die Logger an der Haut von Großen Abendseglern (Nyctalus
noctula) vernäht und führten vier Messungen pro Tag durch. Diese erst selten ange-
wandte Befestigungsmethode stellte sich als unzureichend heraus, weshalb nur ein
Logger wiedergewonnen werden konnte. Dessen Migrationsverhalten konnte jedoch
im Detail in einer bisher unerreichten Auflösung rekonstruiert werden.





Abstract
In the area of wildlife and species conservation and ecology, movement profiles are
an important method for spatial and behavioral analyses. Research on the movement
behavior of bats imposes high technical demands on appropriate tracking systems.
The low weight and the photophobic behavior of European species implies a resource
limitation and the necessity to have the energy required for the entire run time from
the very beginning, since energy harvesting (e.g. with solar cells) is not feasible. In
recent years, several radio localization systems specifically tailored to bats have been
published, which can be used to record precise flight movements and the social and
hunting behavior of the animals. However, due to their functional principle, only
limited ranges and run times can be realized, which makes them unsuitable for long-
range migration analyses.

This thesis introduces a novel radio localization method for bat migration analysis
that, for the first time, provides position records with consistently high temporal
resolution over one migration periode. The method is based on the detection of cellular
base stations, whose locations are known a priori and which are used for position
estimation. A key point of this work is the system design of a miniaturized cellular
logger, which was realized as a software defined radio consisting of an integrated
sub-GHz transceiver and an ARM Cortex-M4 microcontroller. For this purpose, a
GSM stack optimized for real-time capability was implemented to detect GSM cells in
the 900 MHz band and decode their BCCH. In addition to supplementary acceleration
and temperature sensing, the logger has a functionality for recovery and data download
via an 868 MHz radio interface. Ruggedly constructed with a fiber composite, the
logger has a weight of 2.0 g with the form factor of a 1 eurocent coin and achieved a
measurement lifetime of 11.2 months with four measurements per day.

The system was successfully deployed on bats in several field tests. For a two-week
short-term deployment with a measurement interval of 10 minutes, the loggers were
glued to animals of the species greater mouse-eared bats (Myotis myotis). The recorded
data could be downloaded daily by radio in the roost and the movement behavior of
the nocturnal excursions could be analyzed. For long-term migration analysis, the
loggers were sutured to the skin of common noctules (Nyctalus noctula) and took
four measurements per day. This method of attachment, which has been rarely used
before, turned out to be insufficient, so only one logger could be recovered. However,
its migration behavior could be reconstructed in detail with a previously unreached
resolution.
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Kapitel

Einleitung 1
Die vorliegende Arbeit stellt ein neues Lokalisierungsverfahren vor, welches aufgrund
seiner extrem niedrigen Leistungsaufnahme, minimalen Gewichts und Laufzeiten
von bis zu einem Jahr zur Migrationsanalyse von Fledermäusen eingesetzt werden
kann. Das Ortungsprinzip basiert auf der Erfassung von GSM-Mobilfunkzellen, deren
Zellkennungen zunächst auf dem Logger abgespeichert werden und in einem nach-
gelagerten Schritt zur Rekonstruktion der jeweiligen Aufenthaltsorte genutzt werden.
Dabei werden die gemessenen Leistungspegel mit prädiktiven, simulativ gewonnenen
Empfangsleistungen räumlich und statistisch in Relation gesetzt. Zwei weiterhin ent-
scheidende Aspekte des Systems sind die Dauerhaftigkeit der Befestigung des Loggers
auf dem Rücken des Tieres und die Rückgewinnung der auf dem Logger gesammelten
Zelldaten, da bei ziehenden Fledermausarten erst zum Ende der Laufzeit hin überhaupt
Daten wiedergewonnen werden können. Hierfür kommt ein Funkübertragungssystem
zum Einsatz, mit dem einerseits die Präsenz eines Tieres detektiert und andererseits
sämtliche Daten heruntergeladen werden können. Dessen Konzept ist wiederum auf
eine größtmögliche Energieeffizienz seitens des Loggers ausgelegt.

Die vorliegende Dissertation beruht maßgeblich auf den Ergebnissen des von 2017
bis 2020 durch die Deutsche Forschungsgesellschaft (DFG) geförderten Projektes
„Mobile Based Animal Tracker (Mobile-BAT)“, welches durch den Autor am Lehrstuhl
für Technische Elektronik der Friedrich-Alexander-Universität Erlangen-Nürnberg
in Zusammenarbeit mit der Biogeografie im Fachbereich Raum- und Umweltwissen-
schaften der Universität Trier bearbeitet wurde.

1.1 Motivation
Seit jeher beobachtet der Mensch die Zug- und Wanderbewegungen von Tieren [1].
Insbesondere die Beobachtung von Flugtieren ist entsprechend schwierig und setzt
Hilfsmittel voraus, da die Tiere weite Strecken über lange Zeiträume zurücklegen
können. Eine einfache und in der Ornithologie häufig eingesetzte Methode ist es,
Individuen mit einem Ring zu markieren und den Beringungsort sowie Wiederfunde
zu dokumentieren. Mit der fortschreitenden technischen Entwicklung kamen zahlrei-
che neue Methoden hinzu. Eine besondere Herausforderung stellt die Lokalisierung
von Fledermäusen dar, denn die Nachtaktivität der Tiere erschwert deren visuelle
Beobachtung. Bis heute wird deshalb die Beringung mit einer Aluminiumklammer
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(a) Großes Mausohr (Myotis myotis) (b) Großer Abendsegler (Nyctalus noctula)
Abbildung 1.1: Dokumentierte Zugbewegungen der beiden untersuchten Fledermausarten

im Bericht des Bundesamtes für Naturschutz von 2005 [2].

am Unterarm der Fledermaus großflächig angewandt [2]. Zum Ablesen der Ringnum-
mer muss das entsprechende Tier entweder tagsüber aus dem Quartier oder in der
Nacht durch Netzfänge wiedergefangen werden, wodurch allerdings nur eine einzige
Lokalisierungsinformation gewonnen wird. Diese Methode kann außerdem zu einer
unmittelbaren Verhaltensänderung führen. Funktelemetrie-Sensoren können ohne
unmittelbare Interaktion mit dem Tier ausgelesen werden. Deren Funktionsumfang ist
jedoch technologisch und durch das zulässige Gewicht limitiert und beschränkt sich
deshalb oft auf die Aussendung einer Kennung. Bei komplexeren Systemen muss stets
einen Kompromiss zwischen räumlicher und zeitlicher Auflösung und der Gesamt-
laufzeit gefunden werden. Zur Langzeitlokalisation von Fledermäusen über mehrere
Monate existieren bisher nur wenige adäquate Systeme. Deshalb ist das weiträumige
Zugverhalten von Fledermäusen bisher kaum erforscht [2].

In einem 2005 vom Bundesamt für Naturschutz veröffentlichten Bericht wurden
alle verfügbaren europäischen Aufzeichnungen von Fledermausbewegungen seit den
1930er Jahren zusammengetragen [2]. Bis dahin wurden etwa 1 Mio. Fledermäuse von
Forschern und Freiwilligen beringt, was zu zahlreichen, verstreuten Veröffentlichungen
führte. Abbildung 1.1 zeigt die im Bericht dokumentierten Migrationsbewegungen
des Großen Mausohrs und des Großen Abendseglers, der beiden in dieser Arbeit
untersuchten Fledermausarten. Augenscheinlich können mit der Beringungsmethode
keine detaillierten Aussagen über die Wahl der Route und entsprechende Flugzeiten
getroffen werden, da jeweils nur Start- und Wiederfundorte bestimmt wurden. Es
wird weiterhin beschrieben, dass unterschiedliche Fledermausarten unterschiedliche
Zugverhalten aufweisen. Man unterscheidet zwischen Langstrecken-, Mittelstrecken-
und Kurzstreckenziehern sowie sesshaften Arten. Die größte dokumentierte, zurück-
gelegte Strecke einer europäischen Fledermausart beträgt 2.224 km [3]. Die größten
bisher erfassten Wanderstrecken des Großen Mausohrs und des Großen Abendseglers
betragen 436 km und 1.546 km [2]. Eine metergenaue Ortung ist zur Beantwortung der
geflogenen Route und der zeitlichen Entscheidung des Ortswechsels nicht notwendig,
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wohingegen Ortsinformationen über lange Zeiträume generiert werden müssen.
Seit 1992 sind Fledermäuse in ganz Europa auf Grundlage der Richtlinie 92/43/EWG

(Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie) der Europäischen Union und ihren nationalen Umset-
zungen geschützt. Zusätzlich soll das EUROBATS-Abkommen der Vereinten Nationen
einen internationalen Fledermausschutz sicherstellen [4]. Bei Eingriffen in die Natur
und Landschaft, z.B. beim Bau von Windenergieanlagen, müssen die Auswirkungen
auf Fledermäuse bestimmt und Minimierungsstrategien entwickelt werden. Daher
müssen Windenergieanlagen in gewissen Zeiträumen angehalten werden, um Fleder-
mausschlag zu vermeiden [5]. Eine bessere Kenntnis der Aktivitäten und Zugbewe-
gungen von Fledermäusen kann neben neuen biologischen Erkenntnissen und einer
gezielteren Umsetzung des Naturschutzes auch ökonomische Vorteile bringen.

Seit langem ist bekannt, dass Fledermäuse auch ein Reservoir für humanpathogene
Viren darstellen [6]. Aktuelle Forschungsergebnisse deuten darauf hin, dass eine
durch Fledermäuse verursachte Zoonose zum Ausbruch der COVID-19-Pandemie
geführt haben könnten [7]. Eine räumliche Verbreitung von Viren durch wandernde
Fledermäuse ist möglich, weshalb Kenntnisse über deren Zugverhalten auch für die
Virologie von Interesse ist.

Für den Entwurf eines Langzeit-Tierortungssystems können vier fundamentale,
generische technische Problemstellungen formuliert werden:

1. Ortungsverfahren: Die Wahl des Ortungsverfahrens muss sowohl an das art-
spezifische Bewegungsverhalten, als auch die technische Verfügbarkeit angepasst
werden. Das gewählte Verfahren gibt die räumliche und gegebenenfalls zeitliche Mess-
auflösung vor. Je nach Verfahren sind Systeme global, regional oder lokal einsetzbar.

2. Datenrückgewinnung: Weit- und mittelstreckenziehende Tiere verlassen wäh-
rend ihrer Migration den Bereich, der unmittelbar kontrolliert werden kann (z.B.
außerhalb der Funkreichweite eines Empfängers). Die Rückgewinnung der vom Or-
tungssystem aufgezeichneten Daten kann entweder über kommerzielle Infrastruktur
(z.B. Mobilfunk, Satellit), eigene lokale Funkinfrastruktur oder durch physisches Aus-
lesen der Logger geschehen. Eine wichtige Voraussetzung der beiden letzten Verfahren
ist jedoch die Kenntnis eines Ortes, an den das Tier im Jahresverlauf zurückkehrt.
Vorwissen um die Ortstreue und entsprechende Zeiträume ist hierbei hilfreich.

3. Energieversorgung: Eine fundamentale technische Problemstellung ist die
Bereitstellung der für die geforderte Funktionalität nötige elektrische Energie. Insbe-
sondere für Fledermäuse muss die für die gesamte Sensorlaufzeit benötigte Energie von
Beginn an mitgeführt werden, da eine lokale Energiegewinnung während des Betriebs
(z.B. per Photovoltaik) wegen des nachtaktiven Verhaltens der Tiere ausgeschlossen
ist.
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4. Aufbau & Gewicht: Gewicht, Größe und Formfaktor des Loggers müssen auf
die Trägertiere abgestimmt sein. Für Tierversuchsgenehmigungen werden 5% bis 7,5%
des Körpergewichts als zusätzlich tragbares Gewicht als akzeptabel angenommen [8].
Beim Großen Abendsegler entspricht das maximal 2,0 g. Der Logger muss in Größe
und Formfaktor so gestaltet sein, dass dieser das Tier möglichst wenig in seinen
normalen Bewegungen beeinflusst. Schlussendlich muss der Verbleib des Loggers auf
dem Tier mit einer entsprechend langlebigen Befestigung sichergestellt sein.

Alle vier Problemstellungen bedingen sich gegenseitig und müssen beim Entwurf
mit Blick auf das Gesamtsystem optimiert werden, um ein technisch optimales und
im Sinne des Tierwohls vertretbares System zu entwerfen.

1.2 Stand der Technik

1.2.1 Fledermauslokalisierungssysteme

Für die Lokalisierung speziell von Fledermäusen existiert eine Vielzahl an unter-
schiedlichen Systemen, welche entweder kommerziell erhältlich oder im Rahmen
von Forschungsprojekten entstanden sind. In Kapitel 8.3 werden die nachfolgend
aufgeführten Systeme mit der in dieser Arbeit entworfenen Lösung verglichen.

VHF-Sender

In den 1960er Jahren kamen erste experimentelle VHF-Sender auf, welche für den
Einsatz an Fledermäusen ausreichend miniaturisiert waren [9]. Inzwischen bietet der
Markt zahlreiche Transmitter auf Grundlage von Quarzoszillatoren, die ab ca. 0,2 g
aufwärts wiegen. Anders als der oft äquivalent genutzte Begriff „Funktelemetrie“ ver-
muten lässt, übertragen die meisten VHF-Sender nur einen festen Identifikationscode.
Neuerdings existieren auch einzelne VHF-Sender mit Temperatur- und Luftdrucksen-
soren, welche die aktuellen Messwerte ohne Zwischenspeicherung aussenden und so
zur Bestimmung eines Flughöhenprofils genutzt werden können, solange Funkkontakt
zum Empfänger besteht [10].

Abbildung 1.2: Kommerzieller VHF-
Sender (Holohil LB-2N).

Die Ortung von VHF-Sendern wird ty-
pischerweise per Funkpeilung durchgeführt.
Hierbei wird mit einer handgeführten Richt-
antenne und einem portablen Empfänger eine
manuelle Winkelschätzung durchgeführt und
anschließend von anderen Positionen wieder-
holt, bis eine ausreichende Genauigkeit er-
reicht ist [11]. Dieses manuelle Verfahren ist
entsprechend arbeits- und zeitintensiv, wes-
halb sich fortbewegende Tiere mit dieser Me-
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thode nur kurzzeitig erfassen lassen. In [11] wurde beispielsweise eine mehrstündige
Verfolgung ziehender Fledermäuse von Bord eines Kleinflugzeugs beschrieben. In
Deutschland ist das Band von 150,05 MHz bis 150,24 MHz bei einer erlaubten Sende-
leistung von 2 mW ERP zur Radiomarkierung von Tieren vorgesehen; eine Nutzung
der ISM-Bänder ist ebenfalls möglich [12]. Aufgrund der niedrigen Trägerfrequenz und
der schmalen Nutzbandbreite erzielen VHF-Sender schon mit einer Sendeleistung von
wenigen hundert Mikrowatt Reichweiten von mehreren Kilometern, bei entsprechend
langen Batterielaufzeiten. In [13] wurde der Schaltungsaufbau eines quarzgesteuerten
VHF-Senders beschrieben, der mit Knopfzelle und Verguss eine Masse von 0,2 g
besitzt, eine Batterielaufzeit von 22 Tagen aufweist und eine Ausgangsleistung von
-21 dBm erzielt, was Reichweiten bis zu 2 km ermöglicht.

Motus

Der Nachteil des arbeitsintensiven manuellen Trackings von VHF-Sendern wird mit
dem Motus-System adressiert, indem dem Sendesignal eine eindeutige ID digital
aufmoduliert wird. Im großflächigen Motus-Netzwerk, welches hauptsächlich in Nord-
amerika betrieben wird, sind automatische Empfangsstationen zusammengeschaltet,
die die ausgesendeten IDs dekodieren. Eine Winkelschätzung kann mit Hilfe mehrerer
Sektorantennen vorgenommen werden. Die VHF-Sender stammen hauptsächlich von
Lotek und besitzen ähnliche Spezifikationen wie oben genannte reinen Funkbaken
[14].

GNSS-Logger

Seit dem Jahr 2000 können mit Global Navigation Satellite System (GNSS)-Empfän-
gern weltweit Genauigkeiten von wenigen Metern erzielt werden, ohne Nutzungsge-
bühren entrichten zu müssen. Neben den USA (NAVSTAR GPS) und der EU (Galileo)
betreiben auch Russland (GLONASS) und China (BeiDou) eigene globale Satelli-
tennavigationssysteme (GNSS). Die Systeme, die alle im L-Band (1 GHz bis 2 GHz)
betrieben werden, sind jedoch nur bedingt miteinander kompatibel, da verschiedene
Navigationssignale auf mehreren, auch überlappenden Kanälen ausgesendet werden.
Der C/A-Code auf der sog. L1-Frequenz (1575,42 MHz) war das erste zivil nutzbare
Signal und beinhaltet eine mit Gold-Folgen direkt bandgespreizte Navigationsnach-
richt, die die Almanachdaten und Ephemeriden der Satellitenkonstellation enthält. Das
europäische Galileo-System nutzt mehr Kanäle und größere Kanalbandbreiten durch
ein neuartiges Modulationsverfahren, mit dem die spektrale Leistungsdichte durch
Wahl der Modulationsparameter spezifisch gespreizt und verschoben werden kann und
damit auf größtmögliche Orthogonalität zu anderen Navigationssignalen optimiert
wurde. Die in der Entwurfsphase von Galileo gewonnenen Erkenntnisse flossen wie-
derum in die Modernisierung von GPS und BeiDou ein, wobei mit der Beibehaltung
des C/A-Signals eine Rückwärtskompatibilität auch für ältere Empfänger sicherge-
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stellt wird. Einfache GNSS-Empfänger werten nur das L1-Signal aus, wohingegen
der Trend zu vollintegrierten Multiband-Empfängern geht. Nach dem Einschalten
müssen GNSS-Empfänger zunächst die sichtbaren Satelliten bestimmen und deren
Bahndaten vollständig empfangen, bevor sie eine Positionsbestimmung auf Basis der
relativen Zeitverschiebungen berechnen können. Die Zeitdauer bis zum Vorliegen
der Bahndaten ist abhängig von den Signalqualitäten und beträgt mehrere Sekunden
bis Minuten, je nach Vorkenntnissen aus vorherigen Messungen („Warmstart“) oder
Einspeisung von Hilfsdaten über anderweitige Datenverbindungen („assistiert“). Dies
stellt insbesondere bei GNSS-Tierloggern ein Problem dar, wenn diese nur selten (z.B.
einmal täglich) eine Ortung durchführen sollen, da daraus relativ lange Einschalt-
zeiten des Empfängers resultieren. Die maximal aufgewandte Energie wird dadurch
limitiert, dass ein Ortungsversuch nach einer maximalen Abbruchzeit terminiert wird.
GNSS-Signalleistungen sind aufgrund der großen Entfernungen sehr gering. Vegetati-
on und Gegenstände in der Sichtlinie tragen zu einer weiteren Dämpfung bei, wodurch
eine Ortung z.B. im dichten Wald und in Gebäuden ohne Hilfsdaten erschwert bis
unmöglich ist. [15, 16]

Speziell für den Einsatz auf Fledermäuse existieren mehrere kommerzielle GNSS-
Logger. Diese besitzen aufgrund des Gewichtslimits kein Mobilfunkmodul, wodurch
sowohl das Einspeisen von GNSS-Hilfsdaten, als auch eine Datenübertragung der
ermittelten Position entfällt. Entsprechend sind nur kurze Laufzeiten bzw. wenige
Ortungsversuche möglich. Mit GNSS-Loggern können jedoch über kürzere Zeiträume
hochaufgelöste Geschwindigkeits- und Höhenprofile von Fledermausflügen aufge-
zeichnet werden [17].

ICARUS

Die eingeschränkte Datenübertragungsmöglichkeit von miniaturisierten GNSS-Log-
gern ist eine Motivation für die Gründung des Projekts ICARUS, in dem eine Daten-
uplinkmöglichkeit zu einem Satellitennetzwerk mit möglichst globaler Abdeckung
aufgebaut werden soll [18, 19]. Federführend ist das Max-Planck-Institut für Verhal-
tensbiologie (ehem. Ornithologie) Radolfzell, beteiligt ist unter anderem das Deutsche
Zentrum für Luft- und Raumfahrt (DLR) [20]. Im Jahr 2018 wurde ein Transponder in-
klusive mehrerer Außenantennen auf der Internationalen Raumstation (ISS) installiert
und der Testbetrieb im März 2020 gestartet [21]. Die Ortung der ICARUS-Module
wird per GNSS realisiert und besitzt entsprechend die oben genannten Vor- und Nach-
teile. Zusätzlich werden diverse Sensorwerte erfasst und intern zwischengespeichert,
bis eine Datenübertragung beim Überflug der ISS möglich ist. Die Datenübertragung
erfolgt im Uplink mit einer Bandbreite von 1,5 MHz und einer Nettodatenrate von
520 bit/s auf 401 MHz – 403 MHz und im Downlink mit einer Bandbreite von 50 kHz
und einer Nettodatenrate von 656 bit/s auf 467,5 MHz – 469,5 MHz [22]. Im Uplink
können täglich in einer ca. 3,5 s langen Nachricht 223 Byte übertragen werden. Die
Nutzertrennung wird per Code Division Multiple Access (CDMA) realisiert [23].
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Anders als beim nachfolgend aufgeführten Argos-System will die ICARUS-Initiative
einen „Open Source-Ansatz“ verfolgen und die ICARUS-Chipsets auch für Hersteller
anderer Module zur Verfügung zu stellen. Die derzeitige Generation von Sensormo-
dulen wiegt 5 g und weist ein Volumen von 2 cm³ auf. Beim Einsatz auf tagaktiven
Tieren kann mit einer akkugepufferten Solarstromversorgung eine quasi unlimitierte
Betriebszeit erreicht werden. Explizit werden jedoch auch Fledermäuse als künftige
Anwendung genannt [20].

Argos

Argos ist ein seit 1978 betriebenes Satellitenortungssystem, bei dem – anders als
bei GNSS – das Luftsegment die Position eines Senders bestimmt. Das Messprin-
zip beruht auf der Messung der Dopplerverschiebung von mehreren Satelliten aus,
die aufgrund unterschiedlicher Umlaufbahnen unterschiedliche Frequenzversätze se-
hen. Das Argos-System besteht aus Nutzlasten auf etwa 30 Satelliten, unter anderem
auf Wetter- und Erdbeobachtungssatelliten, und einem Datendownlink ins Kontroll-
zentrum, welches die Ortungsinformationen mit geringer Latenz an die Anwender
übermittelt. Hauptanwendungsgebiete sind Umweltbeobachtungen und Tierortungen,
Argos kommt aber auch als Such- und Rettungssystem in der Nautik und Luftfahrt
zum Einsatz. Im Jahr 2006 waren monatlich 16 000 Argos-Sender aktiv. Mit der 2014
in Betrieb genommenen dritten Generation (Argos-3) können bei einer Nettodaten-
rate von 4,8 kBit/s Nachrichten mit bis zu 3,8 kByte Länge im Uplink übertragen
werden. Neu hinzu kam eine Downlink-Möglichkeit mit einer Nettodatenrate von
400 bit/s. Die Übertragung findet im gleichen Frequenzband wie bei ICARUS mit
einer Mittenfrequenz von 401,65 MHz statt [24, 25].

BATS

In der DFG-Forschergruppe BATS wurde zwischen 2013 und 2019 ein Verfahren
zur kleinräumigen Lokalisierung von Fledermäusen entwickelt [26]. Neben einer
bodenbasierten Ortung auf Grundlage von stationären Winkelschätzern wurde die
Interaktion zwischen den Tieren über ein feldstärkebasiertes Verfahren mit hoher
Messrate gemessen [27, 28]. Außerdem wurde das Bewegungsverhalten anhand von
Beschleunigungs-, Drehraten-, Magnetfeld- und Luftdrucksensoren aufgezeichnet und
über ein koordiniertes, mehrnutzerfähiges Zeitschlitzverfahren in Echtzeit herunter-
geladen. Der Fokus des Projekts lag auf einer zeitlich und örtlich hochaufgelösten
Analyse des kleinräumigen Sozial- und Jagdverhaltens innerhalb eines Habitats. Mit
einem einkanaligen Elektrokardiogramm (EKG) konnte die Herzaktivität von Fleder-
mäusen während des Fluges erfasst werden [29, 30]. Weiterhin wurden Verfahren
zur lokalen Energiegewinnung (engl. energy harvesting) untersucht, die jedoch nicht
ausreichend Energie aufbringen konnten. Stattdessen werden die Sensorknoten aus
wiederaufladbaren Miniatur-Lithiumionen-Akkumulatoren versorgt. Zentrales Bau-
teil der Sensorknoten ist ein Sub-GHz/2,4-GHz-Funkmikrocontroller, auf welchem
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das Protokoll für die Funkübertragung und Ortung im 868/915-MHz-Band und im
2,4-GHz-ISM-Band implementiert wurde [31]. Die Aufbautechnik ermöglicht eine
Wiederverwendung der Elektronik, da die Leiterplatte samt Batterie nicht fest einge-
gossen, sondern in einem wieder entfernbaren Nitril-Schlauch luftdicht eingeschlossen
wird.

ATLAS

ATLAS ist ein System, das ab 2012 im Rahmen eines von der Israel Science Foundation
geförderten Projekts am Minerva Center for Movement Ecology zur Wildtier-Ortung
entwickelt wurde. In [32, 33] beschreiben die Autoren, wie sie das System trotz
zeitlich begrenzter Förderungen so skalieren konnten, dass es mittlerweile weltweit
Anwendung findet [34]. In ATLAS wird ein Time of Arrival (ToA)-Ortungsverfahren
angewandt, welches in seiner Genauigkeit von 5 m mit BATS vergleichbar ist. Das
Verfahren benötigt für eine exakte Zeitsynchronisierung der Empfänger mehr Auf-
wand, erzielt jedoch deutlich größere Reichweiten. Mit sieben Empfängern wurde ein
Gebiet von 600 km² abgedeckt, wobei eine Skalierbarkeit durch Einbindung von mehr
Empfängern gegeben ist [35]. Die Sender basieren in einer älteren Version auf einem
Sub-GHz-Transceiver (CC1101) mit Mikrocontroller (MSP430), in einer neueren
Version auf einem integrierten Sub-GHz-Mikrocontroller (CC1350) und können mit
verschiedenen Batterien versorgt werden [36]. Bei einem Modell mit einem Gesamtge-
wicht von 1,5 g konnte eine Laufzeit von 10 Tagen erzielt werden. Das Ortungssignal
ist eine Pseudozufallsfolge von 8192 Bit mit geeigneten Korrelationseigenschaften und
wird mit 10 mW Sendeleistung und einer Symbolrate von 1 MSym/s Frequency Shift
Keying (FSK)-moduliert und auf 434 MHz ausgesendet. ATLAS wurde auf Vögeln
und Fledermäusen angewandt.

Light-Level-Geolocators

Eine relativ ungenaue, aber äußerst energieeffiziente Lokalisierungsmethode mit
globaler Abdeckung stellen sog. light-level geolocators dar. Das Prinzip basiert auf
der differierenden Tageszeit und -länge in Abhängigkeit der geographische Breite,
Länge und des kalendarischen Datums aufgrund der Ekliptik und Rotation der Erde.
Ein Geolokator zeichnet mehrmals täglich die gemessene Lichtintensität zusammen
mit der lokalen Uhrzeit auf. Die Rekonstruktion der Position erfolgt nach Auslesen
des Speichers in einer Postprozessierung [37].

Akustische Detektoren

Fledermausarten können anhand ihrer akustischen Rufe erkannt und klassifiziert
werden. Hierbei zeichnen ein oder mehrere Ultraschallmikrophone durchgehend akus-
tische Signale auf und analysieren dieses in Echtzeit. Ein Anwendungsfall ist die
Detektion von Fledermäusen an Windenergieanlagen, da die rotierenden Blätter für
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diese schwierig zu erkennen sind und entsprechend häufig Tiere zu Schaden kommen.
In bekannten Zeiträumen von erhöhter Fledermausaktivität müssen Windenergiean-
lagen deshalb abgeschaltet werden. Durch eine automatische akustische Detektion
können die Abschaltzeiten bedarfsgerecht gesteuert werden, was den Gesamtenergie-
ertrag der Anlage erhöhen kann [5, 38].

Radar

Seit dem Zweiten Weltkrieg ist bekannt, dass Vögel und Fledermäuse mit Radar de-
tektiert werden können. Biologen setzen radarbasierte Verfahren jedoch erst seit den
1960er-Jahren ein [39]. Radarsysteme mit hohen Sendeleistungen (z.B. Luftfahrt, ma-
ritim) können Fledermäuse auf mehrere hundert Meter Entfernung auflösen [40]. Mit
der zunehmenden Integration von mm-Wellen-Radarsystemen ab den 2000er-Jahren
sind nun kostengünstige Module verfügbar, die wegen ihrer niedrigen Sendeleistung
zwar nur geringe Reichweiten besitzen, aber bereits erfolgreich zur Detektion von
Fledermäusen eingesetzt wurden [41]. Eine Detektion von Vögeln und Fledermäusen
im Umfeld von Windenergieanlagen ist hiermit prinzipiell möglich [42].

1.2.2 Weitere Lokalisierungssysteme

Nach der Einführung der Systeme, die bereits zur Lokalisierung von Fledermäusen ge-
nutzt werden, folgt ein Überblick über weitere prinzipiell anwendbare Ortungssysteme,
die bisher nicht oder nur in kleinem Rahmen eingesetzt werden.

Snapshot-GNSS

Klassische GNSS-Empfänger benötigen initial die Navigationsnachrichten der Satel-
liten, indem sie diese dekodieren (acquisition) oder bei A-GNSS über eine Internet-
verbindung herunterladen. Erst anschließend wird das Satellitensignal zur Ortung
genutzt (tracking). Für GNSS-Empfänger ohne geforderte Echtzeitlokalisation kann
ein kurzer Abschnitt (snapshot) des Navigationsbasisbandsignals entweder als Rohda-
ten oder vorprozessiert an einen Server übertragen oder lokal abgespeichert werden.
Hierfür reichen je nach Navigationssignal (z.B. GPS L1) üblicherweise 1 ms bis 10 ms
aus, wodurch der Empfänger nur sehr kurz eingeschaltet sein muss. Die Lokalisie-
rung erfolgt nachträglich anhand archivierter Orbit-Daten. Häufig äquivalent genutzte
Bezeichnungen sind Snapshot-GPS, Postprocessing-GPS oder Sparse-GPS [43–47].

In [48, 147, 49] wurden Snapshot-GNSS-Empfänger mit einem integrierten GNSS-
Frontend und einem Mikrocontroller aufgebaut, welche prinzipiell miniaturisierbar
wären. Eine Vorverarbeitung erfolgte in beiden Fällen nicht, stattdessen wird das
eingelesene Basisbandsignal unmittelbar auf eine microSD-Karte geschrieben und
offline am PC analysiert. Seit 2021 existiert ein kommerzielles Evaluationsboard für
einen Snapshot-GNSS-Empfänger [50].
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Mobilfunk-Ortungsverfahren

endgerätbasiert

Cell ID

GNSS

A-GNSS
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Bluetooth
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2G-RFPM

3G-CIRTT

4G-CITA

4G-OTDOA

hybrid

…

extern

AoA

TDOA

TOA

…

Abbildung 1.3: Übersicht über Ortungsverfahren im Mobilfunk (CITA: Cell ID and Timing
Advance, CITARx: Cell ID, Timing Advance and Received Signal levels, RFPM: RF
Pattern Matching, CIRTT: Cell ID and Round Trip Time, OTDOA: Observed Time
Difference Of Arrival) [52].

Mobilfunkbasierte Ortung

Beginnend in den 1990er Jahren hat der digitale Mobilfunk innerhalb weniger Jah-
re eine weite gesellschaftliche Verbreitung erreicht. Anfang 2021 nutzten laut dem
Branchenverband Bitkom 79% der Bundesbürger über 16 Jahren ein Smartphone
[51]. Smartphones dienen nicht mehr nur der Sprachkommunikation, sondern können
dank ihrer integrierten Sensorik auch für standortbezogene Dienste (Location-Based
Services) genutzt werden. Im Rettungswesen ist es zudem relevant, den Aufenthaltsort
des Anrufenden zu kennen. In einem Bericht der Europäischen Kommission wird ein
umfassender Überblick über entsprechende Ortungsverfahren gegeben, die prinzipiell
in den Mobilfunkstandards implementiert sind (vgl. Abb. 1.3) [52]. Grundlegend
wird zwischen drei Verfahren unterschieden: Bei endgerätbasierten Verfahren (mobile
based) wird die Ortung durch das Smartphone durchgeführt und die Position über eine
Datenverbindung oder SMS an das Netz übermittelt. Seit 2019 besitzen Smartphones
mit Android- oder iOS-Betriebssystemen die Funktionalität Advanced Mobile Locati-
on, welche beim Tätigen eines Notrufs die GNSS- und WLAN-Funktion automatisch
aktiviert und die darüber ermittelte Position an die Rettungsleitstelle überträgt [53].
Netzbasierte Verfahren (network based) werden durch die Mobilfunk-Infrastruktur
durchgeführt, ohne dass spezielle Funktionen der Endgeräte benötigt werden. In dieser
Arbeit wird mit RF Pattern Matching ein solches Verfahren angewandt (s. Kap. 6.1).
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Bei hybriden Verfahren werden Informationen teilweise auf dem Endgerät erfasst
und im Netz prozessiert, was besonders eine Beschleunigung des Ortungsvorgangs
bewirkt. Eine vierte, zusätzliche Gruppe sind externe Verfahren, die ohne Zugriff
und Kenntnis des Netzbetreibers und des Nutzers durchgeführt werden können. Ty-
pische Anwendungen sind polizeilicher oder nachrichtendienstlicher Art (z.B. sog.
IMSI-Catcher).

Eine alternative Differenzierung mit Fokus auf den Datenschutz des Teilnehmers
ist die Unterscheidung zwischen Eigenortung und Fremdortung (siehe Kapitel 2.1).
Eine unbedingte Eigenortung ist nur durch den reinen Empfang von Signalen möglich
(z.B. [148–153]). Sobald das Endgerät ein Signal aussendet, kann dieses prinzipiell
auch fremdgeortet werden.

LPWAN

Low-Power Wide-Area Networks (LPWANs) sind Funkverfahren, die auf besonders
hohe Reichweiten bei niedrigen Datenraten optimiert sind. Da lizenzfreie Industrial,
Scientific and Medical (ISM)- und Short-Range Device (SRD)-Frequenzbänder ge-
nutzt werden, entstehen zwar keine Frequenznutzungskosten, jedoch sind Kollisionen
mit anderen Nutzern hinzunehmen und die limitierenden Regulierungen hinsichtlich
maximaler Sendeleistung und erlaubten Tastgrads müssen eingehalten. Um eine mög-
lichst große Linkmarge zu erzielen, werden hauptsächlich zwei Verfahren angewandt:

Schmalbandverfahren wie Sigfox belegen sehr geringe Bandbreiten, wodurch die
thermische Rauschleistung des Empfängers entsprechend niedrig ausfällt. In [54] wur-
de ein Transceiver mit einer Sensitivität von -136 dBm bei 10% BER und 100 bit/s ver-
öffentlicht. Mit einer Sendeleistung von +14 dBm und jeweils 0 dBi Antennengewinn
stehen somit 150 dB Linkmarge zur Verfügung. Sigfox-Netzwerke werden mittlerweile
in einigen Ländern weltweit kommerziell betrieben, darunter auch Deutschland. Das
Übertragungsprotokoll sowie die Nutzung der Netzwerke sind nicht offen, sondern
müssen per Abonnement gebucht werden. Sigfox bietet dem Nutzer eine Received Si-
gnal Strength Indicator (RSSI)-basierte Ortungsfunktionalität, die prinzipbedingt mit
1 km bis 10 km sehr ungenau ist [55]. Verbesserungsmöglichkeiten der Genauigkeit
mit Fingerprinting und mehreren Pfadverlustmodellen wurden in [56] untersucht. Ein
generischer Ansatz wurde in [57, 154] angewandt. Eine schmalbandige Datenübertra-
gung wurde in [58, 155] demonstriert.

Frequenzspreizende Verfahren fügen dem Nutzsignal Redundanz hinzu, welcher
als Kodierungsgewinn hohe Linkmargen ermöglicht. LoRa verwendet hierfür Fre-
quenzchirps. Mit The Things Network (TTN) wird ein offenes und freies LoRaWAN
betrieben, das zunehmend wachsende Nutzung erfährt [59, 60]. MIOTY ist eine
Implementierung des ETSI-Standards TS 103 357, welcher unter anderem ein Chirp-
modulationverfahren beinhaltet. Durch ein Retransmissionsschema wird ein weiterer
Gewinn eingeführt [61]. Verschiedene Ansätze zur Ortung von LoRa-Sendern sind
Gegenstand der Forschung [62].
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Real Time Locating Systems

Unter dem Begriff Real-Time Locating Systems (RTLSs) können sonstige lokale
Funkortungssysteme zusammgefasst werden, die nicht unter die bereits genannten
Kategorien fallen. Diese Systeme können auf bestehenden Funkstandards aufsetzen,
können aber auch anwendungsspezifisch entworfen sein. Es folgt ein Überblick ohne
Anspruch auf Vollständigkeit:

• Radio-Frequency Identification (RFID) ist eine Technologie zum drahtlosen
Identifizieren und Orten von Gegenständen. Passive RFID-Transponder wer-
den vom Lesegerät mit Energie versorgt und weisen folglich eine begrenzte
Reichweite auf. Aktive Transponder können die Reichweite mit einer eigenen
Energiequelle deutlich erhöhen. Die Datenübertragung erfolgt entweder per
Funkaussendung oder per modulierter Rückstreuung. Verschiedene Anwendun-
gen und Ansätze zur Ortung von RFID-Transpondern werden in [63–65] be-
schrieben. International werden RFID-Transponder bei 125 kHz und 134,2 kHz
zur Markierung von Tieren (Haus-, Nutz- und Wildtiere) eingesetzt. Mit einer an
den Höhlenwänden angebrachten Spule wurden in [66] gechippte Fledermäuse
beim Durchfliegen detektiert.

• Bluetooth Low Energy (BLE) ist ein auf Energieeffizienz ausgelegtes Funkver-
fahren im 2,4-GHz-Band mit verschiedenen Modi zur uni- und bidirektionalen
Datenübertragung, das im Bluetooth-Standard ab Version 4 definiert ist. Da
moderne Smartphones quasi ausnahmslos ein Bluetooth-Modul besitzen, ist die
technische Hürde zur Implementierung von Ortungsfunktionalitäten mit BLE
deutlich gesunken und es existieren zahlreiche Anwendungen zur Datenüber-
tragung und Ortung. Dabei kommen Ansätze wie RSS(I) und Fingerprinting
ähnlich wie bei WLAN-Ortung zum Einsatz [67]. Die Reichweite von BLE ist
aufgrund des hohen Pfadverlusts und der geringen Sendeleistung auf 10 m bis
100 m begrenzt [156].

• Ultra-Wideband (UWB)-Systeme dürfen mit großen Bandbreiten und geringen
Leistungen auch auf anderen Diensten zugewiesenen Frequenzbändern senden,
da eine Störung anderer Funkanwendungen aufgrund einer niedrigen mittleren
spektralen Leistungsdichte gering ist. In der 2019 aktualisierten Allgemeinzutei-
lung der Bundesnetzagentur ist festgeschrieben, dass UWB-Systeme mindestens
50 MHz belegen müssen. Außerdem sind maximale mittlere spektrale Leis-
tungsdichten nach Frequenzbereichen und Schutzzonen anhand geographischer
Koordinaten definiert [68]. Aufgrund der großen nutzbaren Bandbreite kön-
nen Ortungssysteme mit sehr hoher räumlicher Auflösung, aber mit begrenzter
Reichweite realisiert werden [67, 69].
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Abbildung 1.4: Zeitlicher Verlauf der Nutzung der Mobilfunkbänder in Deutschland, Stand
2022 [72].

1.2.3 Mobilfunknetze in Deutschland

Mit Global System for Mobile Communications (GSM) wurde 1992 der erste di-
gitale Mobilfunkstandard in Deutschland eingeführt und hierfür zunächst nur das
900 MHz-Band genutzt. 1994 folgte das 1800-MHz-Band. 2004 wurde Universal
Mobile Telecommunications System (UMTS) im 2-GHz-Band in Betrieb genommen.
2009 wurde die Nutzung der Mobilfunkbänder flexibilisiert, sodass die Netzbetreiber
seitdem nicht mehr nur auf einen Standard pro Band festgelegt sind [70]. Bis Ende
2021 hatten alle drei Netzbetreiber ihre UMTS-Netze außer Betrieb genommen und
nutzen das 2-GHz-Band nun für Long-Term Evolution (LTE) und 5G [71]. Das 1800-
MHz-Band wurde von allen Netzbetreibern bereits größtenteils von GSM zu LTE
umgewidmet, sodass nur noch im 900-MHz-Band weiterhin GSM-Netze betrieben
werden. Die Telekom betreibt dort neben GSM auch einen 5-MHz-Block mit LTE.
Eine komplette Abschaltung von GSM wie in anderen Ländern ist vorerst nicht vorge-
sehen, da GSM weiterhin eine robuste und globale Universallösung für Telefonie und
automatische Anwendungen wie Alarmanlagen oder Autonotrufsysteme darstellt und
eine rückwärtskompatible Grundversorgung weiterhin gewährleistet bleiben soll.
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In Abbildung 1.4 sind die in Deutschland für den Mobilfunk verwendeten Fre-
quenzbänder über die Zeit dargestellt. Die Bänder 1, 3, 7, 8, 20 und 28 sind jeweils
gepaart, also besitzen einen Uplink und Downlink für Frequency Division Multiple
Access (FDMA)-Betrieb. Nicht dargestellt sind die für 5G vorgesehenen mm-Wellen-
Bänder. Die Reichweite einer Mobilfunkzelle ist abhängig von ihrer Trägerfrequenz
(siehe Kapitel 2), weshalb die niedrigen Frequenzbänder größere Gebiete abdecken
können als höhere. Die höheren Bänder, in welchen größere HF-Bandbreiten zur Verfü-
gung stehen, werden deshalb hauptsächlich in dichter besiedelten Gegenden verwendet,
wohingegen die niedrigeren Bänder flächendeckend betrieben werden. Seit 2020 stellt
die Bundesnetzagentur eine über alle Netzbetreiber einheitliche Netzabdeckungskarte
zur Verfügung [73]. Aus dieser ist ersichtlich, dass GSM über alle Netzbetreiber noch
immer die beste Abdeckung bietet und somit für einen GSM-Zelllogger gut geeignet
ist.

Mit den neuen Anforderungen an die Energieaufnahme sogenannter Internet-of-
Things-Geräte wurden neue Mobilfunk-Standards eingeführt, die ähnliche Anwen-
dungsgebiete wie LPWANs abdecken sollen, aber weiterhin klassisch durch Mobil-
funknetzbetreiber auf dedizierten Frequenzbändern unter dem Begriff Cellular IoT
betrieben werden. Die relevantesten Standards sind LTE-M und NB-IoT. Die wich-
tigsten Unterschiede zu den üblichen Mobilfunkstandards sind größere Reichweiten
aufgrund einer geringeren maximalen Nettodatenrate und eine vereinfachte Signa-
lisierung, da z.B. Funksensoren eine deutlich größere Latenz beim Rufen (paging)
aufweisen dürfen als in der klassischen Telefonie.

1.2.4 Marktübersicht Mobilfunkmodule

Mobilfunkmodems bestehen aus einer analogen Frontend- und Basisband-Schaltung
und einem digitalen Basisbandprozessor. In den 1990er-Jahren wurden diese noch
in unterschiedlichen Technologien ausgeführt und erst ab den frühen 2000er-Jahre
konnte auch das HF-Frontend in CMOS-Technologie implementiert werden [74].
Mobilfunk-Chipsätze waren zu dieser Zeit auch für Einzelkunden direkt erwerbbar
(z.B. Intel/Infineon SMARTi, Silicon Labs Aero+, Texas Instruments TRF). Spätes-
tens mit Beginn der Smartphone-Ära Ende der 2000er-Jahre wurde die Integration
des analogen Frontends, des Basisbandprozessors und eines leistungsstarken Anwen-
dungsprozessors deutlich erhöht und alle größtenteils in einem System-on-Chip (SoC)
kombiniert. Diese hochkomplexen und entsprechend entwicklungsintensiven Module
stehen seitdem Einzelkunden nicht mehr zur Verfügung, sondern sind Großabnehmern
wie Endgerät-Herstellern vorbehalten. Dadurch fand zudem eine Marktkonsolidierung
der Chipsatzhersteller statt.

Dahingegen gibt es auf dem Markt vollständige Mobilfunkmodule von Dritther-
stellern, die bereits lizenziert und zugelassen sind und somit direkt eingesetzt werden
können. In Tabelle 1.1 sind die Module der gängigsten Hersteller aufgeführt. Bei un-
terschiedlich verfügbaren Formfaktoren wurde jeweils das kleinste Modul ausgewählt.
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Tabelle 1.1: Übersicht über Mobilfunk- und IoT-Mobilfunkmodule (Auswahl)
Hersteller Bezeichnung GSM LTE-M NB-IoT GNSS Abmessungen
Telit GE866 X 19 x 15 x 2,2mm³
Telit ME310G1 X X X X 14,3 x 13,1 x 2,6mm³
SIMCom SIM800C X 17,6 x 15,7 x 2,3mm³
SIMCom SIM7090G X X 14,8 x 12,8 x 1,8mm³
Nordic Semi nRF9160 X X X 16 x 10 x 1,0mm³
Quectel BC66 X 17,7 x 15,8 x 2,0mm³
MuRata LBAD0XX1SC X X X 11,1 x 11,4 x 1,4mm³
u-blox UBX-R5 X X 8,5 x 9,0 x 1,0mm³
u-blox ALEX-R5 X X X 14,0 x 14,0 x 1,5mm³

Die Module sind größtenteils auf einer kleinen Trägerplatine und mit Schirmdeckel
aufgebaut und können mittels Pads auf der Unterseite oder am Rand per Oberflächen-
montage (SMT) aufgebracht werden. Der nRF9160 von Nordic Semiconductor und
der UBX-R5 von u-blox sind hingegen in einer hochintegrierten System-in-Package-
Technologie ausgeführt. Aus der Tabelle wird ersichtlich, dass selbst die kleinsten
Mobilfunkmodule für einen miniaturisierten Mobilfunklogger deutlich zu groß sind.
Die in den Modulen verbauten Chipsätze hingegen sind wie oben beschrieben nicht
für Endabnehmer verfügbar.

1.3 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit
In der vorliegenden Arbeit wird ein neuartiger miniaturisierter GSM-Logger beschrie-
ben, der folgende Spezifikationen erfüllen soll:

• Die Gesamtmasse soll mit 2,0 g maximal 7,5% des Körpergewichts der Zielfle-
dermäuse betragen.

• Das Volumen soll kleiner 1 cm³ bei adäquatem Formfaktor sein.
• Die Laufzeit soll je nach eingestellter Messrate zwischen zwei Wochen und

zwölf Monaten betragen.
• Pro Tag sollen bei der längsten Laufzeit vier Ortsbestimmungen pro Tag, bei

der kürzesten alle 10 Minuten durchgeführt werden.
• Das Ortungsprinzip soll auf der Erfassung von GSM-Zellen basieren. Die

Rekonstruktion der Positionen soll in einem Postprozessierungsschritt erfolgen,
was das Auslesen des Loggers erforderlich macht.

• Ein automatisches Detektions- und Datenübertragungssystem soll die Wahr-
scheinlichkeit der Logger- und Datenrückgewinnung erhöhen.

Bislang existiert kein Langzeit-System zur Lokalisierung von Fledermäusen mit
solch hoher Messrate. Ziel der vorliegenden Dissertation ist der Entwurf, die Charakte-
risierung und der Betrieb eines neuartigen Systems zur Verfolgung der Zugbewegungen
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von mitteleuropäischen Fledermäusen. Das System soll in einem etwa zweiwöchigen
Kurzzeiteinsatz mit hoher zeitlicher Auflösung auf täglich wiederkehrender Tieren
getestet und schlussendlich in einem mehrmonatigen Langzeiteinsatz auf migrierenden
Fledermäusen angewandt werden.

In Kapitel 1 wird neben einer Problembeschreibung ein ausführlicher Stand der
Technik gegeben, in dem bestehende Ortungssysteme aufgeführt werden, welche heute
in der Fledermausforschung angewendet werden oder für ein entsprechendes System in
Frage kommen. Ebenfalls wird der aktuelle Status der Mobilfunknetze in Deutschland
beleuchtet, da das erforschte System auf dem Empfang von Mobilfunksignalen beruht.

In Kapitel 2 werden die Eigenschaften der Funkausbreitung auf der Erdoberfläche
erläutert. Dessen Verständnis ist relevant für die durchgeführte Positionsrekonstrukti-
on. Anschließend erfolgt eine theoretische Betrachtung von Funkortungsprinzipien
und -verfahren. Für den gewählten Ansatz der mobilfunkbasierten Ortung werden
zudem die relevanten technischen Grundlagen des Mobilfunkstandards GSM kurz
zusammengefasst erläutert.

In Kapitel 3 wird die spezifische Systemtheorie eingeführt, die zur Signalverarbei-
tung mit den gewählten Hardwarekomponenten benötigt wird.

In Kapitel 4 wird der Systementwurf des miniaturisierten Loggers in Hardware und
Software beschrieben. Zunächst wird die Auswahl der Komponenten – technisch wie
marktvergleichend – begründet. Anschließend erfolgt eine Prinzipbeschreibung der
Schlüsselfunktionen des Loggers und deren architekturoptimierten Algorithmen und
Routinen.

Eine messtechnische Charakterisierung und Validierung des Mobilfunkloggers wird
in Kapitel 5 vorgenommen. Betrachtet werden vor allem die Empfängersensitivität
und der auf einzelne Funktionalitäten aufgeschlüsselte Energieverbrauch.

Der geographische Bezug der vom Logger gesammelten GSM-Zelldaten wird
mittels einer Positionsrekonstruktion in Kapitel 6 hergestellt. Hierfür wird für je-
de empfangene Basisstation eine eigene Ausbreitungssimulation angestellt und auf
Grundlage der Verteilung der Empfangsleistungen auf eine geographische Position
zurückgeschlossen.

Ein energieautarkes, skalierbares System zur Detektion und Datenübertragung der
gesammelten Daten wird in Kapitel 7 eingeführt.

In Kapitel 8 werden die Ergebnisse von mehrwöchigen Kurzzeiteinsätzen und mehr-
monatigen Langzeiteinsätzen auf Fledermäusen präsentiert. Anschließend werden
die erzielten Ergebnisse diskutiert und in einen Zusammenhang mit dem Stand der
Technik gebracht.

Die Dissertation wird mit einer Zusammenfassung abgeschlossen.



Kapitel

Grundlagen 2
2.1 Funkortung
2.1.1 Prinzipien
Der Begriff Ortung beschreibt allgemein den Vorgang zur Bestimmung des Aufent-
haltsortes eines Objekts. Dabei unterscheidet man grundsätzlich zwischen Eigen-,
Fremd- und hybrider Ortung.

Die Eigenortung dient der Positionsbestimmung eines Objektes innerhalb eines
Szenarios, das von außen Informationen zur Verfügung stellt. Ein äußerer Betrachter
erlangt dabei keine Kenntnis von der Position oder gar Existenz des Objektes. Ein
anschauliches Verfahren zur Eigenortung ist die astronomische Navigation, welches
neben der Kenntnis der genauen Uhrzeit sowohl das Wissen um die Positionen und
Bewegungen der Gestirne eine entsprechende Winkelmesstechnik (z.B. Sextant) vor-
aussetzt. Bei der Fremdortung bestimmt ein äußeres System die Position eines Objektes.
Dabei ist es notwendig, dass das zu ortende Objekt aktiv oder passiv Informationen
in einem Medium aussendet, sei es akustisch, optisch, elektrisch, magnetisch oder
elektromagnetisch. Eine äußere Infrastruktur nimmt diese Signale auf und bestimmt
daraus die Position des Objekts. Existiert ein Rückkanal vom äußeren Ortungssystem
zum Objekt, über den via Fremdortung gewonnene Information oder Hilfsdaten zur
Verbesserung der Eigenortung übertragen werden, spricht man von einem hybriden
Ortungsverfahren. Als Beispiel sei Assisted-GNSS genannt, bei dem der initiale Sa-
tellitenfix deutlich beschleunigt werden kann, indem z.B. per Mobilfunk die aktuellen

(a) Eigenortung (b) Fremdortung (c) hybrid

Abbildung 2.1: Illustration der Ortungsprinzipien.
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GNSS-Satellitenkonstellationen und die ungefähre Uhrzeit heruntergeladen werden.
Der Suchraum des GNSS-Empfänger kann weiter eingegrenzt werden, indem WLAN-
und Mobilfunknetze initial für eine Grobortung verwendet werden. Wird hierfür eine
online-basierte Datenbank genutzt, erlangt folglich neben dem Netzbetreiber auch der
Datenbankbetreiber Kenntnis über die grobe Position des Gerätes.

2.1.2 Verfahren

Unabhängig vom Ortungsprinzip basieren Funkortungssysteme auf der Messbarkeit
von physikalischen Größen elektromagnetischer Wellen und nachrichtentechnischer
Eigenschaften von Signalen. Je nach Empfängeranzahl, -anordnung und Szenario
lassen sich Frequenz, Phase, Feldstärke und Laufzeit absolut bzw. relativ messen und
zur Ortung nutzen.

Funkortungsverfahren

Frequenz

Doppler

Phase

AoA

DoA

Feldstärke

RSS(I)

Fingerprinting

Pattern
Matching

Laufzeit

ToA

TDoA

RTT

Abbildung 2.2: Überblick über verschiedene Funkortungsverfahren.

Frequenz

Über Frequenzdifferenzen (Doppler) lassen sich relative Geschwindigkeiten messen.
Dies kann sowohl rückstreuend (RADAR), als auch unidirektional angewandt werden.
Aus mehrmaligen oder räumlich verteilten Messung an bekannten Positionen lässt
sich die Position des Ziels berechnen.

Phase

Mit synchronisierten Empfängern lassen sich Phasendifferenzen messen und daraus
der Einfallswinkel ableiten (Angle of Arrival). Misst man von mehreren Positionen
aus, lässt sich daraus der Ort der Signalquelle bestimmen. Bei komplexeren Szenarien
(z.B. Mehrwegeausbreitung, Modulation) kommen Schätzalgorithmen (Direction of
Arrival) zum Einsatz (z.B. MUSIC, ESPRIT).
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Feldstärke

Aus der Messung der Feldstärke bzw. Empfangsleistung lässt sich die Entfernung zum
Sender schätzen. Durch Einbeziehung mehrerer örtlich verteilter Empfänger lässt sich
die Position des Senders bestimmen. Die gemessene Empfangsleistung wird häufig als
Received Signal Strength (RSS) oder in Pseudoeinheiten als Received Signal Strength
Indicator (RSSI) bezeichnet. Findet die Funkausbreitung nicht im Freiraum statt,
können statistische Kanalmodelle und Ausbreitungsprädiktionen angewandt werden,
siehe Kapitel 6. In abgegrenzten Umgebungen (z.B. in Bürogebäuden) können die
Messungen mit Referenzmessungen verglichen werden (Fingerprinting).

Laufzeit

Elektromagnetische Wellen breiten sich mit Lichtgeschwindigkeit aus. Bei Time of
Arrival werden absolute, bei Time Difference of Arrival (TDoA) relative Signallaufzei-
ten an mehreren verteilten Empfängern gemessen. Round Trip Time (RTT) bezeichnet
Verfahren, bei denen Paketumlaufzeiten meist auf höheren Schichten des OSI-Modells
gemessen werden.

2.2 Funkausbreitung

Elektromagnetische Wellen breiten sich im Raum mit Lichtgeschwindigkeit aus und
wechselwirken mit Materie. Zunächst soll die Ausbreitung im Freiraum als einfachster
Fall betrachtet werden. Anschließend werden die wichtigsten zusätzlichen Dämp-
fungsmechanismen in terrestrischen Szenarien bei mobilfunktypischen Frequenzen
eingeführt. Abschließend werden die bedeutendsten empirischen Ausbreitungsmodelle
erläutert, welche die Grundlage für die Positionsschätzung in Kapitel 6 darstellen.
Standardwerke zur Funkausbreitung im Mobilfunk sind [75–77].

2.2.1 Freiraumausbreitung

Elektromagnetische Wellen breiten sich im Fernfeld eines isotropen Strahlers gemäß
einer Kugelwelle sphärisch aus. Die Leistungsflussdichte 𝑆 eines realen Strahlers mit
dem Antennengewinn 𝐺S und der Sendeleistung 𝑃S beträgt folglich in der Entfer-
nung 𝑑:

𝑆 =
𝑃S𝐺S

4π𝑑2 (2.1)

Dabei wird das Produkt 𝑃S𝐺S auch als Equivalent Isotropically Radiated Power
(EIRP) bezeichnet und beschreibt die äquivalente Leistung, die ein theoretischer
Kugelstrahler für die selbe Leistungsflussdichte abstrahlen müsste.
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Aus der Empfangsantennenwirkfläche 𝐴E sowie der Leistungsflussdichte 𝑆 ergibt
sich die maximale Empfangsleistung 𝑃E, die dem Strahlungsfeld entzogen werden
kann. Die Wirkfläche kann wiederum als wellenlängenabhängiger Antennengewinn
𝐺E ausgedrückt werden:

𝑃E = 𝑆 ⋅ 𝐴E = 𝑆 ⋅ 𝜆2

4π
𝐺E = 𝑃S𝐺S𝐺E ( 𝜆

4π𝑑
)

2
(2.2)

Mit der Lichtgeschwindigkeit 𝑐 und der Frequenz 𝑓 ergibt sich durch Umformung die
Übertragungsdämpfung 𝑃E/𝑃S, welche eine Abhängigkeit von 𝑓 −2 und 𝑑−2 aufweist:

𝑃E
𝑃S

= ( 𝜆
4π𝑑

)
2

𝐺S𝐺E = ( 𝑐
4π

)
2

⋅ 𝑓 −2𝑑−2 ⋅ 𝐺S𝐺E (2.3)

Da die Empfangsleistungen mit steigender Entfernung sehr klein werden, wird das
Verhältnis üblicherweise logarithmisch als Übertragungsdämpfungsmaß 𝐿0 angege-
ben:

𝐿0/ dB = −10 log(𝑃E/𝑃S) =
= 32,5 + 20 log(𝑓 / MHz) + 20 log(𝑑/ km) − 10 log(𝐺S) − 10 log(𝐺E) (2.4)

Sofern die Ausbreitung nicht im Vakuum stattfindet, kommt zum Freiraumüber-
tragungsdämpfungsmaß 𝐿0 ein zusätzliches Dämpfungsmaß 𝐴 aufgrund diverser
physikalischer Effekte hinzu:

𝐿 = 𝐿0 + 𝐴 (2.5)

In den meisten Fällen ist 𝐴 > 0 dB, bei konstruktiver Überlagerung von Mehrwege-
ausbreitungen kann sich jedoch auch 𝐴 < 0 dB ergeben (siehe Abschnitt Zweiwege-
modell) [78].

2.2.2 Physikalische Effekte

Reflexion und Brechung

Reflexion und Brechung treten auf, wenn eine elektromagnetische Welle auf eine
Grenzfläche trifft, welche Sprünge in der relativen dielektrischen Permittivitätszahl 𝜀r,
der relativen magnetischen Permeabilitätzahl 𝜇r oder der elektrischen Leitfähigkeit
𝜎 aufweist. Zunächst soll die Reflexion einer elektromagnetischen Welle an einer
unendlich ausgedehnten und unendlich leitfähigen Oberfläche betrachtet werden. An
der Grenzfläche gilt 𝐸𝑥 = 𝐸𝑦 = 0 und 𝐻𝑧 = 0. Ein- und Austrittswinkel sind identisch,
wohingegen die Polarisationsebene aufgrund der verschiedenen Randbedingungen
gedreht wird (s. Abb. 2.3). Dieser polarisationsdrehende Effekt kommt hauptsächlich in
urbanen Mehrwegeszenarien zum tragen, in denen leitfähige Materialien vorkommen.
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𝑥𝜎 → ∞

𝑧

𝑦
𝜃 𝜃

𝑆i𝐻i

𝐸i
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𝑥𝜎 → ∞
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𝑦
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(b) Vertikale Polarisation

Abbildung 2.3: Reflexion an einer perfekt leitenden Oberfläche.

Die Reflexion am Erdboden kann hingegen am Modell der dielektrischen Grenz-
schicht nachvollzogen werden, wobei die Brechung ins Medium nicht zusätzlich
betrachtet wird (s. Abb. 2.4). Praktische Anwendung findet dies im Zweiwegemodell
(s. Kapitel 2.2.3). Vereinfachend werden nur Materialien mit Permeabilität 𝜇𝑟 = 1
angenommen. Die polarisationsabhängigen Reflexionskoeffizienten 𝑟h und 𝑟v sind
dann abhängig vom Auftreffwinkel 𝜃 gegen die Ebene [77]:

𝑥
𝜀′

r > 0
𝜎 < ∞

𝑧

𝜃 𝜃
𝑆i𝐻i

𝐸i
𝑆r

𝐻r

𝐸r

𝑆t𝐻t

𝐸t

𝑦

(a) Horizontale Polarisation

𝑥
𝜀′

r > 0
𝜎 < ∞

𝑧

𝜃 𝜃
𝑆i

𝐸i

𝐻i

𝑆r𝐸r

𝐻r

𝑆t

𝐸t
𝐻t

𝑦

(b) Vertikale Polarisation

Abbildung 2.4: Reflexion und Brechung an einer dielektrischen Grenzschicht zur Modellie-
rung von Bodenreflexionen.
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𝑟v =
𝜀r sin 𝜃 − √𝜀r − cos2 𝜃

𝜀r sin 𝜃 + √𝜀r − cos2 𝜃
(2.6)

𝑟h =
sin 𝜃 − √𝜀r − cos2 𝜃

sin 𝜃 + √𝜀r − cos2 𝜃
(2.7)

Dabei setzt sich die komplexwertige Permittivität 𝜀r aus der reellen relativen Per-
mittivität 𝜀′

r und Verlusten zusammen:

𝜀r = 𝜀′
r − j 𝜎

2π𝑓 𝜀0
(2.8)

Streuung

Für ebene Wellen tritt am Erdboden näherungsweise eine Totalreflexion auf, wenn
𝜇𝑟𝜀𝑟 ≫ 1 und die Oberfläche glatt ist. Ist die Oberfläche jedoch nicht glatt, trifft
die Welle an unterschiedlichen Orten in unterschiedlichen Winkeln auf und wird in
verschiedene Raumwinkel gestreut. Nimmt man eine in 𝑧 normalverteilte Oberflächen-
rauigkeit 𝜉(𝑥,𝑦) an, beträgt deren Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion:

𝑝𝜉(𝑧) = 1
√2π𝜎

⋅ e − −𝑧2

2𝜎2 (2.9)

Mit dem Rauigkeitsparameter

𝑔 = 4π𝜎 ⋅ sin 𝛿
𝜆

(2.10)

und dem Auftreffwinkel 𝛿 beträgt die reflektierte Strahlungsdichte somit maximal

𝑆 = 𝑆0 ⋅ e −𝑔 (2.11)

Das Rayleigh-Kriterium beschreibt den Grenzfall, dass die Phasendifferenz 𝛥𝜑 der
reflektierten Wellen zwischen Berg und Tal der Oberfläche gerade π/4 entspricht:

𝛥𝜑 = 4πℎ
𝜆

⋅ sin 𝛿 (2.12)

𝛥𝜑 (ℎ = ℎ𝑅) = π/4 mit ℎ𝑅 = 𝜆
16 ⋅ sin 𝛿

(2.13)

Praktisch bedeutet dies für ℎ < ℎ𝑅 eine übliche Reflexion an einer ebenen Grenzflä-
che und für ℎ > ℎ𝑅 zusätzliche Streuungsverluste. Für ℎ = ℎ𝑅 beträgt die Strahlungs-
dichte e −𝑔 = 0,46. An der Rayleigh-Grenze wird also in etwa die Hälfte der Leistung
diffus reflektiert [76, 78].



2.2 Funkausbreitung 23

1 10 10010−3

10−2

10−1

100

101

102

Frequenz 𝑓 / GHz

Sp
ez

ifi
sc

he
D

äm
pf

un
g

/d
B/

km trockene Luft (𝜌𝑤 = 0)
Wasserdampf
feuchte Luft (𝜌𝑤 = 7,5 g/m3)
starker Regen (10 mm/h)

Abbildung 2.5: Spezifische Dämpfung in der Erdatmosphäre über die Frequenz von
1…300GHz (𝑇 = 20°C, 𝑃 = 1013hPa, Wasserdampfdichte 𝜌𝑤), nach ITU-R P.676-
10 [79].

Atmosphärische Dämpfung

Die Wellenausbreitung in der Atmosphäre erfährt eine Dämpfung, die hauptsächlich
durch Absorption und Streuung hervorgerufen wird. In der Troposphäre, also in einer
Höhe zwischen 0…10 km, bestimmen molekulare Resonanzabsorptionen von Gasen
und die Streuung an verschiedenen Formen von Niederschlag (Regen, Nebel, Schnee
etc.) die frequenzabhängige Dämpfung.

In Abbildung 2.5 ist die spezifische atmosphärische Dämpfung unter normalen
Bedingungen mit ihrer Zusammensetzung aus der Gas- und der Wasserdampfabsorpti-
on dargestellt, wie sie in der ITU-Empfehlung P.676-10 angegeben wird und in der
MATLAB-Funktion gaspl hinterlegt ist [79]. Weiterhin dargestellt ist die Dämpfung
durch starken Regen (10 mm/h). Deutlich unterhalb von 10 GHz ist die atmosphärische
Dämpfung demnach meist vernachlässigbar; selbst Starkregen führt aufgrund der auf
die Wellenlänge bezogene kleine Tröpfchengröße zu keiner relevanten Einfügedämp-
fung.

Beugung

Trifft eine elektromagnetische Welle auf eine intransparente Kante, entsteht an dieser
ein frequenzabhängiger Beugungseffekt, wodurch eine Wellenausbreitung auch in den
direkten Schattenbereich erfolgt. Der Beugungseffekt kann anschaulich mit Hilfe des
Huygensschen Prinzips beschrieben werden. Dieses besagt, dass jeder Punkt einer Wel-
lenfront wiederum Ausgangspunkt einer kugelförmigen Welle ist (Abb. 2.6a). Durch
Superposition aller dieser Elementarwellen lässt sich entsprechend die Feldstärke in
jedem Punkt hinter dem Hindernis berechnen.
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Abbildung 2.6: Anschauliche Darstellung der Beugung an einer scharfen Kante.

Beugung an einer scharfen Kante
Anhand des Modells der Beugung an einer scharfen Kante (engl. knife-edge diffraction)
kann die Beugungstheorie anschaulich aufgezeigt werden. Abb. 2.6b zeigt Sender S
und Empfänger E, die durch ein senkrecht zur Zeichenebene unendlich ausgedehntes
Hindernis getrennt sind, welches infinitesimal dünn und intransparent ist.

Der geometrische Weglängenunterschied 𝛥𝑑 beträgt für große Entfernungen nähe-
rungsweise:

𝛥𝑑 ≈ sgn(ℎ) ⋅ ℎ2

2
(

𝑑1 + 𝑑2
𝑑1𝑑2

) für ℎ ≪ min {𝑑1, 𝑑2} (2.14)

Die dabei entstehende Phasenverschiebung ist frequenzabhängig. Deshalb wurde
der Fresnel-Parameter 𝑣 definiert als:

𝑣 = sgn(𝛥𝑑) ⋅ 2√|𝛥𝑑|
𝜆

≈ ℎ√ 2
𝜆

( 1
𝑑1

+ 1
𝑑2

) (2.15)

Der Fresnel-Parameter 𝑣 beschreibt also die Höhe bzw. den Abstand des Hindernis-
ses multipliziert mit einem frequenz- und geometrieabhängigen Term, der negativ ist,
wenn das Hindernis außerhalb der Sichtverbindung liegt. Der quadratische Term 𝑣2

ist entsprechend immer positiv.
Für den berechneten Pfad beträgt die relative elektrische Feldstärke 𝐸/𝐸0 also:

𝐸
𝐸0

= e −j π
2 𝑣2

(2.16)
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Abbildung 2.7: Beugungsdämpfung |𝐹(𝑣)| über den Fresnel-Parameter 𝑣

Zur Bestimmung der Dämpfung an einem Ort muss das E-Feld von der Kante
bis unendlich integriert werden. Die Herleitung und Lösung des Fresnelintegrals
ist in Kapitel A.1 aufgeführt und in Abb. 2.7 logarithmisch dargestellt. Daraus lässt
sich ablesen, dass für 𝑣 = 0, also genau bei Abschattung des unteren Halbraums,
eine Dämpfung von 6 dB vorliegt. Zur vereinfachten Anwendung existieren diverse
analytische Näherungen [80].

Fresnelzone
Die Beugungstheorie kommt ebenfalls bei Direktsichtverbindungen zur Anwendung,
wenn Objekte in die sogenannte Fresnelzone hineinragen (Abbildung 2.8). Diese ist
definiert als das Ellipsoid um die Sichtverbindungsachse, dessen Punkte auf der Ober-
fläche einen konstanten Phasenunterschied in Relation zur Sichtverbindung besitzen.
Dabei liegen Sender und Empfänger in den beiden Brennpunkten des Ellipsoids. Die
𝑛-te Fresnelzone besitzt einen Gangunterschied von 𝑛 ⋅ 𝜆/2:

𝑎 + 𝑏 − 𝑑 = 𝑛 ⋅ 𝜆
2

(2.17)

Zur Abschätzung der räumlichen Ausdehnung der ersten Fresnelzone kann der
maximale Radius 𝑟max bei 𝑑/2 betrachtet werden:

𝑟max = 1
2

√𝜆𝑑 (2.18)

In der Praxis ist die zu erwartende Dämpfung vernachlässigbar, wenn die erste
Fresnelzone frei von Hindernissen ist. Anderenfalls ergibt sich eine Zusatzdämpfung.
Liegen Hindernisse senkrecht zur Zeichenebene nur teilweise in der Fresnelzone, fällt
die resultierende Dämpfung entsprechend geringer als an der scharfen Kante aus [78].
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Abbildung 2.8: Ellipsoid der 𝑛-ten Fresnelzone mit Sender S und Empfänger E und einem
Hindernis.

Reales Terrain
In realen Szenarien finden sich außer bei scharfen Häuserkanten oder hochalpinen
Bergkämmen nur selten scharfe Kanten, weshalb modifizierte Beugungsmodelle für
verschiedene Szenarien existieren. Zunächst soll ein Modell eines einzelnen Zylinders
z.B. als Annäherung an einen runden Bergrücken betrachtet werden (Abb. 2.9). Die
International Communication Union (ITU) gibt in der Empfehlung P.526 an, dass sich
die zu erwartende Dämpfung 𝐴 als Beugung an einer scharfen Kante 𝐹(𝑣) mit einem
Zusatzverlust 𝑇 berechnen lässt [80]:

𝐴Zylinder/ dB = 𝐹(𝑣) + 𝑇 (2.19)

Der Zusatzverlust 𝑇 ist dabei eine Funktion der geometrischen Größen 𝑅, 𝑑1, 𝑑2, ℎ
und der Wellenlänge 𝜆 und kann der Literatur entnommen werden.

Die Funkausbreitungsdämpfung in realistischen topographischen Szenarien kann
mit Hilfe eines Geländeschnittes deutlich genauer berechnet werden. Abb. 2.10 zeigt
einen generischen Geländeschnitt mit diskreter horizontaler Auflösung. Dieser kann
nach der Empfehlung der ITU durch kaskadierte Zylinder angenähert werden. Sender S
und Empfänger E liegen auf Geländehöhe, werden vom Erdboden in dieser Betrachtung
jedoch nicht beeinflusst. Punkt A ist der erste Tangentenpunkt am Gelände aus Sicht
des Senders, Punkt B entsprechend aus Sicht des Empfängers. Die beiden Tangenten

S

𝑎

E

𝑏

𝑅

ℎ

𝑑1 𝑑2

Abbildung 2.9: Modell für die Beugung am Zylinder (nach [80])
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Abbildung 2.10: Modell für die Beugung im Terrain (nach [80])

schneiden sich in Punkt C. Sofern nur eine Spitze als Hindernis in der Strecke liegt,
sind alle drei Punkte identisch.

Für längere Übertragungsstrecken kann das Modell kaskadiert werden, indem meh-
rere Zylinder hintereinander angenommen werden. Die Punkte B und E entsprechen
dann S und A des nächsten Zylinders und so fort.

Die gesamte Beugungsdämpfung 𝐴Terrain setzt sich nach [80] zusammen aus:
• Summe der Beugungsverluste 𝐴′

𝑖 des 𝑖-ten Zylinders
• Summe der Beugungsverluste 𝐴″ auf den Strecken 𝑆𝐴 und 𝐵𝐸 aller weiteren

Zylinder hervorgerufen durch Objekte in den entsprechenden Fresnel-Zonen
• Korrekturfaktor 𝐶𝑁 aufgrund von Streuung über 𝑁 sukzessive Zylinder

𝐴Terrain/ dB =
𝑁

∑
𝑖=1

𝐴′
𝑖 + 𝐴″(𝑆𝐴)1 +

𝑁
∑
𝑖=1

𝐴″(𝐵𝐸)𝑖 − 20 lg 𝐶𝑁 (2.20)

Für eine ausführliche Berechnung der Gesamtbeugungsdämpfung sei auf [80]
verwiesen.

2.2.3 Pfadverlustmodelle
Zur Abschätzung der zu erwartenden Empfangsleistung in realen Szenarien existie-
ren zahlreiche Modelle. Einen umfänglichen Kurzüberblick gibt [81]. Neben dem
einfachen, aber universellen Zweiwege-Modell wird das empirisch ermittelte Okumura-
Modell mit seinen mathematischen Beschreibungen und das Longley-Rice-Modell
betrachtet. Diese stellen Standardmodelle für die Ausbreitungsprädiktion im Mobil-
funk dar.
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Abbildung 2.11: Zweiwegemodell

Zweiwege-Modell

Das Zweiwege-Modell (engl. ground reflection model) ist ein analytisches Modell,
welches neben der Sichtverbindung eine Reflexion am Erdboden einbezieht und im
flachen Gelände universell anwendbar ist. Dabei befinden sich Sender und Empfänger
in den entsprechenden Höhen ℎS und ℎE über Grund. Die Grundlinie wird mit 𝑑
bezeichnet, die Sichtverbindung besitzt die Länge 𝑑0 und der reflektierte Pfad die
Länge 𝑑1 (Abb. 2.11). Das Empfangssignal 𝑟(𝑡) setzt sich zusammen aus der Addition
des um 𝜏0 zeitlich verzögerten, gedämpften und phasenverschobenen Sendesignals
𝑠(𝑡) der beiden Pfade:

𝑟(𝑡) = 𝐿0𝑠(𝑡 − 𝜏0)e −j 2π 𝑑0
𝜆 + 𝑟𝐿1𝑠(𝑡 − 𝜏1)e −j 2π 𝑑1

𝜆 (2.21)

Dabei sind 𝐿0 und 𝐿1 die Pfaddämpfungen auf Basis der entsprechenden Weglängen,
𝑟 der Reflexionskoeffizient und 𝜆 die Wellenlänge des Trägers.

Mit der Annahme, dass 𝑠(𝑡 − 𝜏0) ≈ 𝑠(𝑡 − 𝜏1) aufgrund einer kleinen relativen
Bandbreite des Sendesignals, ergibt sich für die Empfangsleistung 𝑃E mit 𝛥𝑑 = 𝑑1−𝑑0:

𝑃E = |𝑟(𝑡)|2 = 𝑃S ⋅ 𝐿2
0 ∣1 + 𝑟 ⋅

𝐿1
𝐿0

e −j 2π𝛥𝑑
𝜆 ∣

2
(2.22)

Mit der Freiraumdämpfung aus Gleichung (2.2) gilt:

𝑃E = 𝑃S𝐺S𝐺E ( 𝜆
4π𝑑0

)
2

⋅ ∣1 + 𝑟 ⋅
𝑑0
𝑑1

e −j 2π𝛥𝑑
𝜆 ∣

2
(2.23)

Je nach horizontaler oder vertikaler Polarisation unterscheidet sich der Reflexionsfak-
tor 𝑟 und muss entsprechend eingesetzt werden (siehe Kapitel 2.2.2). In Abbildung 2.12
ist der Pfadverlust über die logarithmisch aufgetragene Distanz dargestellt. Im Nahbe-
reich ist die Empfangsleistung nahezu konstant, da die Höhe des Sendemasts größer als
die Entfernung am Boden ist. Bei mittleren Entfernungen ist die Polarisation relevant:
Bei horizontaler Polarisation ist der Reflexionsfaktor immer negativ. Dadurch kommt
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Abbildung 2.12: Pfadverlust und Reflexionsfaktor des Zweiwegemodells über die Distanz
für vertikale und horizontale Polarisation (𝑓 = 900MHz, ℎS = 30m, ℎE = 1,7m,
𝜀𝑟 = 15, 𝜎 = 0).

es für jeden Weglängenunterschied 𝛥𝑑 = 𝜆/2 + 𝑛𝜆 zu konstruktiver Überlagerung
und folglich zu einem Gewinn von etwa 6 dB gegenüber der Freiraumausbreitung und
bei 𝛥𝑑 = 𝑛𝜆 zu destruktiver Interferenz und somit einer starken Auslöschung. Bei
vertikaler Polarisation bewegt sich der Reflexionsfaktor vom Positiven ins Negative
und nähert sich asymptotisch der −1. Nahe des Brewsterwinkels ist er betragsmäßig
klein, wodurch der räumliche Schwund klein ist und etwa der Freiraumdämpfung
der Sichtverbindung entspricht. Für große Entfernungen ergibt sich ein Pfadverlust
proportional zu 𝑑−4 bzw. 40 dB/Dekade und weist keine Schwundeinbrüche mehr auf,
da sich sich die Weglängen angleichen und die Phasenverschiebung des am Boden
reflektierte Signals asymptotisch 180° annähert.
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Okumura-Hata- und COST-Hata-Modell

Das Okumura-Hata und das COST-Hata-Modell sind zwei empirische Kanalmodelle
zur Abschätzung der Pfaddämpfung im städtischen Umfeld. Beide basieren auf dem
1968 als Kurvenschar graphisch aufgetragenen Okumura-Modell, welches aus Messun-
gen im damaligen Tokyo generiert wurde und die mittlere Dämpfung in Abhängigkeit
der Frequenz, der Entfernung und der effektiven Höhen des Senders und des Empfän-
gers beschreibt. 1980 formulierte Hata die Graphen von Okumura mathematisch als
Gleichungen, schränkte jedoch den Frequenzbereich auf 150 MHz bis 1500 MHz ein
[77]:

𝐿50/ dB = 69,55 + 26,16 log 𝑓𝑐 − 13,82 log ℎ𝑡 − 𝑎(ℎ𝑟) + (44,9 − 6,55 log ℎ𝑡) log 𝑑 + 𝐶
(2.24)

mit der Trägerfrequenz 𝑓𝑐, der Senderhöhe ℎ𝑡, der Empfängerhöhe ℎ𝑟 und dem Korrek-
turfaktor 𝑎(ℎ𝑟).

kleinere Stadt: 𝑎(ℎ𝑟) = (1,1 log 𝑓𝑐 − 0,7)ℎ𝑟 − (1,56 log 𝑓𝑐 − 0,8)
Großstadt: 𝑎(ℎ𝑟) = 3,2[log(11,75ℎ𝑟)]2 − 4,97

Je nach Gebiet wird ein Korrekturfaktor 𝐶 berücksichtigt:

urban: 𝐶/ dB = 0
suburban: 𝐶/ dB = −2[log(𝑓𝑐/28)]2 − 5,4

offen: 𝐶/ dB = −4,78(log 𝑓𝑐)2 + 18,33 log 𝑓𝑐 − 40,94

Unter der Bezeichnung COST-Hata erfolgte 1999 eine Erweiterung auf den Fre-
quenzbereich zwischen 1500 MHz und 2000 MHz:

𝐿50/ dB = 46,3 + 33,9 log 𝑓𝑐 − 13,82 log ℎ𝑡 − 𝑎(ℎ𝑟) + (44,9 − 6,55 log ℎ𝑡) log 𝑑 + 𝐶
(2.25)

mit den Werten des Okumura-Hata-Modells und dem Korrekturfaktor 𝐶 = 0 dB für
städtische Gebiete und 𝐶 = 3 dB für Innenstädte. Beide Modelle besitzen folgende
Einschränkungen:

30 ≤ ℎ𝑡/m ≤ 200
1 ≤ ℎ𝑟/m ≤ 10
1 ≤ 𝑑/km ≤ 20

Die Modelle gelten also hauptsächlich für hohe Sendemasten in städtischen und
flachen Gebieten mit relativ geringen Reichweiten. Für großflächigere Gebiete mit
größeren topographischen Einflüssen sind sie nur bedingt anwendbar.
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Longley-Rice-Modell

Das Longley-Rice-Modell, auch als Irregular Terrain Model (ITM) bezeichnet, ist ein
generisches Ausbreitungsmodell, das die statistische Ausbreitungsdämpfung unter
Einbeziehung der Topographie beschreibt. Das Modell wurde 1968 veröffentlicht und
in den 1980er Jahren überarbeitet und stellt bis heute eines der wichtigsten Standard-
Funkausbreitungsmodelle für den Frequenzbereich von 20 MHz bis 20 GHz dar. Eine
Standardimplementierung ist öffentlich abrufbar [82]. Darauf aufbauend existieren
mehrere Programme, die die Nutzereingabe und Ausgabe vereinfachen (z.B. SPLAT!
- siehe Kapitel 6.2.1). Folgende Parameter gehen in das Modell ein:

• Frequenz
• Entfernung bzw. Koordinaten der Sende- und Empfangsstelle
• Antennenhöhen über Grund
• Polarisation
• Bodeneigenschaften (Leitfähigkeit, Permittivität, atmosphärischer Brechungs-

index)
• Klimazone
• Statistische Parameter

Das Longley-Rice-Modell besteht aus zwei Modi: Im Punkt-zu-Punkt-Modus wird
die Streckendämpfung zwischen Sende- und Empfangsstelle berechnet. Im Flächen-
modus wird hingegen die Dämpfung in einer Ebene mit gegebener statistischer Gelän-
derauigkeit berechnet. Liegt ein gerastertes Geländemodell vor, kann die Strecken-
dämpfung für jeden Punkt im Gelände durch wiederholte Berechnung im Punkt-zu-
Punkt-Modus bestimmt werden (siehe Kapitel 6). Zunächst erfolgt eine Einbeziehung
der Erdkrümmung in die geometrischen Beziehungen. Anschließend erfolgt die Be-
rechnung der zusätzlich zur Freiraumausbreitung wirkenden Dämpfung anhand einer
Fallunterscheidung [77]:

• Direktsichtzone: Befindet sich der Empfänger in direkter Sicht zum Sender,
wird das Zweiwegemodell mit zusätzlichen Beugungsverlusten angewandt.

• Beugungszone: Liegt ein Hindernis in der Direktsichtlinie, erfolgt für den nah
dahinter liegenden Bereich eine Berechnung aus der Beugung an einer scharfen
Kante und den Beugungsverlusten an der flachen Erde. Bei Vorliegen mehrerer
Kanten wird die Epstein-Peterson-Näherung genutzt [77].

• Streuungszone: Bei größeren Entfernungen zum Hindernis werden Beugungs-
oder Streuverluste angenommen, je nachdem, welche kleiner sind.

Beim Longley-Rice-Modell handelt es sich um kein Raytracing-Verfahren, da je-
weils nur der Geländeschnitt in der Sichtverbindungsachse betrachtet wird. Reflexio-
nen an abseits der Sichtverbindung liegenden Gegenständen (z.B. an Gebäuden oder
Felswänden) bleiben somit unbetrachtet.
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2.2.4 Mehrwegeausbreitung

Durch Reflexion, Brechung und Beugung gelangt das Sendesignal typischerweise
auf verschiedenen Pfaden zum Empfänger und überlagert sich dort entsprechend. Je
nach Zeitversatz und Phasenlage kommt es zu frequenzabhängigen konstruktiven und
destruktiven Interferenzen. Pfade mit eindeutig trennbaren Verzögerungszeiten werden
im Zeitbereich als Taps bezeichnet. Bewegen sich Sender, Empfänger oder Objekte,
führt dies zu einem zusätzlichen Frequenzversatz und einer zeitvarianten Kanalim-
pulsantwort. Für das Szenario der Mobilfunklogger kann dies jedoch vernachlässigt
werden. In diesem Fall kann die zeitinvariante Kanalimpulsantwort ℎ(𝜏) als Summe
zeitlich verzögerter Dirac-Impulse („Taps“) mit komplexwertigen Kanalkoeffizienten
𝑎𝑖 formuliert werden:

ℎ(𝜏) =
𝑁

∑
𝑖=1

𝑎𝑖𝛿(𝜏 − 𝜏𝑖) (2.26)

In Abbildung 2.13 sind vier im GSM-Standard definierte Impulsantworten darge-
stellt [83]. Für eine robuste Demodulation bei starken Mehrwegen muss der Empfänger
die Kanalimpulsantwort schätzen und das Empfangssignal entsprechend entzerren.
Die Schätzung ist aufgrund der zeitlichen Varianz des Kanals nur innerhalb der Kohä-
renzzeit des Kanals gültig und muss danach wieder neu geschätzt werden.
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(d) Equalizer Test
Abbildung 2.13: Im GSM-Standard definierte Standard-Kanalimpulsantworten [83].
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2.3 Global System for Mobile Communications (GSM)
Der Mobilfunkstandard Global System for Mobile Communications (GSM) wurde
in den 1980er-Jahren als erster europäischer, digitaler Mobilfunkstandard entwickelt
und 1990 in seiner ersten Version standardisiert. Anfang der 1990er Jahre wurden in
zahlreichen Ländern weltweit GSM-Netze aufgebaut und werden fast ausnahmslos
bis heute betrieben. GSM stellt wegen seiner großen Verbreitung und begrenzten
Bandanzahl1 immer noch global eine Rückfallmöglichkeit für Telefonie oder die
Übertragung geringer Datenmengen dar.

Ein Hauptaugenmerk bei der Standardisierung von GSM lag auf der Wahl der
Modulation, welche energieeffiziente Verstärker mit geringem Aufwand ermöglicht.
Mit Gaussian Minimum Shift Keying (GMSK) wurde ein Modulationsverfahren
mit konstanter Einhüllenden gewählt, wodurch die Linearitätsanforderung an den
Leistungsverstärker gering sind und mit einfachen Architekturen eine hohe Leistungs-
effizienz erreicht werden kann: Der Scheitel- bzw. Crest-Faktor von GMSK beträgt
1 beziehungsweise das Peak-to-Average Power Ratio (PAPR) 0 dB. Die später ein-
geführte Erweiterung Enhanced Data Rates for GSM Evolution (EDGE) ermöglicht
aufgrund der Nutzung einer 8-PSK-Modulation deutlich höhere Nutzdatenraten bei
größerer Komplexität. Die Signalisierungskanäle, die auch den gesuchten Zellidentifi-
kator beinhalten, sind jedoch unverändert GMSK-moduliert. Eine systemtheoretische
Betrachtung von GMSK und möglichen Demodulationsverfahren erfolgt in Kapitel 3.

Die Symbolrate in GSM beträgt einheitlich 270,833 kSym/s, was einer Symboldauer
von 𝑇s = 3,69 µs entspricht. Die spektrale Effizienz von GMSK beträgt prinzipiell
1 Bit/s/Hz, aufgrund der Gaußfilterung mit einem Zeitbandbreiteprodukt 𝐵𝑇 = 0,3
und der Wahl eines Kanalrasters von 200 kHz wurde die spektrale Effizienz in
GSM auf 1,35 Bit/s/Hz erhöht, jedoch auf Kosten von Kanalübersprechen und ei-
ner Intersymbolinterferenz (ISI).

Zur Trennung der Sende- und Empfangsrichtung wird in GSM ein Frequenzmulti-
plexverfahren eingesetzt. Der Mehrfachzugriff erfolgt durch ein Zeitmultiplexverfahren
(Time Division Multiple Access (TDMA)) mit einer Einteilung in Zeitschlitze [84].

2.3.1 Zellulärer Aufbau
Jede GSM-Mobilfunkzelle besitzt mit der Cell Global Identity (CGI) eine weltweit
eindeutige Kennung, die unverschlüsselt im Broadcast Control Channel (BCCH)
ausgesendet wird. Diese besteht aus vier Bestandteilen:

• Der Mobile Country Code (MCC) ist für jedes Land eindeutig. Beispiel: 262
für Deutschland.

• Der Mobile Network Code (MNC) beschreibt den Netzbetreiber. In Deutschland
kommen neben kleineren Testnetzen hauptsächlich drei MNCs zum Einsatz: 01
für Telekom, 02 für Vodafone, 03 für Telefónica (Stand 2022).

1900MHz/1800MHz und 850MHz/1900MHz
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• Der Location Area Code (LAC) beschreibt eine Zusammenfassung mehrerer
Mobilfunkzellen. Meist sind mehrere hundert Zellen in einer Location Area
so zusammengefasst, dass die Netzplanung für eine gewisse Teilnehmeranzahl
wirtschaftlich ist. In Großstädten erstrecken sich Location Areas meist über
größere Stadtteile, wohingegen kleinere Städte häufig in einer einzigen Location
Area liegen oder auf dem Land durchaus größere Gebiete von mehreren hundert
Quadratkilometern zusammengefasst werden.

• Die Cell Identity (CI) beschreibt die einzelne Funkzelle. Sie unterscheidet sich
damit auch an einem Standort für jeden Sektor.

Während MCC und MNC international respektive national festgelegt werden, kön-
nen Netzbetreiber ihre CIs und deren Zusammenschluss in LACs selbst definieren
und z.B. auch lastabhängig variieren. Anhand der Zellinformationen ist noch kein
unmittelbarer Rückschluss auf den Sendestandort der Base Transceiver Station (BTS)
möglich, da die Netzbetreiber ihre Netzplanung normalerweise nicht offenlegen. In der
öffentlichen Standortdatenbank der Bundesnetzagentur sind zwar alle Mobilfunkstand-
orte in Deutschland mit ihren geographischen Koordinaten, der Höhe über Grund und
der Hauptstrahlrichtungen verzeichnet, allerdings ohne Angabe der CGI [85]. Deren
Vergabe ist Gegenstand der Netzplanung der Netzbetreiber und nicht der Regulierungs-
behörde. Auf Anfrage stellten alle drei deutschen Netzbetreiber die Standortdaten ihrer
Mobilfunkzellen im Rahmen des Forschungsprojektes Mobile-BAT zur Verfügung
(siehe Kapitel 6).

Im Folgenden werden die zum Auslesen der CGI relevanten physikalischen Burst-
arten und logischen Kanäle des Downlinks betrachtet.

2.3.2 Physikalische Bursts
Im GSM-Standard werden die Symbole vor der GMSK-Modulation invers-differentiell
vorkodiert:

̂𝑑𝑖 = 𝑑𝑖 ⊕ 𝑑𝑖−1 (2.27)

In der linearisierten Darstellung eines GMSK-Modulators ist ersichtlich, dass dessen
inhärente differentielle Kodierung mit der in GSM verwendeten inversen Vorkodierung
sendeseitig kompensiert wird (Abb. 2.14). Anderenfalls würde eine empfangsseitig be-
nötigte differentielle Dekodierung unmittelbar zu einer Verdopplung der Bitfehlerrate
führen würde.

Ein physikalischer Burst besitzt eine Länge von 577 µs bzw. 156,25 Symbolen. Alle
Bursts sind zur Kollisionsvermeidung durch einen 8,25 Bitperioden langen Schutzab-
stand (guard period) voneinander getrennt, während dessen keine Aussendung erfolgt.
Am Anfang und Ende werden drei feste Bits (tail bits) eingefügt, die zum Hoch-
bzw. Herunterfahren der Sendeleistung und somit zur Begrenzung der spektralen
Maske genutzt werden und keine Information beinhalten. Abb. 2.15 zeigt die drei
GSM-Burst-Arten, die zur Synchronisation und zum Auslesen der CGI relevant sind:
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invers-differentielle
Vorkodierung

GMSK-Modulator
(linearisiert)

𝑑𝑖

𝑇

̂𝑑𝑖 ̂𝑑[𝑘]
ℎ0(𝑡)

𝑠(𝑡)

j𝑘

𝑇

Abbildung 2.14: Schematische Darstellung des GMSK-Modulators mit invers-differentieller
Vorkodierung in GSM.
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Abbildung 2.15: Die drei relevanten GSM-Burst-Arten.
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Abbildung 2.16: Zweistufige Kanalkodierung in GSM (nach [84]).

Der Frequency Correction Burst (FB) beinhaltet über seine gesamte Länge
logische Nullen. Aufgrund der GMSK-Modulation entspricht dies im Konstellati-
onsdiagramm einer konstanten Rotation um π/2 pro Symbol gegen den Uhrzeiger-
sinn. Im Spektrum betrachtet entspricht dies einem konstanten Sinus, welcher sich
1625/24 kHz = 67,7083 kHz oberhalb der Kanalmitte befindet. Ein GSM-Empfänger
kann sich dadurch sehr einfach in Frequenz und Zeit mit der Basisstation grob syn-
chronisieren.

Der Synchronization Burst (SB) beinhaltet in seiner Mitte eine 64 Bit lange,
konstante Trainingssequenz, die gute Korrelationseigenschaften besitzt und dadurch
sowohl zur Kanalschätzung, als auch zur symbolgenauen zeitlichen Synchronisation
genutzt wird. Die 78 Nutzdatensymbole sind faltungs- und blockkodiert und übertragen
den Synchronization Channel (SCH), welcher die laufende Rahmennummer und den
Base Station Identity Code (BSIC) enthält. Anhand dessen erfährt der Empfänger,
welche Trainingssequenz im Normal Burst verwendet wird.

Der Normal Burst (NB) besitzt zugunsten von mehr Nutzdaten eine kürzere Trai-
ningssequenz, welche zur Trennung benachbarter Zellen aus acht vordefinierten Folgen
ausgewählt wird und im BSIC mitgeteilt wurde. An die Trainingssequenz sind je ein
Signalisierungsbit (stealing flag) angeschlossen, mit denen Signalisierungskanäle von
Nutzdaten unterschieden werden. Die 114 Nutzdatensymbole sind genauso wie die
des SB faltungs- und blockkodiert, wobei z.B. beim BCCH zusätzlich eine Verschach-
telung (interleaving) über vier Bursts zur Erhöhung der Robustheit gegen Schwund
erfolgt.
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2.3.3 Logische Kanäle
Frequency Correction Channel (FCCH)

GSM-Basisstationen leiten ihre Systemtakte und Frequenzsynthesizer von hochge-
nauen Frequenznormalen ab. Endgeräte besitzen aus Energie- und Kostengründen
deutlich ungenauere und instabilere Taktquellen und müssen sich dafür regelmäßig auf
die Basisstation synchronisieren. Dabei muss sowohl die Frequenz, als auch die Zeit
ausreichend genau synchronisiert werden. Der Frequency Correction Channel (FCCH)
wird periodisch als FBs ausgesendet, welche alle 46,15 ms (50,765 ms mit Idle-Frame)
wiederholt werden. Neben einer ersten Frequenzsynchronisation ermöglicht der FCCH
zudem eine grobe Zeitsynchronisation innerhalb der Rahmenstruktur.

Synchronization Channel (SCH)

Der Synchronization Channel (SCH) wird jeweils als einzelner SB ein Frame nach
dem FCCH ausgesendet. Er dient der symbolgenauen zeitlichen Synchronisation und
ermöglicht aufgrund seiner längeren Trainingssequenz eine zuverlässige Kanalschät-
zung. Der SB wird gebildet aus dem 25 Bit langen SCH, einem angehängten Cyclic
Redundancy Check (CRC)-Blockcode von 10 Bit und 4 fixen Tailbits. Anschließend
erfolgt eine Faltungskodierung mit einer Coderate von 𝑅 = 1/2, woraus sich 78 Bit
ergeben. Die 39 Bit lange, fixe Trainingssequenz wird in der Mitte eingefügt.

Der SCH beinhaltet die Reduced Frame Number (RFN) des aktuellen TDMA-
Rahmens bestehend aus 𝑇1, 𝑇2 und 𝑇3′ und den Base Station Identity Code (BSIC),
welcher aus dem Network Color Code (NCC) und dem Base Station Color Code (BCC)
besteht (vgl. Kapitel 2.3.4):

Parameter Länge Wertebereich Beschreibung

BSIC NCC 3Bit [0…7] Farbcode des Netzwerks
BCC 3Bit [0…7] Farbcode der Zelle
T1 11Bit [0…2047] Aktueller Superframe im Hyperframe

RFN T2 5Bit [0…25] Aktueller Multiframe im Superframe
T3’ 3Bit [0…4] Aktueller Zehnerrahmen im Multiframe

Die vollständige Rahmennummer (FN) berechnet sich aus der RFN:

FN = 51 ⋅ ((T3 − T2) mod 26) + T3 + 51 ⋅ 26 ⋅ T1
mit T3 = 10 ⋅ T3′ + 1

In Anhang A.2 ist die Dekodierung und Bitzuordnung eines SCH anhand eines
Beispiels verdeutlicht.
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Broadcast Control Channel (BCCH)

Der Broadcast Control Channel (BCCH) wird einmal pro Multiframe ausgesendet
und enthält eine „System Information Message“, welche Netzinformationen wie die
Zellinformationen, technische Fähigkeiten, zulässige Sendeleistungen oder eine Nach-
barkanalliste beinhaltet. Zum Dekodieren des unverschlüsselten BCCH muss das
Endgerät noch nicht im Netz eingewählt sein. Der BCCH besteht jeweils aus vier hin-
tereinander folgendenen Normal Bursts, die zur Robustheit untereinander verschränkt
sind. Die Interleaving-Vorschrift 𝑖(𝐵,𝑗) zur Abbildung des 𝑘-ten Bits der zuvor fal-
tungskodierten Datensequenz 𝑐(𝑘) des BCCHs auf das 𝑗-te Bit des 𝐵-ten Bursts lautet
gemäß GSM-Standard [86]:

𝑖(𝐵,𝑗) = 𝑐(𝑘) mit

⎧{{{
⎨{{{⎩

𝑘 = 0,1, … ,455
𝐵 = (𝑘 mod 4)
𝑗 = 2((49 ⋅ 𝑘) mod 57)⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟

∈{0,1,…,112}
+ (𝑘 mod 8)/4⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟

∈{0, 1}

(2.28)

Die „System Information Messages“ sind in mehrere Typen eingeteilt und pro BCCH
wird ein Typ übertragen. Der Type Code (TC) gibt die Typgruppe der Systemmeldung
im aktuellen Multiframe an und berechnet sich aus der Frame Number (FN):

TC = (FN/51) mod 8 = ((T3 − T2) mod 26 + 2 ⋅ T1) mod 8

Die gesuchte CGI wird im SI Typ 3, also bei 𝑇𝐶 = 2 und 𝑇𝐶 = 6 übertragen
und periodisch alle 942 ms ausgesendet. Bereits nach der Dekodierung eines SCH ist
die aktuelle FN und somit der TC bekannt. Daraus lässt sich die Wartezeit bis zum
nächsten BCCH mit SI Typ 3 bestimmen (vgl. Abb. 2.17).

Tabelle 2.1: Zuordnung und Informationen der System Information Messages in Abhän-
gigkeit vom TC.
TC System Information Message Informationen (Auszug)
0 Type 1 ARFCN
1 Type 2 Nachbarkanalliste
2, 6 Type 3 Cell Identity, Location Area Identification
3, 7 Type 4 Location Area Identification
4, 5 weitere

In Anhang A.3 ist die Bitzuordnung und Interpretation einer System Information
Message Type 3 anhand eines Beispiels aufgeführt. Bemerkenswert ist die unterschied-
liche Interpretation von LAC und CI als Hexadezimalzahl und MCC und MNC als
binärkodierte Dezimalzahl (BCD).
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Abbildung 2.17: GSM-Rahmenstruktur des Downlinks im nullten Timeslot (TS0). Die
Positionen der „System Information Messages Type 3“ im Superframe (rot markiert)
sind abhängig von der Position im Hyperframe (T1) und hier für T1=0 dargestellt
(F=FCCH, S=SCH, B=BCCH, I=Idle).

2.3.4 Rahmenstruktur
Der GSM-Downlink ist in eine mehrfach untergliederte Rahmenstruktur eingeteilt
(siehe Abb. 2.17). Jedes Frame besteht aus acht Bursts. Jeweils der nullte Zeitschlitz
wird als Kontrollkanal verwendet – die übrigen Zeitschlitze dienen primär der Nutz-
kommunikation und sind für die Zellidentifikation nicht relevant. Je 51 Frames werden
zu einem Multiframe zusammengefasst, in welchem FCCH und SCH fünf Mal, und
der BCCH einmal ausgesendet werden. Nur bei 𝑇3′ = 0 folgt der nächste BCCH
noch im aktuellen Multiframe, ansonsten liegt dieser erst im nächsten Multiframe.
Das letzte Frame (𝑇3 = 50) ist ein Idle-Frame, in dem keine Aussendung erfolgt. 26
Multiframes werden in einem Superframe, 2048 Superframes in einem Hyperframe
zusammengefasst.

Der BCCH, welcher die System Information Message Type 3 und somit die gesuchte
Zellidentität beinhaltet, wiederholt sich alle 942 ms. Somit beträgt die Wartezeit nach
Dekodierung eines SCH minimal 4,614 ms und maximal knapp eine Sekunde.





Kapitel

Spezifische Systemtheorie und
Signalverarbeitung 3

3.1 Phasenkontinuierliche Modulationsverfahren

Phasenkontinuierliche Modulationsverfahren (Continuous-Phase Modulation - CPM)
ist ein Überbegriff für Modulationen, die einen stetigen Phasenverlauf aufweisen. Im
Gegensatz zu hart phasenumtastende Verfahren weisen diese günstigere spektrale Ei-
genschaften auf. Da die konkrete Signalform von den modulierten Symbolen abhängt,
sind CPM-Verfahren gedächtnisbehaftet [87].

3.1.1 FSK

Bei der Frequenzumtastung (Frequency Shift Keying - FSK) handelt es sich um ein
digitales Modulationsverfahren, bei dem die Symbole durch unterschiedliche Fre-
quenzen dargestellt werden. Prinzipiell ist eine 𝑁-fache Umtastung (N-FSK) durch
Umschalten von 𝑁 unsynchronisierten Oszillatoren realisierbar, allerdings ist der Pha-
senübergang zum Schaltzeitpunkt in der Regel unstetig und sorgt für ein entsprechend
breites Spektrum. Deshalb wird in praktischen Realisierungen normalerweise eine
Phasenkontinuität sichergestellt, was korrekterweise als phasenkontinuierliche Fre-
quenzumtastung bezeichnet wird. Da dies den Regelfall darstellt, wird im Weiteren
der Begriff FSK für die phasenkontinuierliche Frequenzumtastung verwendet.

Bei einer 2-FSK wird zwischen zwei Frequenzen 𝑓1 und 𝑓2 umgeschaltet und somit
ein Bit pro Symbol übertragen. Als Frequenzhub 𝛥𝑓 wird die Differenz zur Mitten-
frequenz bezeichnet, also 𝛥𝑓 = |𝑓1 − 𝑓2|/2. Der Modulationsindex 𝜂 ist definiert
als

𝜂 = 2 ⋅ 𝛥𝑓 ⋅ 𝑇 (3.1)

und beschreibt das Verhältnis aus dem Frequenzabstand zur gewählten Symbolrate.
Pro Symbolübergang beträgt der Phasenhub 𝜑 also

𝜑(𝑘𝑇) − 𝜑((𝑘 − 1)𝑇) = ±π ⋅ 𝜂 (3.2)

In Abbildung 3.1 sind das Spektrum und mögliche Phasenübergänge eines 2-FSK-
Signals dargestellt.
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Abbildung 3.1: Phasenübergangsdiagramm und Spektrum einer 2-FSK.

3.1.2 (G)MSK
Bei Wahl eines Modulationsindex’ von 𝜂 = 0,5 beziehungsweise eines Frequenzhubs
von 𝛥𝑓 = 1/(4𝑇) beträgt der Phasenhub pro Symbolübergang exakt π/2. Dies ist der
kleinst mögliche Hub, bei dem die Signalelemente orthogonal zueinander sind, daher
die Bezeichnung Minimum-Shift Keying (MSK). Entsprechend kann eine MSK auch
als BPSK eines jeweils um 90° weitergedrehten Trägers betrachtet werden. Eine MSK
kann mit einem phasenkontinuierlichen FSK-Modulator generiert und prinzipiell
mit einem nicht-kohärenten FSK-Demodulator demoduliert werden. Mit kohärenten
Demodulationsverfahren kann jedoch eine größere Sensitivität erzielt werden.

Zur Verringerung der spektralen Bandbreite können die Sendepulse gefiltert werden.
Dies bewirkt wiederum eine zeitliche Aufweitung und Überlappung benachbarter
Symbole, was sich in einer ISI äußert. Diese kann mit einem Maximum-Likelihood
Sequence Estimator (MLSE)-Demodulator ausgeglichen werden.

GMSK ist ein nichtlineares Modulationsverfahren, kann aber mit Hilfe der Laurent-
Approximation linearisiert dargestellt werden [88]. Der gaußförmige Grundpuls wird
hierbei als Reihe entwickelt, wobei bereits nach dem ersten Glied (𝑐0) abgebrochen
werden kann. Der dadurch entstehende Fehler ist klein genug und die Vorteile einer
linearen Demodulation überwiegen deutlich.

In Abbildung 3.2 sind die Spektren einer MSK und einer GMSK mit 𝐵𝑇 = 0,3
dargestellt. Im Phasenübergangsdiagramm lässt sich die verbreiterte Symboldauer
und die damit einhergehende ISI der GMSK erkennen. Die Augendiagramme der
Momentanfrequenz und der komplexen Signalkomponenten sind in Abb. 3.3 geplottet.
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Abbildung 3.2: Phasenübergangsdiagramm und Spektrum einer MSK und GMSK mit
𝐵𝑇 = 0,3.
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Abbildung 3.3: Augendiagramme eines GMSK-modulierten Signals mit 𝐵𝑇 = 0,3.
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3.2 Demodulationsverfahren für GMSK

3.2.1 Inkohärente und kohärente Demodulation

GMSK-Signale können sowohl inkohärent, als auch kohärent demoduliert werden.
Aufgrund der Intersymbolintereferenz sollte jedoch in beiden Fällen eine verzögerte
Symbolentscheidung getroffen werden (Viterbi-Dekoder).

Die inkohärente Demodulation basiert auf einem Frequenzdiskriminator, in dem
zwei gefilterte Signale mit anschließender Einhüllendendetektion verglichen werden
(s. Abb. 3.4). Somit liegen am Ausgang keine absoluten Frequenz- und Phasenin-
formationen vor. Die Filter sind für zwei unterschiedliche Frequenzen ausgeführt
und werden üblicherweise als Optimalfilter (engl. matched filter) implementiert. Die
Taktrückgewinnung geschieht erst nach der Detektion. Von Vorteil ist die geringe
Komplexität des inkohärenten Demodulators, allerdings lassen sich Verzerrungen
des Kanals aufgrund der verworfenen Phaseninformationen nicht mehr vollständig
entzerren.

𝑟(𝑡)

𝑓1

∫𝑇
0

𝑓2

∫𝑇
0

∑
+

–

Abtastung
𝑡 = 𝑇

Abbildung 3.4: Der inkohärente FSK-Demodulator kann prinzipiell auch für (G)MSK-
modulierte Signale verwendet werden.

Ein kohärenter Demodulator basiert auf einer komplexwertigen Signalauswertung,
also unter Einbeziehung von Amplitude und Phase. Ein geeigneter Demodulator ist
in Abb. 3.5 dargestellt. Kritische Größen sind bei analoger Implementierung das
Phasenrauschen des Lokaloszillators und die z.B. durch Nichtidealitäten des Pha-
senschiebers hervorgerufene IQ-Imbalance. Die Filter 𝑔(𝑡) werden als Optimalfilter
ausgeführt. Sowohl die Frequenz, als auch der Symboltakt können rückgewonnen und
als Regelgrößen für eine Frequenz- und Abtastsynchronisation verwendet werden.

Ein (G)MSK-Signal kann aufgrund der symbolweisen Phasendrehung um π/2 als
BPSK der abwechselnden Quadraturkomponenten demoduliert werden (vgl. Abb. 3.3b).
Hierbei werden im Symboltakt abwechselnd der Inphase- und Quadraturanteil gewählt
und mit der Derotation j𝑘 auf die reelle Achse gedreht. Die Symbolentscheidung kann
anschließend wie bei einer BPSK als Signum-Funktion umgesetzt werden.
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Abbildung 3.5: Kohärenter Demodulator.

3.2.2 Phasenbasierte Demodulation
Zur Demodulation eines GMSK-modulierten Signals reicht prinzipiell die Auswertung
der Phaseninformation aus, da die Amplitude des Sendesignals konstant ist. Mehrwe-
geausbreitungen können jedoch dazu führen, dass das Sendesignal den Empfänger
mehrfach zeitlich verzögert in unterschiedlichen Phasenlagen überlagert erreicht. Dies
kann eine Variation in der Amplitude des Empfangssignals bewirken. Zur Kanal-
schätzung und anschließenden Entzerrung nutzt man deshalb üblicherweise einen
kohärenten Demodulator. Stehen keine Magnitudenwerte zur Verfügung und müssen
diese als konstant angenommen werden, induziert dies einen Fehler.

Sei 𝑠1(𝑡) ein komplexwertiges, GMSK-moduliertes Signal:

𝑠1(𝑡) = ̂𝑠1(𝑡) ⋅ e j 𝜑1(𝑡) (3.3)

In einem Additive White Gaussian Noise (AWGN)-Kanal wird dem Nutzsignal ein
Rauschsignal 𝑛(𝑡) mit konstanter spektraler Rauschleistungsdichte überlagert:

𝑠2(𝑡) = 𝑠1(𝑡) + 𝑛(𝑡) = ̂𝑠2(𝑡) ⋅ e j 𝜑2(𝑡) (3.4)

Da die Quadraturrauschkomponenten des Rauschsignals statistisch unabhängig sind,
berechnet sich dessen zweidimensionale Wahrscheinlichkeitsdichte 𝑝(𝑥,𝑦) aus dem
Produkt der beiden eindimensionalen, gaußverteilten Wahrscheinlichkeitsdichten:

𝑝(𝑥,𝑦) = 𝑝(𝑥) ⋅ 𝑝(𝑦) = (3.5)

= ⎛⎜
⎝

1
√2π𝜎

⎞⎟
⎠

2

⋅ e −(𝑥−Re(𝑠1))2/2𝜎2 ⋅ e −(𝑦−Im(𝑠1))2/2𝜎2 = (3.6)

= 1
2π𝜎2 ⋅ e −((𝑥−Re(𝑠1))2+(𝑦−Im(𝑠1))2)/2𝜎2 (3.7)
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Abbildung 3.6: Konstellationsdiagramm und simulierte Bitfehlerrate für 𝑠2 und 𝑠3.

Das Signal 𝑠3(𝑡), welches dem implementierten Empfänger zur Verfügung steht,
setzt sich zusammen aus der ausgelesenen Phase des Empfangssignals und einer zu
eins angenommenen Amplitude:

𝑠3(𝑡) = 1 ⋅ e j 𝜑2 (3.8)

Zur qualitativen Untersuchung der getroffenen Vereinfachung in den Standard-
kanalmodellen aus Kapitel 2.2.4 sind in Abbildung 3.7 jeweils das Phasen- und
Konstellationdiagramm eines GMSK-modulierten SCH-Bursts dargestellt, wobei die
symbolgenauen Konstellationspunkte rot eingezeichnet sind. Auf eine zusätzliche
Dopplerspreizung wurde verzichtet, da die maximale Fluggeschwindigkeit von Fleder-
mäusen als zu gering für eine signifikante Frequenzaufspreizung angenommen wird. In
den angewandten Standardmodellen außer dem Equalizer Test sind die Kanaltaps, die
länger als eine Symboldauer verzögert sind, bereits so stark gedämpft, dass prinzipiell
eine einfache Phasensynchronisation zur Demodulation ausreicht. Anschaulich lässt
sich die symmetrische Trainingssequenz des SCHs in allen Fällen problemlos in der
Mitte des Bursts erkennen.
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(f) Equalizer Test

Abbildung 3.7: Phasen- und Konstellationsdiagramme eines SCH-Bursts in Standardka-
nälen (siehe Abb. 2.13).





Kapitel

Systementwurf des miniaturisierten
Mobilfunkloggers 4

In diesem Kapitel wird die Methodik und Umsetzung des miniaturisierten Mobil-
funkloggers vorgestellt. Dessen Hardware ist vollständig aus kommerziell erhältlichen
Bauteilen aufgebaut, welche platzoptimiert auf einer für die Gesamtgeometrie des
Loggers ausgelegten Platine platziert sind. Anhand des Blockschaltbilds in Abb. 4.1
erfolgt zunächst eine Begründung der Komponentenauswahl und eine Analyse und
Auslegung der Funktionalität. Die Nutzung eines integrierten Sub-GHz-Transceivers
für den Empfang von Mobilfunksignalen stellt ein neuartiges Verfahren dar, welches
in der speziellen Anwendung mit den in der Zielsetzung definierten Spezifikationen
alternativlos ist und unkonventionelle Herangehensweisen insbesondere in der Signal-
verarbeitung erfordert. Die relevantesten Algorithmen und deren architekturoptimierte
Implementierung werden zum Ende des Kapitels vorgestellt.

Mikro-
controller Transceiver

Beschleu-
nigungs-
sensor

Anpass-
netzwerk

SPI

INT

SPI

GPIOs

Spannungs-
versorgungBatterie

Antenne

Abbildung 4.1: Blockschaltbild des entworfenen Mobilfunkloggers.
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4.1 Hardwareentwurf
4.1.1 Transceiver
Auswahl

Für die Funktionalität als GSM-Empfänger wird ein Empfangsmodul benötigt, welches
im E-GSM-Downlinkband, also im Frequenzbereich von 925 MHz bis 960 MHz Kanä-
le mit einer Bandbreite von 200 kHz und einer Symbolrate von 270,833 kbit/s empfan-
gen kann und Zugriff auf ein Basisbandsignal bieten. Dabei muss der Empfänger mög-
lichst stromsparend und klein sein. In Kapitel 1.2.4 wurde begründet, dass kommerziell
erhältliche Mobilfunkmodule nicht in Betracht kommen. Der Logger soll weiterhin
eine bidirektionale, paketbasierte Funkverbindung in einem ISM- bzw. SRD-Band
zum in Kapitel 7 beschriebenen Detektions- und Datenübertragungssystems aufbauen
können. Hierfür bietet sich die Nutzung eines integrierten Sub-GHz-Transceivers
an, welche seit Beginn der 2010er-Jahre für sog. Internet of Things-Anwendungen
vermarktet werden [89].

Für den Empfang von GSM-Signalen wird deshalb in dieser Arbeit ein neuartiger
Ansatz gewählt, welcher in der Literatur bisher noch von keinem anderen Autor be-
schrieben wurde: Ein Sub-GHz-Transceiver wird außerhalb seiner Spezifikationen
zum Heruntermischen und Digitalisieren von GSM-Signalen ins Basisband genutzt,
welches anschließend von einem energiesparenden Mikrocontroller in Echtzeit einge-
lesen und mit Hilfe eines spezifisch auf die Prozessorarchitektur und die Applikation
optimierten GSM-Stacks demoduliert und dekodiert wird [90]. Für die paketbasierte
Kommunikation des Detektions- und Datenübertragungssystems wird der Transceiver
in seinem eigentlich vorgesehenen Zweck verwendet. Dabei erfolgt eine dynamische
Umkonfiguration zwischen beiden Modi während der Laufzeit.

Zur Begründung der Auswahl des integrierten Transceivers erfolgt zunächst eine
Marktanalyse von Sub-GHz-Transceivern. Diese können prinzipiell in zwei Kategorien
eingeteilt werden:

• Integrierte Sub-GHz-Transceiver bestehen aus einem analogen Frontend und
einer digitalen Basisband-Signalverarbeitung auf einem Chip. Die Anwendungs-
schicht muss extern, z.B. auf einem Mikrocontroller, implementiert werden.
Die Kommunikation erfolgt über eine Schnittstelle (meist Serial Peripheral
Interface (SPI)). Der im Funkmodul integrierte Synthesizer leitet seinen Takt
typischerweise von einem extern zu beschaltenden Quarz ab. Für Testzwecke
oder zur Implementierung von anwendungsspezifischen Protokollen können
typischerweise diverse Signale auf General-Purpose Input/Output (GPIO)-Pins
ausgegeben werden.

• HF-Mikrocontroller (Wireless MCUs oder SoCs) integrieren einen Transceiver
und einen programmierbaren Mikrocontroller in einem Gehäuse, wodurch eine
höhere Integrationsdichte erzielt wird. Zur Ansteuerung des Transceivers stellen
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die Hersteller eine proprietäre Firmware mit abstrahierten Funktionen zur Verfü-
gung. Dadurch soll die Zertifizierung eines Gesamtmoduls vereinfacht werden,
da beispielsweise spektrale Vorgaben garantiert werden können. Andererseits
sind dadurch die Möglichkeiten stark begrenzt, auf speziellere Funktionen des
Transceivers zuzugreifen.

Tabelle 4.1: Marktübersicht über Sub-GHz-Transceiver ohne integrierten Mikrocontroller
sortiert nach Herstellern (Auswahl).

Hersteller Bezeichnung Frequenz-
bereich1

Max.
Datenrate2 RX-Strom Abmessun-

gen

Markt-
einfüh-
rung

Analog ADF7023-J 902…958MHz 300 kbit/s 12mA 5x5mm² 2011
Analog ADF7030-1 169…960MHz 300 kbit/s 21mA 6x 6mm² 2016
TI CC1200 164…950MHz3 500 kbit/s 23mA 5x 5mm² 2013
Silabs Si446x 119…1050MHz 500 kbit/s 13,7mA 4x 4 mm² 2014
Semtech SX127x 137…1020MHz 300 kbit/s 9,9mA 5 x 5mm² 2013
Semtech LLCC68 150…960MHz 300 kbit/s 5,3mA 4 x 4mm² 2019
Semtech LR11104 150…960MHz 300 kbit/s 7,5mA 5 x 5mm² 2020
ST S2-LP 423…1055MHz 250 kbit/s 7mA 4 x4mm² 2016
OnSemi AX5043 27…1050MHz 125 kbit/s 9,5mA 5 x5mm² 2011
OnSemi AX5051 400…940MHz 350 kbit/s 21mA 5x5mm² 2016
Infineon TDA5340 300…960MHz 112 kbit/s 12mA 9,7 x 4,4mm² 2012
Microchip ZL70251 779…965MHz 186 kbit/s 2,3mA 2 x 3 mm² 2013
Microchip ZL70550 779…965MHz 200 kbit/s 2,4mA 2 x 3 mm² 2015
1 Nicht durchgehend nutzbar
2 Für 2-FSK
3 Bis 960MHz nutzbar
4 Inkl. Wi-Fi/GNSS-Scanner

In Tabelle 4.1 ist eine Auswahl von derzeit auf dem Markt befindlichen Sub-GHz-
Transceivern aufgeführt. Aufgrund der Vielzahl an Modellen je Hersteller wurden
jeweils die neuesten und am ehesten geeigneten Transceiver ausgewählt. Die Transcei-
ver S2-LP, AX5045, TDA5340, ZL70251 und ZL70550 scheiden bereits wegen der
zu geringen maximalen Datenrate aus, sind aber in Hinblick auf ihren äußerst gerin-
gen Stromverbrauch als Referenz aufgeführt. Die Transceiver von Texas Instruments
basieren auf den Modulen des ehemals norwegischen Herstellers Chipcon, welcher
2006 übernommen wurde. Auf Chipcon zurückzuführen ist eine beispiellose Doku-
mentation interner Register zum Zugriff auf Signale in der Empfangskette, weshalb
der CC1200 ausgewählt wurde.

Charakterisierung des CC1200

Der CC1200 von Texas Instruments deckt die Bänder 169 MHz, 433 MHz, 868 MHz
und 915 MHz ab und unterstützt die Modulationsarten 2-FSK, 4-FSK, MSK und OOK.
Zusätzlich kann das Sendesignal bei FSK und MSK mit einem Gaußfilter mit 𝐵𝑇 = 0,5
gefiltert werden. Ein Alleinstellungsmerkmal des CC1200 ist die öffentlich verfügbare
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Abbildung 4.2: Empfängerarchitektur des CC1200 und Signalabgriffmöglichkeiten, aufge-
teilt nach GPIO-Signalen und Registern [92].

Dokumentation von Zugriffsmöglichkeiten auf diverse Signale und Register in der
Empfängerkette. Andere Hersteller (Analog Devices, ST Microelectronics, Silicon
Labs, Semtech) wurden vom Autor bezüglich äquivalenter Zugriffsmöglichkeiten
ergebnislos angefragt. Somit stellt der CC1200 den einzigen auf dem Markt erhältlichen
Sub-GHz-Transceiver dar, welcher zum Empfang von GSM-Signalen prinzipiell in
Betracht kommt. Die Zugriffsmöglichkeiten des CC1200 wurden außerdem in [91] in
einer anderen Anwendung zur Messung hochaufgelöster Empfangsleistungen genutzt.

Der Empfänger des CC1200 ist, wie bei integrierten Sub-GHz-Transceivern üblich,
in einer Low-IF- oder Zero-IF-Architektur realisiert (siehe Abb. 4.2). Das differenti-
elle Eingangssignal wird zunächst mit einem Low Noise Amplifier (LNA) verstärkt,
bandgefiltert und mit einem IQ-Mischer auf eine niedrige Zwischenfrequenz oder
direkt ins komplexe Basisband übersetzt. Die Zwischenfrequenz ist programmierbar.
Die Inphase- und Quadratursignale werden anschließend tiefpassgefiltert und von
zwei Analog-Digital-Umsetzern (ADCs) mit einem Dynamikbereich von 90 dB digi-
talisiert. Die Kanalfilterung erfolgt vollständig in der digitalen Domäne, was in einer
hohen Filterflankensteilheit und Temperaturstabilität resultiert. Ein CORDIC-Block
berechnet Momentanbetrag und -phase, welche im Demodulator zunächst auf die
eingestellte Symbolrate dezimiert und synchronisiert werden. Anschließend erfolgt
die Demodulation je nach gewählter Modulationsart und eine Datenübergabe an die
Paketengine.

In Tabelle 4.2 sind die im Benutzerhandbuch dokumentierten Zugriffsmöglichkeiten
auf diverse Stufen der Empfängerkette aufgeführt. Es wird unterschieden zwischen
Signalen, die direkt auf GPIO-Pins ausgegeben werden können und Registern, auf
die per SPI lesend zugegriffen werden kann. Zum synchronen Auslesen der Register
können zugehörige Interruptsignale auf GPIO-Pins ausgegeben werden, welche die
Gültigkeit eines neuen Registerwerts anzeigen. Für die praktische Umsetzbarkeit
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Tabelle 4.2: Zugriffsmöglichkeiten auf GPIO-Signale und Empfangsregister mit Interruptsi-
gnalen sowie deren Taktraten bezogen auf die Symbolrate 𝑓𝑠 [92].

Register Beschreibung laut Benutzerhandbuch GPIO-Signal Takt
- Serial Data SERIAL_RX 𝑓𝑠
- Serial Clock SERIAL_CLK 𝑓𝑠
- ADC Sample (I Data) ADC_I_DATA_SAMPLE ≫ 𝑓𝑠
- ADC Sample (Q Data) ADC_Q_DATA_SAMPLE ≫ 𝑓𝑠
- ADC Clock ADC_CLOCK ≫ 𝑓𝑠
RSSI1 Received Signal Strength Indicator [11:4] RSSI_VALID ≫ 𝑓𝑠
RSSI0 Received Signal Strength Indicator [3:0] RSSI_VALID ≫ 𝑓𝑠
CFM_RX_DATA_OUT Custom Frequency Modulation RX Data CLKEN_CFM 𝑓𝑠
MAGN2 Signal Magnitude after CORDIC [16] MAGN_VALID ≫ 𝑓𝑠
MAGN1 Signal Magnitude after CORDIC [15:8] MAGN_VALID ≫ 𝑓𝑠
MAGN0 Signal Magnitude after CORDIC [7:0] MAGN_VALID ≫ 𝑓𝑠
ANG1 Signal Angular after CORDIC [9:8] MAGN_VALID ≫ 𝑓𝑠
ANG0 Signal Angular after CORDIC [7:0] MAGN_VALID ≫ 𝑓𝑠
CHFILT_I2 Channel Filter Data Real Part [16] CHFILT_VALID ≫ 𝑓𝑠
CHFILT_I1 Channel Filter Data Real Part [15:8] CHFILT_VALID ≫ 𝑓𝑠
CHFILT_I0 Channel Filter Data Real Part [7:0] CHFILT_VALID ≫ 𝑓𝑠
CHFILT_Q2 Channel Filter Data Imaginary Part [16] CHFILT_VALID ≫ 𝑓𝑠
CHFILT_Q1 Channel Filter Data Imaginary Part [15:8] CHFILT_VALID ≫ 𝑓𝑠
CHFILT_Q0 Channel Filter Data Imaginary Part [7:0] CHFILT_VALID ≫ 𝑓𝑠

mit der gewählten Mikrocontroller-Plattform sind die entsprechenden maximalen
Taktraten der Signale relevant. Hierfür wurden die Taktraten der GPIO-Signale mit
Hilfe eines Logic Analyzers bestimmt. Nur die Signale SERIAL_RX, SERIAL_CLK
und CLKEN_CFM weisen immer den eingestellten Symboltakt auf, wohingegen alle
anderen Signale deutlich höhere Taktraten besitzen. Eine allgemeingültige Angabe
ist nicht möglich, da die Taktraten von einer Vielzahl von Konfigurationen abhängen.
Beim Auslesen eines Registers über SPI muss der Overhead berücksichtigt werden,
der zur Adressierung nötig ist. Alle aufgeführten Register liegen im sog. erweiterten
Registerbereich und besitzen eine Adresse mit einer Länge von 2 Byte. Der CC1200
besitzt drei Registerzugriffsmodi:

• Direkter Zugriff (2 Byte Adresse, 1 Byte Inhalt)

• Burst Read ohne Adressinkrementierung (2 Byte Adresse, 𝑛 Byte Inhalt)

• Burst Read mit Adressinkrementierung (2 Byte Adresse, 𝑛 Byte Inhalt)

Wird zum konsekutiven Auslesen eines einzigen Registers der Burst-Read-Modus
ohne Adressinkrementierung angewandt, so muss die Registeradresse nur einmalig zu
Beginn übertragen werden. Auf der MISO-Leitung wird nun der aktuelle Registerinhalt
übertragen, sofern die CS-Leitung auf low gehalten wird und die Clock-Leitung aktiv
ist. Die SPI-Clockrate muss also mindestens dem achtfachen von 𝑓𝑠 betragen. Für den
erweiterten Adressraum ist die SPI-Clock des CC1200 bis 7,7 MHz spezifiziert [92].
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Tatsächlich treten bei höheren Taktraten Übertragungsfehler auf. Die SPI-Baudrate
wird beim gewählten Mikrocontroller von der APB2-Clock getaktet, welche wiederum
von der SYSCLK (80 MHz) abgeleitet wird. Mit einem konfigurerbaren Teiler 2𝑁, 𝑁 ∈
{1,2, … ,8} kann die SPI-Clockrate also beispielweise zu 2,5 MHz, 5 MHz und 10 MHz
gewählt werden [93]. Entsprechend wird die größtmögliche Rate von 5 MHz festgelegt.

Bei einem GSM-Symboltakt von 𝑓𝑠 = 270,833 kbit/s beziehungsweise einer Pe-
riodendauer von 𝑇𝑠 = 3,69 µs benötigt die Übertragung eines Datenregisters im
Burst-Read-Modus also 1,6 µs. Andere Register mit Taktraten größer 𝑓𝑠 können mit der
vorliegenden Lösung entsprechend nicht mehr ausgelesen werden (siehe Kapitel 4.3.2).
In Abbildung 4.3 sind die mit einem Logic Analyzer gemessenen Signale bei Empfang
eines GSM-Signals dargestellt. Hierbei erfolgt gleichzeitig das per SERIAL_CLK inter-
ruptgesteuerte Einlesen des demodulierten Bitstroms (SERIAL_RX) und ein lesender
Registerzugriff im Burst Read-Modus ohne Adressinkrementierung. Das Interruptsi-
gnal CLKEN_CFM zeigt an, wann das Register CFM_RX_DATA_OUT aktualisiert wurde.
Es wird deterministisch 300 ns vor der fallenden Flanke von SERIAL_CLK ausgelöst,
weshalb es zum synchronen Einlesen ausreicht, nur letzteres Signal zu verwenden.

Die Konfiguration des CC1200 zum Empfang von GSM-Signalen wurde experi-
mentell bestimmt. Grundlegend wurden folgende Einstellungen vorgenommen:

• Modus: kontinuierlicher Empfang mit synchroner serieller Ausgabe. Der Emp-
fänger wird mittels SRX gestartet und SIDLE gestoppt.

• Kanalmittenfrequenz: 925,2 MHz bis 959,8 MHz in 200 kHz-Raster
• Modulationsart: 2-GFSK (GSM-Standard: GMSK)
• Symbolrate: 270,833 kSym/s (entspricht GSM-Standard)
• Frequenzhub: 67,749023 kHz (GSM-Standard: 67,7 kHz)
• RX-Filterbandbreite: 277,777778 kHz (GSM-Standard: 200 kHz)
• Ausgabe auf GPIO3: LNA_PD (Versorgung des LNA im Empfangsmodus)
• Ausgabe auf GPIO2: SERIAL_RX
• Ausgabe auf GPIO1: XOSC_STABLE (zur Statusüberprüfung; Pin wird auch für

SPI MISO genutzt)
• Ausgabe auf GPIO0: SERIAL_CLK

Die Filterbandbreite des CC1200 kann nicht kleiner als die Symbolrate gewählt
werden. Da GSM-Kanäle jedoch ein Raster von 200 kHz besitzen und das Modulati-
onsverfahren GMSK mit 𝐵𝑇 = 0,3 eine geringere Bandbreite als FSK besitzt, ergibt
sich dadurch eine verschlechterte Nachbarkanalunterdrückung. Eine messtechnische
Charakterisierung der Selektivität wird in Kapitel 5.1.2 angestellt.

Das demodulierte Ausgangssignal des CC1200 ist zeitdiskret in 450-ns-Schritten ge-
taktet. In Abb. 4.4 ist ein Histogramm der Periodendauer des SERIAL_CLK-Taktsignals
über 240 Symbole dargestellt. Die eingestellte Symbolrate von 270,833 ksps wird
deshalb durch Interpolation der Periodendauer erreicht.
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Abbildung 4.3: GPIO- und SPI-Signale zwischen CC1200 und Mikrocontroller bei Empfang
eines GSM-Signals nach entsprechender Konfiguration.
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Abbildung 4.4: Gemessene Periodendauer und Histogramm des Clock-Signals
SERIAL_CLK bei Empfang eines GSM-Signals über 240 Symbole. Bei 𝑘 ∈ [154, 161]
zeigt sich die begrenzte Abtastrate von 40MHz (25 ns) des verwendeten Messgeräts.
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Im Normalfall soll der CC1200 so lang und oft wie möglich im Powerdown-Modus
verweilen und nach der Synchronisation auf die GSM-Rahmenstruktur nur für die
entsprechenden GSM-Bursts aktiviert werden. In Abb. 4.5 ist der hierfür nötige Ablauf
dargestellt. Vom Aufwecken bis zum Vorliegen des ersten Empfangssymbols benötigt
der CC1200 etwa 0,65 ms:

1. Ziehe SPI_NSS auf low (𝑡1 = 0 µs)

2. Warte bis SPI_MISO/GPIO1 auf low geht (XOSC_STABLE) (𝑡2 = 179 µs)

3. Kalibriere und starte Empfänger mittels Registerschreibzugriff (SFRX, SFTX,
SRX) und starte Burst Read von Register CFM_RX_DATA_OUT (𝑡3 = 180 µs)

4. CC1200 aktiviert LNA selbstständig (𝑡4 = 558 µs)

5. Verwende fallende Flanke von SERIAL_CLK zum Einlesen sowohl von SERIAL_RX
als auch des Registers CFM_RX_DATA_OUT (𝑡5 = 647 µs)

1. 3.

0,65 ms

SPI_NSS

SPI_CLK

2.SPI_MISO

SPI_MOSI

5.SERIAL_CLK

SERIAL_RX

-100 0 100 200 300 400 500 600 700

4.

𝑡/ µs

LNA_PD

Abbildung 4.5: Zeitlicher Ablauf der Signale beim Starten des Empfängers aus dem
Powerdown-Modus.

Die ausgelesenen Registerinhalte von CFM_RX_DATA_OUT beschreiben die Fre-
quenzdifferenz zur Trägerfrequenz [92]:

𝑓offset =
𝑓dev ⋅ 𝐶𝐹𝑀_𝑅𝑋_𝐷𝐴𝑇𝐴

64
Hz (4.1)

⇒ 𝐶𝐹𝑀_𝑅𝑋_𝐷𝐴𝑇𝐴 =
𝑓offset
𝑓dev

⋅ 64 (4.2)
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CFM_RX_DATA liegt als 8-bit-Wert im Zweierkomplement vor, folglich beträgt der
Werteraum [−128; 127]. Für ein GMSK-moduliertes Signal kann CFM_RX_DATA als
momentane Phasendifferenz 𝛥𝜑 zum vorherigen Symbol bzw. als Momentanfrequenz
des Empfangssignals (vgl. Abb. 3.3a) interpretiert werden:

𝛥𝜑 = 𝐶𝐹𝑀_𝑅𝑋_𝐷𝐴𝑇𝐴 ⋅ π/2
64

(4.3)
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Abbildung 4.6: CFM_RX_DATA bei Empfang eines GSM-Signals (Messung). Sowohl ein FB,
als auch die Burststruktur sind eindeutig erkennbar [94].

In Abbildung 4.6 sind die Werte von CFM_RX_DATA beim Empfang eines GSM-
Signals dargestellt. Gut erkennbar ist die Burststruktur aufgrund der Guard Intervalle
nach jedem GSM-Burst, da diese eine Länge von 8,25 Symbolen besitzen und dadurch
der Phasor zum nächsten Abtastzeitpunkt bereits um 45° weiter rotiert ist. Außerdem
ist ein Frequency Correction Burst (FB) besonders gut erkennbar, dessen konstante
Rotation des Phasors um +π/2 pro Symbol einem konstanten Wert von +64 über 142
Symbole entspricht. Die Absolutphase 𝜑[𝑘] des GMSK-modulierten Signals lässt
sich mit unbekannter Startphase 𝜑0 daraus bestimmen, indem man 𝛥𝜑 integriert bzw.
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Abbildung 4.7: Einfluss eines Frequenzfehlers 𝛥𝑓 = {−0,1 ⋅ 𝑓dev; 0; +0,1 ⋅ 𝑓dev} auf die
Momentanfrequenz und die kumulative Summe.

die kumulative Summe bildet:

𝜑[𝑘] = 𝜑[𝑘-1] + 𝛥𝜑[𝑘] + 𝜑0 (4.4)

Die ISI aufgrund des gaußgefilterten Grundimpulses äußert sich in der erkennbaren
Augenöffnung. Der hart entschiedene Ausgangssignal SERIAL_RX entspricht in etwa
der Betragsbildung von CFM_RX_DATA, sodass eine gewisse Bitfehlerrate aufgrund
der unvermeidlichen ISI oder eines Frequenzfehlers entsteht. Bei der Integration führt
ein hart entschiedener Bitfehler im Gegensatz zu der Phasendifferenz dazu, dass nach-
folgende Bits invertiert werden. Ein Frequenzfehler wirkt sich in der kumulativen
Summe weniger stark aus, da eine Frequenzsynchronisation noch problemlos durch-
geführt werden kann. In Abbildung 4.7 ist ein exemplarischer Frequenzfehler von
±0,1 ⋅ 𝑓dev = ±6,7 kHz dargestellt.

Die angewandte Signalverarbeitung zur Demodulation und Dekodierung der ent-
sprechenden GSM-Bursts wird im Abschnitt 4.3.2 erläutert.
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Antenne und Anpassnetzwerk

Als Antenne kommt ein Monopol zum Einsatz, welcher mit ca. 8,2 cm Länge 𝜆/4 von
915 MHz entspricht und dadurch sowohl für das GSM900-Band, als auch das 868-
MHz-SRD-Band genutzt werden kann. Monopole sind unsymmetrische Strahler und
benötigen deshalb normalerweise ein sog. „Gegengewicht“, welche die Strombelegung
des Strahlers durch Spiegelung symmetrisiert. Da der Logger jedoch deutlich kleinere
Abmessungen als 𝜆/4 besitzt und noch dazu während des Fluges ohne Nähe zum
Erdboden ist, wurde eine feldsimulatorische Untersuchung des Szenarios durchgeführt:
Ähnlich wie beim Menschen besteht der Körper von Fledermäusen zu einem Großteil
aus Wasser [95, 96]. Der Rumpf wird deshalb für eine Feldsimulation in CST Studio
Suite® vereinfacht aus Wasser modelliert und der Logger mit Antenne daraufgesetzt
(Abb. 4.8). Das vektorielle elektrische Feld in der in Abbildung 4.9a dargestellten
Schnittebene bestätigt die Funktion von Batterie und Körper als Gegengewicht. Die
resultierende Fernfeldcharakteristik entspricht in etwa der eines Monopols (Abb. 4.9b).

Das Material des Antennendrahts besteht aus einer Formgedächtnislegierung aus
Nickel-Titan (Nitinol), welches bei Temperaturen größer -10°C ein superelastisches
Verhalten aufweist. Dadurch ist der Draht nur schwer plastisch verformbar und nimmt
nach einer moderaten Verformung wieder seine gestreckte Form an, die für einen
Monopol benötigt wird. Das Material ist gut leitend, bildet jedoch eine isolierende
Oxidschicht aus, welche an Kontaktierungsstellen entfernt werden muss. Aufgrund
der schlechten Lötfähigkeit wurde der Draht durch eine Durchkontaktierung der
Platine geführt und mit leitfähigem Zweikomponentenkleber (MG Chemicals 8331)
mechanisch wie elektrisch dauerhaft verbunden.

Ein Anpassnetzwerk bestehend aus Induktivitäten und Kapazitäten verbindet die
Ein- und Ausgänge des Transceivers mit der Antennen. Der CC1200 besitzt einen
differentiellen Empfängereingang (RX+, RX-), einen unsymmetrischen Sendeausgang
(TX) und einen Logikschalter (TRX_SW), der während des Sendens auf Masse gezogen
wird und anderenfalls hochohmig ist. Die Topologie des entworfenen Netzwerkes mit

Abbildung 4.8: Modell des Loggers mit Antenne auf einer Fledermausnachbildung aus
Wasser im leeren Raum in CST Microwave Studio®.
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Abbildung 4.9: Feldsimulation des Monopols mit 𝑙 = 8,2 cm auf einer Fledermausnachbil-
dung in CST Microwave Studio®.
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Abbildung 4.10: Topologie und Dimensionierung des gewählten Anpassnetzwerks.

den Bezeichnungen der Pins wird aus Abbildung 4.10 ersichtlich. Das Netzwerk muss
folgende Bedingungen erfüllen:

1. Bereitstellung eines DC-Pfads von RX+ und RX- gegen Masse (obligatorisch)

2. Bereitstellung der Versorgungsspannung (VDD) an TX (obligatorisch)

3. Symmetrierglied (Balun) für differentiellen Empfängereingang (Optimierung)

4. Impedanzanpassung aller Ports (Optimierung)

5. Empfangsseitige Präselektion der Nutzbänder 868 MHz/GSM-900 (Optimie-
rung)

6. Sendeseitige Filterung der Harmonischen (Optimierung)

Wegen des begrenzten Platzes liegt ein weiteres Augenmerk auf der Minimierung
der Anzahl an benötigten Bauteilen. Die Port-Eingangsimpedanz des CC1200 beträgt
gemäß Datenblatt (60+j60) Ω und die sendeseitige optimale Lastimpedanz beträgt
(35+j35) Ω [97]. Zur Verringerung der Rauschzahl des Empfängers wird ein LNA ein-
gesetzt, dessen Eingang direkt an TRX_SW angeschlossen ist und während des Sendens
auf Masse gezogen wird. Der LNA verringert nicht nur die Gesamtrauschzahl des
Empfängers, sondern isoliert die sende- und empfangsbezogenen Schaltungsbereiche,
wodurch deren Entwurf deutlich vereinfacht wird. Der gewählte LNA SKY65803-
696LF von Skyworks weist eine intern gematchte Ausgangsimpedanz von 50 Ω auf.
Beim Entwurf des Symmetriergliedes (Bedingung 3.) müssen drei Parameter optimiert
werden:
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3.1. Der Eingang (LNA) und der differentielle Ausgang (RX+/-) müssen impedanz-
angepasst sein.

3.2. Der differentielle Ausgang muss eine konstante Phasenverschiebung von 180°
besitzen, da eine phase imbalance zu einem unerwünschten Gleichtaktsignal
führt.

3.3. Die Amplitude des differentiellen Ausgangs muss symmetrisch sein, ansonsten
vermindert die gain imbalance die Amplitude des Gegentaktsignals.

Das Anpassnetzwerkes wurde in Keysight Advanced Design System (ADS) entworfen
und dimensioniert und das Schaltungslayout in einer Momentum-Simulation (2,5 D-
Feldsimulation) mit einbezogen. In Abb. 4.10 ist die gewählte Topologie dargestellt.
Das Symmetrierglied muss zur Erfüllung von Bedingung 1 aus 𝐿1, 𝐿2 bestehen. Mit
𝐶1 wird ein schmalbandiger Balun mit ausreichender Performanz realisiert [98].

4.1.2 Mikrocontroller
Die Funktionslogik des Loggers ist auf einem Mikrocontroller implementiert. Neben
Programm- und Messablauf umfasst dies die Konfiguration und Kommunikation mit
der Peripherie ebenso wie die Implementierung eines vereinfachten GSM-Protokolls
und die nötige digitale Signalverarbeitung. Der Mikrocontroller muss entsprechend
leistungsfähig und dennoch möglichst energieeffizient sein. Insbesondere eine geringe
Leistungsaufnahme im Standby-Modus ist für eine lange Batterielaufzeit essentiell. In
Tabelle 4.3 ist eine Marktübersicht über sämtliche Mikrocontroller aufgeführt, die in
Gehäusen mit einer Größe ≤25 mm² verfügbar sind. Sofern Modelle mit mehreren
Speichergrößen erhältlich sind, sind jeweils die größten Werte angegeben. Die Tabelle
ist nach Markteinführung sortiert.

Zum Zeitpunkt des Loggerentwurfs besaß der STM32L432KC von STMicroelectro-
nics mit 0,28 µA die geringste Standby-Stromaufnahme und wurde deshalb ausgewählt.
Erst 2020 kam ein Mikrocontroller mit noch geringerer Standby-Stromaufnahme auf
dem Markt. Da während des Loggerbetriebs einige Zustandsvariablen auch während
des Standbys im Random Access Memory (RAM) gehalten werden müssen, steigt der
Ruhestrom auf 0,46 µA. Der Controller besitzt einen ARM Cortex-M4-Prozessor mit
einer maximalen Taktrate von 80 MHz, 64 kB RAM und 256 kB Flash. Das kleinste
erhältliche Gehäuse ist ein 5 mm x 5 mm großes QFN-Gehäuse mit 32 Pins.

Das Taktsystem des STM32L432KC kann von unterschiedlichen Quellen abgelei-
tet werden: Es besteht die Möglichkeit, eine externe Taktquelle von typ. 8 MHz bis
48 MHz z.B. in Form eines temperaturkompensierten Quarzoszillators (TCXO) anzu-
schließen, allerdings auf Kosten eines zusätzlichen Strom- und Platzverbrauchs. Der
STM32L432KC besitzt aufgrund der geringen Anzahl an Pins anders als bei Mikro-
controllern der L4-Serie mit größeren Gehäusen keine Anschlussmöglichkeit für einen
HSE-Quarz (high speed external – HSE). Stattdessen kann ein 32,768-kHz-Quarz
als Taktreferenz des LSE-Ozillators (low speed external – LSE) extern geschalten
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Tabelle 4.3: Übersicht über Ultra-Low Power-Mikrocontroller in Gehäusen mit maximal
25mm² (Datenblattwerte, jeweils größte verfügbare Speichergröße, sortiert nach
Markteinführung)

Hersteller Bezeichnung Architektur Max.
Taktrate RAM Flash Standby

mit RTC
Marktein-
führung

NXP (Freescale) K20P32M50SF0 ARM Cortex-M4 50MHz 32 kB 128 kB 0,57 µA 02/2012
Microchip (Atmel) ATSAMD20 ARM Cortex-M0+ 48MHz 32 kB 256 kB 2,47 µA 06/2013
NXP (Freescale) MKL02FN128VFM ARM Cortex-M4 100MHz 64 kB 128 kB 2µA 03/2014
NXP (Freescale) MKL27Z256VFM4 ARM Cortex-M0+ 48MHz 32 kB 256 kB 1,96 µA 08/2014
Microchip (Atmel) ATSAML21 ARM Cortex-M0+ 48MHz 40 kB 256 kB 0,5 µA 01/2015
Microchip PIC32MM MIPS32 25MHz 32 kB 256 kB 0,75 µA 01/2016
Infineon XMC1404-Q040 ARM Cortex-M0 48MHz 16 kB 200 kB 270µA 02/2016
ST STM32L432KC ARM Cortex-M4 80MHz 64 kB 256 kB 0,28 µA 02/2016
TI CC1350 ARM Cortex-M3 48MHz 28 kB 128 kB 0,7 µA 06/2016
Renesas R5F5651EHDBP RXv2 120MHz 640 kB 2MB 4,9 µA 08/2016
Silabs EFM32TG11 ARM Cortex-M0+ 48MHz 32 kB 128 kB 1,3 µA 01/2017
Intel Quark D2000 x86 32MHz 8 kB 32 kB 2,47 µA 05/2017
Maxim MAX32660 ARM Cortex-M4 96MHz 96 kB 256 kB 0,45 µA 01/2018
Infineon (Cypress) CY8C63 ARM C.-M4/M0+ 150/100M. 1MB 288 kB ∼1µA 05/2018
Analog ADuCM3029 ARM Cortex-M3 26MHz 96 kB 256 kB 0,31 µA 12/2018
ST STM32G431KB ARM Cortex-M4 170MHz 32 kB 128 kB 0,36 µA 05/2019
NXP K32L2B31 ARM Cortex-M0+ 48MHz 32 kB 256 kB 1,96 µA 07/2019
Renesas R7FA2A1AB2CBT ARM Cortex-M23 48MHz 32 kB 256 kB 0,9 µA 10/2019
ST STM32L552ME ARM Cortex-M33 110MHz 256 kB 512 kB 0,22 µA 02/2020
ST STM32U585xx ARM Cortex-M33 160MHz 768 kB 2MB 0,47 µA 02/2021

werden. Ein interner RC-Oszillator (multispeed internal RC oscillator – MSI) kann
zwischen 100 kHz und 48 MHz konfiguriert werden und besitzt prinzipbedingt eine
schlechte Genauigkeit. Bei Nutzung eines externen LSE-Quarzes kann der MSI jedoch
durch den LSE-Oszillator konditioniert werden. Deshalb wird ein miniaturisierter
32,768 kHz-Quarz mit 5 ppm eingesetzt (ECS Inc. ECX-.327-CDX-1293). Bei Ver-
wendung eines Quarzes mit 10 ppm ergab sich experimentell ein zu großer zeitlicher
Jitter der Timer, welche zur symbolgenauen Suche im GSM-Protokoll benötigt werden
(siehe Kapitel 4.2.2). Mit einer internen Phase-locked Loop (PLL) wird der Systemtakt
(SYLCLK) von 80 MHz vom LSE-getrimmten MSI-Takt erzeugt.

4.1.3 Beschleunigungssensor

Zur Detektion von Bewegungen des Tieres befindet sich auf dem Logger ein Beschleu-
nigungssensor, welcher bei Überschreiten eines einstellbaren Beschleunigungswertes
einen Interrupt an den Mikrocontroller liefert. Dies dient zur Aktivitätsklassifikation
der Tiere. Tiefergehende Analysen des Bewegungsverhaltens wie in [30, 99] wurden
nicht implementiert, da dies mit einer deutlich größeren Stromaufnahme einher geht
und für die avisierte Laufzeit nicht im Energiebudget liegt.

Integrierte Beschleunigungssensoren (engl. accelerometer) sind in MEMS-Tech-
nologie aufgebaut. Das Sensorprinzip basiert auf der Bestimmung der Auslenkung
einer federaufgehängten Miniaturtestmasse, wobei der Sensor vollständig in einem
Halbleiterprozess hergestellt werden kann. Kapazitive Messverfahren haben sich ge-
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genüber piezoresistiven Verfahren durchgesetzt [100]. Die Masse verursacht je nach
Auslenkung eine Kapazitätsverschiebung in einer Halbbrücke, welche mittels eines
angelegten Spannungspulses integriert und die entsprechende Ausgangsspannung
anschließend A/D-umgesetzt wird [101]. Typische Beschleunigungssensoren besitzen
für die drei Achsen jeweils identische und orthogonal zueinander stehende Sensorele-
mente. In Tabelle 4.4 sind die relevantesten kommerziellen Beschleunigungssensoren
sortiert nach Markteinführung aufgelistet. Für den Logger wurde ein LIS2DW12
von STMicroelectronics ausgewählt, da dieser zwar 0,1 µA mehr als der ADXL363
von Analog Devices benötigt, jedoch ein kleineres Gehäuse besitzt und anders als
die Produkte vom chinesischen Hersteller MEMSIC zum Zeitpunkt des Entwurfs
verfügbar war.

Der LIS2DW12 wird zum Programmstart vom Mikrocontroller über eine SPI-
Schnittstelle so konfiguriert, dass ein Wakeup-Interrupt bei Überschreiten eines ein-
gestellten Beschleunigungswertes auf einem Pin ausgegeben wird, welcher an den
Mikrocontroller angeschlossen ist und diesen auch aus dem Standby-Modus aufwecken
kann. Im Programmablauf wird die Interrupt-Anzahl in einem definierten Zeitraum
gezählt und mit den GSM-Messdaten zusammen abgespeichert.

Tabelle 4.4: Übersicht über integrierte MEMS-Beschleunigungssensoren.

Hersteller Bezeichnung Stromaufnahme Abmessungen Marktein-
(niedrigste) führung

NXP MMA8491Q 0,4 µA@ 1Hz 3 x 3mm² 2012
Analog ADXL363 0,27 µA@ 6Hz 3,0 x 2,5mm² 2013
MEMSIC MC3635 0,3 µA@ 1Hz 1,6 x 1,6mm² 2015
MEMSIC MC3672 0,4 µA@ 6Hz 1,29 x 1,09mm² 2015
ST LIS2DW12 0,38 µA@ 1,6Hz 2,0 x 2,0mm² 2017
TDK IAM20381 57µA@ 100Hz 3,0 x 3,0mm² 2017
Bosch BMA400 0,85 µA@ 25Hz 2,0 x 2,0mm² 2018
Würth SWEN-ITDS 16µA@ 200Hz 2,0 x 2,0mm² 2019
Rohm KX132-1211 0,53 µA@ 0,78Hz 2,0 x 2,0mm² 2019

4.1.4 Batterie

Als Energiequelle kommt eine Batterie zum Einsatz. Primärzellen (Batterien) sind
im Gegensatz zu Sekundärzellen (Akkumulatoren) nicht wiederaufladbar, da deren
elektrochemischen Prozesse nicht vollständig umkehrbar sind. Aufgrund der höhe-
ren Energiedichte und keiner notwendigen Wiederaufladbarkeit liegt der Fokus im
Folgenden auf einer Betrachtung unterschiedlicher Batterietypen. Batterien bestehen
aus einem Anoden- und einem Kathodenmaterial, welche als Elektronenakzeptoren
und Elektronendonatoren wirken. Beim Entladevorgang findet eine freiwillige Re-
doxreaktion statt, bei der die abgegebenen Elektronen aufgrund eines zwischen den
Materialien eingebrachten Separators nur über eine extern geschaltete leitende Ver-
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Tabelle 4.5: Übersicht über kommerziell erhältliche Knopfzellen mit einer Masse zwischen
0,5 und 1,9 g (Datenblattwerte) [102]

Typ Techno-
logie

Nenn-
spg. Kapazität Energie Durch-

messer Höhe Masse Energiedichte

CR1025 Li/MnO2 3V 30mAh 324 J 10mm 2,5mm 0,6 g 540 J/g 1650 J/cm³
CR1220 Li/MnO2 3V 40mAh 432 J 12mm 2,0mm 0,8 g 540 J/g 1910 J/cm³
CR1225 Li/MnO2 3V 48mAh 518 J 12mm 2,5mm 0,9 g 575 J/g 1830 J/cm³
CR1616 Li/MnO2 3V 60mAh 648 J 16mm 1,6mm 1,1 g 589 J/g 2014 J/cm³
CR1620 Li/MnO2 3V 80mAh 864 J 16mm 2,0mm 1,3 g 665 J/g 2150 J/cm³
CR1632 Li/MnO2 3V 140mAh 1512 J 16mm 3,2mm 1,9 g 796 J/g 2350 J/cm³
CR2016 Li/MnO2 3V 90mAh 972 J 20mm 1,6mm 1,7 g 572 J/g 1930 J/cm³
LR54 Zn/MnO2 1,5V 70mAh 378 J 11,6mm 3,1mm 1,2 g 315 J/g 1154 J/cm³
SR54 Zn/Ag2O 1,55V 81mAh 452 J 11,6mm 3,1mm 1,26 g 359 J/g 1380 J/cm³
SR55 Zn/Ag2O 1,55V 60mAh 335 J 11,6mm 2,1mm 0,92 g 364 J/g 1509 J/cm³
SR57 Zn/Ag2O 1,55V 60mAh 335 J 9,5mm 2,7mm 0,78 g 429 J/g 1750 J/cm³
SR43 Zn/Ag2O 1,55V 130mAh 725 J 11,6mm 4,2mm 1,65 g 439 J/g 1633 J/cm³
PR41 Zn/O2 1,45V 180mAh 940 J 7,9mm 3,6mm 0,5 g 1880 J/g 5327 J/cm³
PR48 Zn/O2 1,45V 310mAh 1618 J 7,9mm 5,4mm 0,79 g 2048 J/g 6113 J/cm³

bindung fließen können. Die Auswahl der Batterie hat unmittelbaren Einfluss auf
die Gesamtlaufzeit des Systems und definiert sowohl die Geometrie der Leiterplatte,
als auch den Formfaktor des Gesamtloggers und seiner Befestigungsmöglichkeit. In
Tabelle 4.5 ist eine Übersicht über kommerziell erhältliche Batterien unterschiedlicher
Technologien aufgeführt, welche zwischen 0,5 g und 1,9 g wiegen. Die masse- und
volumenbezogenen Energiedichten wurden anhand der Datenblattwerte berechnet.

Lithium-Mangandioxid-Zellen besitzen eine Nennspannung von 3 V und weisen
eine höhere Energiedichte als Zink-Mangandioxid- und Zink-Silberoxid-Zellen auf.
Zink-Luft-Zellen nutzen Sauerstoff aus der Umgebungsluft als Kathodenmaterial, wel-
che über eine kleine Öffnung in das Gehäuse gelangt. Dadurch liegt die Energiedichte
von Zink-Luft-Zellen deutlich höher als die von vollständig gekapselten Zellen. Aller-
dings muss die Luftzufuhr dauerhaft gewährleistet sein. Bei einem Tropfen Wasser
auf der Luftöffnung bricht die Spannung sofort ein [99].

Bei der Auswahl einer geeigneten Batterie ist primär das maximale Gewicht zu
beachten, welches sich aus der zulässigen Gesamtmasse des Loggers abzüglich der
übrigen Bauteilen ergibt. Aus Systemsicht sollte der Energiespeicher masse- wie volu-
menbezogen eine möglichst hohe Energiedichte aufweisen. Je mehr die Geometrie der
Batterie einer Kugel gleicht, desto geringer trägt das Metallgehäuse prozentual zum
Gewicht bei, da das für die Elektrodenmaterialien nutzbare Volumen im Vergleich
zur Oberfläche größer ist. Je näher folglich das Höhe-Durchmesser-Verhältnis bei
eins liegt und je größer die Batterie ist, desto größer ist die Energiedichte (siehe
Abbildung 4.11). Aus Anwendungssicht liegen die Auswahlkriterien jedoch konträr:
So ist ein flacher Formfaktor von Vorteil, um die Aerodynamik des Tieres möglichst
wenig zu beeinflussen und das Hindurchkriechen durch enge Spalten ohne hängen-
zubleiben zu ermöglichen. Zudem müssen Batterie und Elektronik wasserdicht und
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Abbildung 4.11: Gewichts- und volumenbezogene Energiedichte mit jeweiliger Masse der
Knopfzellen aus Tabelle 4.5.

somit luftundurchlässig vergossen werden, was den Einsatz von Zink-Luft-Batterien
ausschließt.

Für die Anwendung im Logger wurde eine Knopfzelle vom Typ CR1616 aus-
gewählt, welche einen Durchmesser von 16 mm, eine Höhe von 1,6 mm und eine
nominelle Kapazität von 60 mAh besitzt. Die Nennspannung beträgt 3 V, was den
Einsatz eines hocheffizienten Tiefsetzstellers als Spannungsversorgung ermöglicht
(siehe Kapitel 4.1.5). Bei niedrigeren Nennspannungen wie von Zink-Manganoxid-
und Zink-Silberoxid-Batterien müssten entweder mehrere Zellen in Serie geschaltet
oder die Spannung mit einem Hochsetzsteller erhöht werden, um die Elektronik mit
der benötigten Betriebsspannung von 2,0 V versorgen zu können.

4.1.5 Spannungsversorgung

Die aktiven Komponenten des Loggers sollen aus praktischen Gründen mit einer
einheitlichen Versorgungsspannung betrieben werden. In Tabelle 4.6 sind die spezifi-
zierten Spannungsbereiche und die zu erwartende maximale Stromaufnahme gemäß
Datenblattangaben aufgeführt. Der Transceiver CC1200 benötigt mit 2,0 V die höchste
Versorgungsspannung. Bei einer versuchsweisen Versorgung mit 1,8 V traten auf der
SPI-Verbindung zum Mikrocontroller Datenfehler auf, weshalb eine Versorgungsspan-
nung von 2,0 V gewählt wurde. Während des GSM-Empfangs (GSM-RX) läuft der
Mikrocontroller mit voller Taktrate, wohingegen nur wenig Rechenleistung während
der paketbasierten Datenübertragung des Detektions- und Datenübertragungssystems
(WSN-TX/RX) benötigt wird und entsprechend ein stromsparender Stop-Modus ge-
nutzt werden kann. Dadurch ergibt sich, dass die Stromaufnahme in GSM-RX und
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Abbildung 4.12: Blockschaltbild der Spannungsversorgung (rot) und der Datenverbindun-
gen zwischen den aktiven Bauelementen.

Tabelle 4.6: Spezifizierte Betriebsspannung und Stromaufnahme der aktiven Bauelemente
in den wichtigsten Modi.

Bauteil Typ Versorgungs- Stromaufnahme nach Modus
spannung Standby GSM-RX WSN-RX WSN-TX

Mikrocontroller STM32L432KC 1,71…3,6V 0,46 µA 10mA 100µA 100µA
Transceiver CC1200 2,0…3,6V 0µA1 23mA 23mA 36mA
LNA SKY65803-696LF 1,5…3,3V 0nA2 3,5mA 3,5mA 0nA2

Accelerometer LIS2DW12 1,62…3,6V 0,38 µA 0,38 µA 0,38 µA 0,38 µA
Tiefsetzsteller TPS82740A 2,0…5,5V 0,36 µA 0,36 µA 0,36 µA 0,36 µA

1,2 µA 36,5mA 26,6mA 36,1mA
1 Standby-Stromverbrauch kleiner Messauflösung
2 Versorgung wird durch Transceiver spannungslos geschaltet

WSN-TX mit 36 mA in etwa gleich groß ist. Abbildung 4.12 zeigt das Konzept: Ein
Tiefsetzsteller stabilisiert die variable Eingangsspannung auf 2,0 V und versorgt un-
mittelbar den Mikrocontroller, den Transceiver und das Accelerometer. Sowohl der
Mikrocontroller, als auch der Beschleunigungssensor müssen zwingend dauerhaft
versorgt werden, um die Real-Time Clock (RTC) und den RAM versorgen und Be-
wegungen detektieren zu können. Der Transceiver wird während der Inaktivität in
den Standby-Modus versetzt, dessen Stromverbrauch in diesem Modus kleiner als die
Messauflösung des Messgeräts ist. Der LNA wird über einen GPIO-Pin des Transcei-
vers versorgt, welcher während des Empfangs auf Betriebsspannung und anderenfalls
auf Masse gezogen wird. Der hochohmige CTRL-Pin zur Aktivierung und Deaktivie-
rung des Bypass-Modus’ wird über einen GPIO-Pin des Mikrocontrollers gesteuert.
Aufgrund der gemeinsamen Versorgungsspannung betragen die Spannungspegel der
Datenleitung einheitlich näherungsweise 2,0 V.

In Tabelle 4.7 ist eine Marktübersicht über Tiefsetzsteller mit Ruhestrom 𝐼𝑄 < 1 µA
aufgeführt. Für die Schaltung wurde der TPS82740A von Texas Instruments ausge-
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Tabelle 4.7: Tiefsetzsteller mit Ruhestrom 𝐼𝑄 < 1 µA, sortiert nach 𝐼𝑄 [103–111].

Hersteller Bezeichnung 𝐼𝑄 𝐼max
externe Bauteile Abmessungen Marktein-
L Cs führung

TI TPS62840 60 nA 750mA 2,2 µH 4,7 + 10 µF 0,97 x 1,47mm² 2019
Analog ADP5301 180 nA 500mA 2,2 µH 2x 10µF 1,65 x 1,87mm² 2015
Rohm BD70522GUL 180nA 500mA 2,2 µH 10+22µF 1,56 x 1,76mm² 2017
Ricoh RP6041 300nA 300mA 2,2 µH 10+22µF 1,71 x 2,32mm² 2018
Maxim MAX38640 330 nA 700mA 2,2 µH 4,7 + 10 µF 0,89 x 1,42mm² 2018
TI TPS62740 360 nA 300mA 2,2 µH 2x 10µF 2,0 x 3,0mm² 2013
TI TPS827402 360nA 200mA – – 2,30 x 2,90mm² 2014
ST ST1PS01 500nA 400mA 2,2 µH 2x 10µF 1,14 x 1,44mm² 2018
ST ST1PS02 500nA 400mA 2,2 µH 3x 10µF 1,7 x 2,0mm² 2020
1 Hoch- und Tiefsetzsteller
2 Modul mit integrierter Induktivität und Kapazitäten

wählt, da dieser neben eines einlaminierten Schaltregelchips bereits eine Induktivität
und drei Pufferkondensatoren auf einer Miniaturplatine beinhaltet und durch die
gestapelte Bauweise sehr kompakt ist. Die Ruhestromaufnahme 𝐼𝑄 beträgt 360 nA,
welche zur primärseitigen Stromaufnahme addiert die Gesamtstromaufnahme ergibt.
Die geregelte Ausgangsspannung des TPS82740A wird über drei Pins fest zu 2,0 V
konfiguriert.

Die nutzbare Kapazität kleiner Lithium-Mangandioxid-Zellen weist eine Abhän-
gigkeit vom Entladestrom auf. In den Datenblättern verschiedener Hersteller wird
typischerweise die nutzbare Kapazität über den Entladewiderstand angegeben, wobei
diese mit kleinerem Lastwiderstand bzw. größerem Entladestrom sinkt [102]. Der
Effekt kann anhand der Sättigung der Separatorschicht mit Lithium-Ionen verstanden
werden, da diese eine endliche Driftgeschwindigkeit bei einer begrenzten Anzahl von
Durchtrittsmöglichkeiten besitzen und diese den Durchfluss begrenzt. Eine steigende
Sättigung hat zur Folge, dass der Innenwiderstand 𝑅i lastabhängig steigt und die Elek-
trodenspannung entsprechend einbricht. Bei einer pulsförmigen Belastung kann die
Sättigung der Separatorschicht relaxieren, wodurch die Gesamtnutzkapazität weniger
stark einbricht.

Um eine Reduktion der nutzbaren Kapazität zu vermeiden, wird ein Pufferkonden-
sator mit Ladewiderstand vor dem Tiefsetzsteller eingeführt. Zur Auslegung wird die
in Abbildung 4.13a dargestellte Pufferschaltung verwendet, welche die wichtigsten
parasitäre Elemente der Knopfzelle und des Kondensators modelliert: Der Innenwider-
stand der Batterie wird hierbei mit 𝑅𝑖 = 10 Ω vereinfacht als konstant angenommen
und das zeitvariante Sättigungsverhalten bei größeren Strömen vernachlässigt. Der
verlustbehaftete Kondensator ist mit einem äquivalenten seriellen Widerstand (ESR)
und einem parallelen Leckstromwiderstand 𝑅leck modelliert. Bei 3 V wurde ein Leck-
strom von 0,5 µA gemessen, sodass 𝑅leck = 6 MΩ angenommen wird. Der äquivalente
serielle Widerstand (ESR) des gewählten Tantal-Kondensators beträgt laut Datenblatt
0,4 Ω. Als Last wird vereinfacht eine geschaltete Stromsenke angenommen, welche
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Abbildung 4.13: Pufferkondensator-Schaltung mit 𝑅i = 10Ω, 𝑅L = 500Ω, 𝐶 = 470 µF,
𝑅ESR = 0,4Ω, 𝑅leck = 6MΩ und 𝐼senke = 36mA/1µA für 15ms/985ms.

36 mA für 15 ms und 1 µA für 985 ms aufnimmt. Tatsächlich verändert sich die Strom-
aufnahme 𝐼2 reziprok zur Spannung 𝑈2, da der nachgeschaltete Tiefsetzsteller die
Ausgangsspannung lastabhängig ausregelt.

4.1.6 Aufbautechnik

Die Aufbautechnik des Loggers ist ganzermaßen auf eine Minimierung des Volumens
und Gewichts optimiert. Im Gegensatz zum nur wenige Tage getragenen und wie-
derverwertbaren Ansatz der Logger im DFG-Projekt BATS [99] wird ein dauerhaft
beständiges Gehäuse zur mechanische Langzeitstabilität benötigt, um Urin, Kot und
Biss- und Kratzversuchen der Tiere unbeschadet überstehen zu können.
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Zur Minimierung des Leiterplattengewichts und -volumens kommt ein zweilagiges
Polyimid-Substrat mit einer Dicke von 25 µm zum Einsatz (Abb. 4.14). Die Kontur
besteht hauptsächlich aus einer runden Fläche mit 16 mm Durchmesser, welche exakt
dem der Knopfzelle entspricht. Im Gegensatz zum Projekt BATS [99] erfolgt eine
einseitige Bestückung mit deutlich höherer Bauteildichte. Eine zweite runde Fläche
bietet den Platz für mehrere herausgeführte Signalleitungen zum Programmieren
und Auslesen des Mikrocontrollers und ein Pad zum Starten der Batterieversorgung.
Verbunden sind die beiden runden Flächen über einen Steg, welcher aufgrund des
flexiblen Materials um 180 Grad um die Knopfzelle herum gebogen wird. Die Länge
des Stegs und der leicht verkleinerte Durchmesser des Kontaktierungsbereichs ermög-
lichen sowohl die Verwendung einer CR1616-Batterie oder einer 0,4 mm stärkeren
CR1620-Batterie.

Der fertig bestückte Logger kann zum Programmieren und Testen in eine passge-
naue Fassung eingelegt werden (Abb. 4.15). Von oben wird eine Versorgungsplati-
ne mit Federkontakten aufgepresst, welche eine Stromversorgung über USB, einen
USB-UART-Wandler und eine SMA-Buchse umfasst. Für Testzwecke kann die Ver-
sorgungsspannung mittels eines Steckverbinders am Batteriepin oder hinter dem
Tiefsetzsteller angelegt werden. Über die UART-Verbindung können u.a. das erfasste
Spektrum und das Empfangssignal in Echtzeit an einen PC übertragen und dargestellt
werden.

Oberseite

Programmier-
schnittstelle

Startpads

Biege-
bereich

Antennen-
anschluss

CC1200

STM32
L432

LIS2DW
XTAL
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XTAL 40 MHz

DC/DC

Tantal-
Kondensatoren

Anpassnetzwerk

mm0 10

Unterseite

Batterie ⊖

Batterie ⊕

Abbildung 4.14: Ansicht der Ober- und Unterseite der Platine mit eingezeichneten Schal-
tungselementen.
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Abbildung 4.15: Die Programmierplattform ermöglicht ein zuverlässiges Programmieren
und Testen der unvergossenen Platine über USB.

Zur dauerhaften Kontaktierung der Batterie wird die Unterseite der Platine mit
leitfähigem Zweikomponentenkleber (MG Chemicals 8331) an den zwei in Abb. 4.14
dargestellten Pads zusätzlich mit Sekundenkleber an den mit Lötstopplack isolierten
Bereichen mit der Knopfzelle verklebt. Durch den Klebstoff entsteht gegenüber einer
Lösung mit Federkontakten kein Leerraum zwischen Batterie und Platine. Zusätzlich
wird die Batterie damit nicht durch einen Lötvorgang thermisch belastet.

Die Befestigung des Loggers auf dem Tier ist ein zentrale Forschungsfrage der
am Projekt beteiligten Biologen. Die Dauerhaftigkeit der Anbringung entscheidet in
der Praxis über den Einsatzerfolg: Fällt der Logger während eines Langzeiteinsatzes
vorzeitig ab, sind sämtliche darauf gespeicherten Daten verloren, da die Messdaten nur
im internen Speicher gesammelt und erst nach der Wiederkehr des Tieres ausgelesen
werden können. Die Anbringung mit Hautkleber hält typischerweise zwei Wochen [9].
Für einen längerfristigen Einsatz wurden in der Literatur Halsschlingen beschrieben,
welche jedoch ein gewisses Verletzungs- und Strangulationsrisiko mit sich bringen und
in Langzeiteinsätzen bisher noch nicht erfolgreich angewandt werden konnten [9, 112].
Im Projekt Mobile-BAT wurde der bisher selten, aber bereits erfolgreich angewandte
Ansatz untersucht, den Logger mit einem Nylonfaden mit der Haut der Fledermaus
zu vernähen [113]. Die Fadenführung im Tier erfolgt entsprechend Abbildung 4.16
längs zur Wirbelsäule und verläuft quer dazu durch zwei Fadenkanäle innerhalb des
Loggers. Damit diese nicht in der Gesamthöhe des Loggers auftragen, verlaufen zwei
Schläuche zwischen den elektronischen Bauteilen und sind bis auf ihren Ein- und Aus-
tritt vollständig mit eingegossen (0,76 mm Außen- und 0,46 mm Innendurchmesser).
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Fadenanfang und -ende
verknotet

Abbildung 4.16: Befestigung am Tier und Fadenverlauf im Detail (grün: im Logger, gelb:
subkutan, rot: außenliegend).

Der Übergang zwischen Fadenkanal und Haut stellt einen kritischen Bereich dar, da
der Faden dort offenliegt und beschädigt werden kann (z.B. durch Krallen). Deshalb
wird dieser Fadenbereich so kurz wie möglich gehalten, indem die Fadenkanalenden
direkt auf der Haut anliegen und der Faden unmittelbar in die Haut abtaucht. In die
Verknotung der Fadenenden wurde eine Sollbruchstelle eingebaut, sodass der Logger
abfallen kann, sollte das Tier nicht wiedergefangen werden. Die Stabilität der Soll-
bruchstelle kann nur geschätzt werden. Für Kurzzeiteinsätze können die Logger auch
ohne Vernähen im Fell verklebt werden und fallen nach einigen Wochen von selbst ab.

Zur dauerhaften Versiegelung ist der Logger in Epoxidharz eingegossen. Hierbei
kam eine passgenaue Gussform aus Silikon zum Einsatz, welche zuvor von einem aus
Aluminium gefräst und gedrehten Positiv abgenommen wurde. In ersten Versuchen
zeigte sich, dass das Harz über den Kanten der Batterie nicht dauerhaft beständig
war und dort feine Risse bekam. Dadurch konnte Wasser eindringen und zu einer
weiteren, großflächigen Ablation führen. Deshalb wurde direkt vor dem Verguss ein
Glasfilamentgewebe mit 25 g/m² um den Logger gelegt und somit ein leistungsfähiger
Verbundwerkstoff hergestellt.
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Tabelle 4.8: Vergleich der Aufbautechnik mit anderen Fledermaus-getragenen Ortungs-
systemen.

System Gewicht Volumen Substrat Gehäuse Befestigung
am Tier

Wieder-
verwend-
barkeit

VHF-Sender [114] >0,35 g ~170mm³ ? Epoxidharz Kleben nein
BatsV1 [99] >1,4 g 946mm³ 0,5mm FR-4 Epoxidharz Kleben nein
BatsV2 [99] 1,85 g 1.822mm³ 25 µm Polyimid 3D-Druck Kleben ja
BatsV3 [99] >1,55 g 2.677mm³ 25 µm Polyimid 3D-Druck Kleben ja
BATS 2 [30] 0,99 g *1 ~1.500mm³ 25 µm Polyimid Nitril-Schlauch Kleben ja
ATLAS [115] >0,8 g *1 ~1.000mm³ FR-4 ? ? ?

Diese Arbeit 2,0 g 643,4mm³ 25µm Polyimid
Glasfaser-
verstärktes
Epoxidharz

Vernähen/
Kleben nein

*1 ohne Gehäuse

(a)

(b)
(c) (d) (e)

Abbildung 4.17: Aufbauschritte eines GSM-Loggers: (a) 1 Eurocent-Münze zum Größen-
vergleich, (b) bestückte Platine und CR1616-Knopfzelle, (c) eingeklebte Knopfzelle
(d) eingehüllt in Glasfasergewebe, (e) Verguss in Epoxidharz. Die Antenne besitzt
eine Länge von 8 cm und ist nicht in voller Länge sichtbar.
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Abbildung 4.18: Systemkonzept des Mobilfunkloggers.

4.2 Systemkonzept
Die Erfassung von GSM-Zellen erfolgt in drei Schritten (s. Abb. 4.18):

1. Spektrale Erfassung des GSM-Downlink-Bandes und Auswahl potentieller
BCCH-Kanäle

2. Sukzessive Dekodierung anhand ausgewählter Kanalliste
3. Abspeicherung aller dekodierter CGIs mit Metadaten im internen Speicher

4.2.1 Spektrumanalyse
Der in Kapitel 4.1.1 eingeführte Transceiver besitzt keine dedizierte Funktionalität zur
Spektrumanalyse. Diese kann jedoch durch sukzessives Auslesen der Kanalleistung
und Verschieben der Kanalmittenfrequenz nachgebildet werden. Da nur BCCH-Kanäle
die gesuchten Zellinformationen beinhalten, wird bereits in der Spektrumanalyse nach
ihnen vorgefiltert: Basisstationen senden BCCH-Kanäle stets mit konstanter Leistung
aus, wohingegen Traffic Channels abhängig vom Nutzeraufkommen ausgelastet sind
und somit stark in ihrer Leistung fluktuieren. Durch mehrfach wiederholte Messung
und Anwendung einer Minimalwertbildung (minimum hold) können BCCH-Kanäle
zuverlässig erkannt werden. Abbildung 4.19 zeigt eine Messung des Downlink-Bandes,
in dem die BCCH-Kanäle markiert sind.

Aufgrund der Einschränkungen der Spannungsversorgung bezüglich eines maxi-
malen Tastgrads (siehe Kapitel 4.1.5) wird die Spektrumanalyse in mehrere kurze
Aktivitäten von jeweils maximal 15 ms und dazwischenliegenden Nachladezeiten
aufgeteilt. Während jeder Aktivität wird ein jeweils 4,0 MHz breiter Abschnitt in
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Abbildung 4.19: Mit dem CC1200 generiertes Spektrogramm des GSM-Downlinkbandes
über 120 Sekunden und Minimalwert der letzten drei Sweeps. Die Sweepdauer beträgt
83,1ms ohne Tastbetrieb. Dekodierbare GSM-Kanäle sind markiert.

20-kHz-Schritten erfasst, wodurch das 200 kHz-GSM-Kanalraster eingehalten wird.
In Anhang A.4 ist der Programmablaufplan mit der Zerlegung in neun Unterabschnitte
(Laufvariable 𝑖) und drei Durchgänge (𝑛) zur Implementierung der Minimalwertbil-
dung dargestellt. Die Funktion Scan(𝑖) setzt den Hardwarezugriff auf den CC1200
folgendermaßen um:

Zunächst wird der CC1200 durch Herunterziehen des NSS-Pins aus dem Powerdown-
Modus aufgeweckt, was dieser durch Herunterziehen des MISO-Pins bestätigt. Darauf-
hin wird die momentane Kanalmittenfrequenz eingestellt und der Empfänger inklusive
des externen LNAs aktiviert. Die Einschwingzeit des Empfängers muss mit 800 µs
abgewartet werden, bevor valide Daten vorliegen. In 10 µs Abstand wird nun das
Register RSSI1 dreimal pro Frequenzpunkt ausgelesen und gemittelt, wodurch eine
Rauschreduzierung erreicht wird. Der nun vorliegende Wert wird auf einen 8-Bit-
Wert zwischen 0 und 255 normiert und limitiert (Clipping) und der Minimalwert des
Abtastpunkts aller Gesamtdurchläufe gebildet (Minimum Hold). Anschließend wird
die Trägerfrequenz um 20 kHz erhöht und die gleiche Prozedur erneut ausgeführt.
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Abbildung 4.20: Zeitlicher Ablauf der Synchronisierung und Dekodierung eines BCCH-
Kanals. Dargestellt ist der Vorgang für 𝑇3 = 0 und 𝑇𝐶 = 2 oder 6, also bei der
minimalen Wartedauer auf den gesuchten BCCH.

Im Handbuch des CC1200 wird empfohlen, den Synthesizer nur im IDLE-Modus zu
programmieren, da er sonst unerwartetes Verhalten zeigen kann [92]. Experimentell
wurde jedoch herausgefunden, dass der Empfänger auch valide Daten liefert, solange
der Synthesizer im Empfangsmodus nicht weiter als 4 MHz von der Startfrequenz
verstimmt wird. Dadurch wird eine akzeptable Messrate erreicht, da die Einschwing-
zeit des Synthesizers (siehe oben) nur einmalig zu Beginn und nicht für jedes Sample
abgewartet werden muss. Pro 4 MHz werden dadurch 15 ms benötigt.

Zusätzlich zur Gesamtleistung wird anhand des abgetasteten Spektrums ein Quali-
tätsfaktor berechnet, der die Ähnlichkeit mit der zu erwarteten spektralen Maske eines
GSM-Signals angibt. Damit können LTE-Kanäle, welche ebenfalls im 900-MHz-Band
ausgesendet werden, von vornherein von der Dekodierung ausgeschlossen werden.

4.2.2 Dekodierung von GSM-Basisstationen

Alle Känale, die in der vorhergehenden Spektralanalyse vorselektiert wurden, werden
anschließend einzeln darauf untersucht, ob es sich tatsächlich um einen BCCH-Träger
handelt. Die Dekodierung erfolgt in acht Schritten:

1. Stelle Empfangsfrequenz anhand Kanalliste ein und aktiviere Empfänger
2. Suche und lese Frequenzkorrekturkanal (FCCH) ein
3. Korrigiere Frequenzfehler
4. Suche und lese Synchronisationskanal (SCH) ein
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Abbildung 4.21: Suche des FCCH durch Korrelation auf SERIAL_RX und anschließender
Frequenzfehlerschätzung auf der akkumulierten Phase.

5. Dekodiere SCH

6. Suche und lese BCCH-Bursts ein (4x)

7. Deinterleave BCCH-Bursts (4x)

8. Dekodiere BCCH

Zum Zeitpunkt des Einschaltens des Empfängers muss zunächst eine zeitliche
Synchronisation hergestellt werden, indem die aktuelle Position im 51-Multiframe
bestimmen wird (vgl. Abb. 2.17). Hierfür erfolgt eine Suche des FCCH, indem der
vom CC1200 demodulierte Bitstrom fortlaufend eingelesen und darauf eine Bitvektor-
korrelation mit 142 logischen Einsen durchgeführt wird. Der Frequenzfehler 𝑓offset darf
maximal 𝑓dev = 67,7 kHz betragen, da das demodulierte Ausgabebit dem Signum der
Momentanfrequenz entspricht (siehe Abschnitt 4.1.1). Liegt das Korrelationsergebnis
über einem Schwellwert, werden die jeweils zeitgleich eingelesenen Phaseninforma-
tionen für eine grobe Schätzung des Frequenzfehlers genutzt.

Im GSM-Rahmen beträgt die Zeit zwischen zwei FCCH 46,15 ms (bzw. 50,765 ms
zwischen T3’= 4 und T3’ = 0), was folglich länger ist als die maximal erlaubte
Aktivitätsdauer (s. Kapitel 4.1.5). Deshalb wird der unsynchronisierte Suchvorgang
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auf 25 ms limitiert und nach 775,2 ms wiederholt1. Nach vier erfolglosen Versuchen
wird der Kanal verworfen – entweder ist der Rauschabstand (SNR) des Signals nicht
ausreichend oder es handelt sich um gar keinen BCCH-Kanal.

Wurde ein FCCH detektiert, liegt nun eine grobe zeitliche Synchronisierung auf
das 51-Multiframe vor und der Empfänger wird bis zum nächsten Frame, dem SCH,
abgeschaltet. Ein Timer aktiviert nach 3,0 ms den Empfänger zur Detektion des SB
und ein weiterer dient nach 4,9 ms als Timeout für den Fall, dass dieser nicht gefunden
wird. In der Zwischenzeit wird der Frequenzfehler beim Empfang des FCCH bestimmt,
indem die in einen Ringspeicher eingelesenen Phasendifferenzen ausgewertet werden.
Der Fehler wird hierbei aus der akkumulierten Phase über 128 Werte und der Differenz
zum Sollwert bestimmt:

𝛥𝑓 = ⎛⎜
⎝

127
∑
𝑘=0

𝛥𝜑[𝑘] − 128 ⋅ 64⎞⎟
⎠

⋅ 67,7 kHz (4.5)

Der Frequenzfehler lässt sich anschaulich als Differenz der fortlaufenden Phaseninte-
gration mit der zu erwartenden Rampe ab dem Synchronisationszeitpunkt betrachten
(siehe Abb. 4.21). Beim Auslösen des Timers wird der Empfänger wieder gestartet
und der SB wiederum durch Korrelation mit der im GSM-Standard definierten SB-
Trainingssequenz gesucht. Da der demodulierte Bitstrom jedoch dem Signum der
Ableitung der Absolutphase entspricht, kann die Korrelation nicht direkt mit dieser,
sondern mit der differentiell kodierten Trainingssequenz korreliert werden, welche
sich mithilfe des logischen XOR-Operators ⊕ berechnet:

TSdiff[𝑘] = TS[𝑘] ⊕ TS[𝑘 − 1]; TS[𝑘] ∈ (0; 1) (4.6)

Der Zusammenhang zwischen der Trainingssequenz TS und der differentiell deko-
dierten Trainingssequenz TSdiff ist in ausgeschriebener Form unmittelbar erkennbar:

TS = 1011100101100010000001000000111100101101010001010111011000011011
TSdiff = X110010111010011000001100000100010111011111001111100110100010110

Die erste Stelle von TSdiff ist hierbei abhängig vom vorhergehenden Wert, welcher
im SB Nutzdaten enthält und somit variabel ist. Die Autokorrelationsfunktion der
Trainingssequenz TS weist ein einziges scharfes Maximum auf, wodurch sich der
Empfänger symbolgenau synchronisieren und die Kanalimpulsantwort unmittelbar
schätzen kann [116]. Die differentiell kodierte Form TSdiff besitzt ebenso ein scharfes
Maximum, jedoch existieren Nebenmaxima ab einer Entfernung von fünf Symbolen,
was die Korrelationseigenschaften signifikant verschlechtert. Kann man die Suche
jedoch auf den Bereich −5 < 𝑘 < 5, also auf neun Symbole, eingrenzen, degradieren
die Korrelationseigenschaften im Vergleich zur normalen Form nur schwach [90]. Dies
1Drei Multiframes + zehn Frames + Verschiebung: 3 ⋅ 51 ⋅ 4,615ms + 46,15ms + 23ms =
775,2ms
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Abbildung 4.22: Die Autokorrelationsfunktion der differentiellen Trainingssequenz des
GSM-Synchronization Burst (SB) besitzt im Gegensatz zur normalen Form starke
Nebenmaxima.

entspricht einem Zeitraum von 33 µs, welcher aufgrund der vorhergehenden zeitlichen
Grobsynchronisation auf den FB ausreichend lang ist. Wird bei der Korrelation ein
Schwellwert überschritten und somit das Ende (sic!) der Trainingssequenz erkannt,
werden die nachfolgenden 39 Nutzdaten-Bit des SB in den Puffer eingelesen. Für den
Fall, dass der Empfang währenddessen abbricht, versetzt ein Timeout den Empfänger
wieder in den Standby-Modus. Wurde der SB vollständig eingelesen, wird ein Deko-
dierversuch unternommen. Hierzu werden die faltungskodierten Daten mit Hilfe eines
modifizierten Viterbi-Algorithmus’ dekodiert, welcher die differentielle Kodierung
berücksichtigt. Durch die Überprüfung des inneren Blockcodes in Form eines CRC
wird die Datenintegrität der dekodierten Nachricht verifiziert. Der SCH beinhaltet
Informationen zum Netz und zur aktuellen Rahmennummer und unterscheidet sich
daher bei jeder Ausstrahlung. Der Network Color Code (NCC) unterscheidet sich je
nach Netzbetreiber, entspricht jedoch nicht dem MNC. Mit Hilfe des Base Station
Color Code (BCC) wird mitgeteilt, welcher der acht möglichen Trainingssequenzen
in Normal Bursts (NBs) verwendet wird. Die Parameter T1, T2 und T3’ ergeben
zusammen die Reduced Frame Number (RFN). Daraus kann die derzeitige Position
im Rahmen und der Type Code (TC) bestimmt werden. Anhand dieser Parameter
wird nun die Zeit ermittelt, die bis zum ersten Frame des BCCH gewartet werden
muss. Anhand des Parameters T3’ muss zunächst festgestellt werden, ob der BCCH
im aktuellen Multiframe noch folgt oder bereits ausgesandt wurde. Da jedoch nur
BCCHs mit TC=2 oder 6 gesucht werden, beträgt die Wartezeit minimal 4,615 ms und
maximal 900,6 ms (vgl. Abb. 2.17). Bei einer längeren Wartedauer wird der Empfänger
im Ziel-Multiframe erneut für den ersten FCCH zur Frequenzsynchronisierung und
den SCH zur genauen Zeitsynchronisierung aktiviert, da die Genauigkeit des taktge-
benden Quarzes für ein symbolgenaues Timing über mehrere hundert Millisekunden
zu ungenau ist.
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Abbildung 4.23: Zeitlicher Ablauf beim Empfang des SCH: 1O Einlesen und Korrelation mit
differentieller Trainingssequenz, 2OEinlesen. Die Trainingssequenz ist hervorgehoben.
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Der BCCH ist über vier Bursts verteilt und muss vor der Dekodierung erst voll-
ständig eingelesen und entschachtelt werden (Deinterleaving). Ein Burst-weises De-
interleaving lässt sich unmittelbar nach Einlesen eines einzelnen Bursts mit folgender
Funktion ausführen, wobei Ein- und Ausgabewerte jeweils als 32 Bit breite Bitvektoren
vorliegen:

1 void deinterleave_bcch(uint32_t *i, uint16_t B, uint32_t *c) {
2 uint16_t k = B * 57;
3 for(uint16_t j=0; j<114; j++) {
4 c[k/32] |= ((i[j/32] >> (31 - j%32)) & 1) << (31 - k%32);
5 if(j & 1) {
6 k = (k + 292) % 456;
7 } else {
8 k = (k + 228) % 456;
9 }
10 }
11 }

4.2.3 Kommunikationsschnittstelle

Zur Kommunikation mit einer Basisstation ist ein bidirektionales Datenübertragungs-
verfahren implementiert, welches den Transceiver CC1200 in seiner eigentlich vor-
hergesehenen Funktion verwendet. Hierfür wird der CC1200 via SPI auf eine paket-
basierte Datenübertragung im 868-MHz-Band umkonfiguriert. Zur Einhaltung der
maximalen Aktivitätszeit wurde ein zeitschlitzbasiertes Protokoll entworfen, welches
außerdem eine empfangsleistungsbasierte Anpassung der Datenrate umsetzt. Eine
Beschreibung des Funkübertragungssystems erfolgt in Kapitel 7.

4.3 Firmware

4.3.1 Programmaufbau

Die Firmware des Mikrocontrollers ist in C mit vereinzelten Inline-Assembler-Opti-
mierungen geschrieben und mit GNU Compiler Collection (GCC) kompiliert. Auf
ein Betriebssystem wird verzichtet, da die Anforderungen an die Echtzeitläuffähigkeit
der GSM-Signalverarbeitung hohe Ansprüche stellen. Außerdem soll das kompilierte
Programm möglichst wenig Programmspeicher im Flash belegen, um möglichst viel
Speicherplatz für die Messdaten zur Verfügung zu haben. Weiterhin müssen die diver-
sen Stromsparmodi des Controllers für einen möglichst geringen Energieverbrauch
definiert eingesetzt werden, was ohne Betriebssystem tiefergreifend möglich ist.
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Speicherregionen

Der Mikrocontroller STM32L432KC besitzt 64 kB RAM und 256 kB Flash. Der
RAM ist in Hardware in einen 48 kB und einen 16 kB großen Bereich (SRAM1 und
SRAM2) aufgeteilt, wobei beide ihren Inhalt im Standby- und Shutdown-Modus
standardmäßig verlieren. SRAM2 kann jedoch so konfiguriert werden, dass dessen
Register auch in diesen Modi auf Kosten eines um 200 nA höheren Stromverbrauchs
gehalten werden. Durch Mapping auf die Speicheradresse 0x2000 C000 kann auf
SRAM1 und SRAM2 nahtlos zugegriffen werden. Mit Hilfe des Linkerskripts und
eines entsprechenden Startup-Skripts sind zwei RAM-Speicherbereiche definiert:
RAM1 mit 56 kB beinhaltet Variablen, die nur kurzzeitig z.B. während einzelner
Signalverarbeitungsschritte benötigt werden. In RAM2, der vollständig in SRAM2
liegt, werden globale Zustandsvariablen abgelegt, die während der gesamten Laufzeit
des Loggers gehalten werden müssen. Der Flash-Speicher ist aufgeteilt in einen 32 kB
großen Bereich für den Programmcode und daran anschließend 224 kB für Messdaten,
die während der Laufzeit geschrieben werden. In Tabelle 4.9 sind die im Linkerskript
definierten Speicherbereiche aufgeführt.

Tabelle 4.9: Im Linkerscript festgelegte Speicherbereiche des STM32L432KC.
Bezeichnung Startadresse Größe Inhalt
RAM1 0x20000000 56 kB Variablen
RAM2 0x2000E000 8 kB Variablen (Retention im Standby)
FLASH 0x08000000 32 kB Programmcode
DATA 0x08008000 224 kB Freier Speicher für Messdaten

Pro Messung werden maximal 20 unterschiedliche GSM-Basisstationen abgespei-
chert. Ein Datenformat mit Magic Word und Länge ermöglicht nach dem Auslesen eine
eindeutige Zuordnung der fortlaufend hintereinander geschriebenen Messdaten. Ein in
PHP geschriebener Parser wandelt den rohen Speicherinhalt in ein JSON-Format um.

Ein Speichereintrag wird nur vorgenommen, wenn mehr als eine Zelle erfolgreich
dekodiert wurde. Folglich beträgt die Speichergröße pro Eintrag zwischen 26 Byte und
216 Byte, wobei Einträge gegebenenfalls vergrößert werden müssen, die nicht einem
Vielfachen der schreibbaren Blockgröße von 4 Byte entsprechen. Somit reicht der
Speicherplatz für mindestens 1061 Messungen, was bei vier Messungen pro Tag min-
destens 265 Tagen entspricht. In der Praxis werden je nach Umgebung typischerweise
weniger als 20 Basisstationen pro Messung dekodiert, wodurch die Anzahl an speicher-

Tabelle 4.10: Format eines Speichereintrags.
Länge Magic Word Datum Uhrzeit Beschleunigung Temperatur Anzahl Zellen Zellliste
2Byte 2Byte 4Byte 4Byte 2Byte 1Byte 1Byte 𝑁⋅10Byte
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Tabelle 4.11: Format einer Zellmessung.
Kanal Leistung MCC MNC LAC CID
1Byte 1Byte 2Byte 2Byte 2Byte 2Byte

baren Messungen weiter steigt (siehe Kapitel 8). Somit besteht keine Notwendigkeit,
die Daten in irgendeiner Art komprimieren zu müssen.

4.3.2 Architekturoptimierte Signalverarbeitung

In diesem Unterkapitel werden einzelne Signalverarbeitungsschritte genauer erläutert,
die entweder so zeitkritisch sind, dass sie erst nach Optimierung auf die Architektur des
Mikrocontrollers echtzeitlauffähig sind, oder in denen valide Näherungen gefunden
wurden, welche die Ausführungszeit deutlich verkürzen.

Bitschieberegister

Bei jeder steigender Flanke des Clocksignals SERIAL_CLK kann interruptbasiert ein
neues Bit des demodulierten Signals SERIAL_RX eingelesen werden. Da der CC1200
dieses jedoch bereits mit der fallenden Flanke neu setzt und der Mikrocontroller etwa
550 ns bis zur Ausführung der Interruptroutine benötigt, wurde die fallende Flanke als
Interruptquelle gewählt (s. Abb. 4.26). Die Periodendauer eines GSM-Signals beträgt
3,69 µs, was bei einem Prozessortakt von 80 MHz in etwa 295 Takten entspricht.
Als echtzeitfähig gilt eine Operation, die innerhalb dieses Zeitraums vollständig
ausgeführt werden kann. Für die Suche und Demodulierung der in Abschnitt 4.2.2
aufgeführten Prozesse muss zunächst jeweils mindestens ein gesamter Burst in den
Speicher eingelesen werden.

shiftbuffer[0] shiftbuffer[1] shiftbuffer[2] shiftbuffer[3] shiftbuffer[4]
0 31 32 63 64 95 96 127 128 159

neu eingelesenes Bit

Abbildung 4.24: Bitschieberegister bestehend aus fünf Hardware-Registern. Der Übertrag
muss jeweils in das vorhergehende Register übernommen werden [117].

In Abbildung 4.24 ist ein Schieberegister bestehend aus fünf je 32 Bit breiten Ein-
zelregistern dargestellt, das entsprechend 160 Bit speichert und somit einen gesamten
GSM-Burst (142 Bit) mit beidseitig 9 Bit Toleranz aufnehmen kann. Im Symboltakt
wird der Inhalt jedes Einzelregisters um eine Stelle nach links geschoben, wobei das
Most Significant Bit (MSB) jedes Registers als Least Significant Bit (LSB) ins nächste
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Register übertragen werden muss. Mit jedem Takt wird jeweils das älteste Bit (ent-
spricht MSB des ersten Registers) verworfen. Anschließend wird das neu einzulesende
Bit im LSB des letzten Registers gespeichert (hier: von Pin 8 an Port A).

In C-Syntax gibt es keine Möglichkeit, den Übertrag einer Schiebeoperation zu
sichern. Deshalb muss der Übertrag jedes der fünf Register von links nach rechts
übernommen werden:

1 for(uint8_t i=0; i<4; i++) {
2 shiftbuffer[i] <<= 1;
3 shiftbuffer[i] |= shiftbuffer[i+1] >> 31;
4 }
5 shiftbuffer[4] <<= 1;
6 if (GPIOA->IDR & LL_GPIO_PIN_8) {shiftbuffer[4] |= 1;}

Listing 4.1: Ineffizientes Bitschieberegister in C-Code

Eine effizientere Variante bietet sich unter Nutzung des Befehlssatzes der ARM
Cortex-M4-Architektur an, was per Inline Assembler direkt im C-Programm umgesetzt
werden kann. Zunächst erfolgt eine Umformung: Die Bitschiebeoperation um eine
Stelle nach links ist äquivalent mit einer Multiplikation mit zwei beziehungsweise einer
Addition des Wertes mit sich selbst. Der Befehlssatz umfasst drei Additionsbefehle,
welche das Übertragsbit (Carry-Flag) nutzen:

adds op1, op2 Addition von op1 und op2 und Setzen des Übertragsbits
adcs op1, op2 Addition unter Nutzung des vorherigen Übertrags und erneutem

Setzen
adc op1, op2 Addition unter Nutzung des vorherigen Übertrags

Nutzt man diese Additionen zur Implementierung des Schieberegisters, kehrt sich
die Rechenrichtung um (von rechts nach links): Beim hintersten Register wird der
Übertrag gesetzt (adds), anschließend addiert und gesetzt (adcs) und im vordersten
Register nur noch addiert, aber nicht mehr neu gesetzt (adc), da nachfolgende Be-
fehle ansonsten fehlerhaft arbeiten könnten. Das Codebeispiel 4.2 zeigt das in Inline
Assembler-Syntax optimierte Schieberegister [117].

1 asm("adds %1,%0":"=r"(shiftbuffer[4]):"r"(shiftbuffer[4]));
2 asm("adcs %1,%0":"=r"(shiftbuffer[3]):"r"(shiftbuffer[3]));
3 asm("adcs %1,%0":"=r"(shiftbuffer[2]):"r"(shiftbuffer[2]));
4 asm("adcs %1,%0":"=r"(shiftbuffer[1]):"r"(shiftbuffer[1]));
5 asm("adc %1,%0":"=r"(shiftbuffer[0]):"r"(shiftbuffer[0]));
6 if (GPIOA->IDR & LL_GPIO_PIN_8) {shiftbuffer[4] |= 1;}

Listing 4.2: Effizienteres Bitschieberegister mit Inline Assembler-Optimierung
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Vereinfachte Bitvektor-Korrelation

Zur Synchronisation wird wie in Kapitel 4.2.2 beschrieben die bekannte, 64 Bit lange
Trainingssequenz des SB im demodulierten GSM-Bitstrom mit Hilfe einer Kreuzkor-
relation gesucht. Das Einlesen eines neuen Bits und die Korrelation muss zwingend
echtzeitfähig sein, also innerhalb einer Symboldauer (3,69 µs) einen Korrelationswert
berechnet haben.

Die zeitdiskrete Kreuzkorrelation 𝑦[𝑛] der komplexwertigen Eingangsvektoren
𝑥[𝑚] und 𝑠[𝑚] ist allgemein definiert als:

𝑦[𝑛] =
∞
∑

𝑚=−∞
𝑥∗[𝑚] 𝑠[𝑚 + 𝑛] =

∞
∑

𝑚=−∞
𝑥∗[𝑚 − 𝑛] 𝑠[𝑚] (4.7)

Es ist folglich irrelevant, welcher Vektor über welchen geschoben wird. Beschränkt
man die Eingangsvektoren auf reellwertige Bitvektoren, entspricht die komplex Kon-
jugierte der Zahl selbst. Sei 𝑠[𝑚] die in der Eingangsfolge 𝑥[𝑚] zu suchende Folge
mit Länge 𝑁 (z.B. Trainingssequenz) und überlappen beide Folgen vollständig, kann
die unendliche Summe zu einer endlichen Summe über genau 𝑁 Werte vereinfacht
werden:

𝑦[𝑛] =
𝑁−1
∑
𝑚=0

𝑥[𝑚 − 𝑛] 𝑠[𝑚] (4.8)

Für Bitvektoren kann die reelle Multiplikation 𝑥[𝑚]𝑠[𝑚] auf ein logisches XNOR
zurückgeführt werden, das eine „1“ nur bei Bitgleichheit ausgibt:

Tabelle 4.12: Wahrheitstabelle des XNOR-Operators
𝑋1 𝑋2 𝑋1 ⊕ 𝑋2

0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Eine unipolare Binärfolge 𝑥uni ∈ {0; 1} wird in eine bipolare Binärfolge 𝑥bip ∈
{−1; +1} mit der Vorschrift

𝑥bip[𝑚] = 2 ⋅ 𝑥uni[𝑚] − 1 (4.9)

transformiert. Eingesetzt in Gleichung (4.8) ergibt sich daraus:

𝑦[𝑛] =
𝑁−1
∑
𝑚=0

(2 ⋅ (𝑥[𝑚 − 𝑛] ⊕ 𝑠[𝑚]) − 1) = 2 ⋅ ⎛⎜
⎝

𝑁−1
∑
𝑚=0

(𝑥[𝑚 − 𝑛] ⊕ 𝑠[𝑚])⎞⎟
⎠

− 𝑁

(4.10)
mit − 𝑁 ≤ 𝑦 ≤ 𝑁
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Abbildung 4.25: Vergleich der zeitdiskreten Kreuzkorrelation (linke Achse) mit der verein-
fachten Bitvektor-Korrelation (rechte Achse). Dargestellt ist eine Korrelation mit Länge
64.

Die Multiplikation mit 2 und die Verschiebung um 𝑁 beinhaltet keine zusätzliche
Information und kann für die vereinfachte Bitvektor-Korrelation ̃𝑦[𝑛] weggelassen
werden, wodurch der Wertebereich entsprechend verschoben und skaliert wird:

̃𝑦[𝑛] =
𝑁−1
∑
𝑚=0

(𝑥[𝑚 − 𝑛] ⊕ 𝑠[𝑚]) mit 0 ≤ ̃𝑦 ≤ 𝑁 (4.11)

Es sei angemerkt, dass es sich bei den vorausgehenden Umformungen für geradzah-
liges 𝑁 um Äquivalenzumformungen handelt und folglich die vereinfachte Binärvektor-
Korrelation mit der zeitdiskreten Kreuzkorrelation identisch ist (vgl. Abbildung 4.25).

Mit Hilfe der Booleschen Algebra kann ferner abgeleitet werden, dass die XNOR-
Funktion äquivalent einer XOR-Funktion mit einem negierten Operanden ist:

𝑋1 ⊕ 𝑋2 = 𝑋1 ⊕ 𝑋2 = 𝑋1 ⊕ 𝑋2 (4.12)

Bei Korrelation mit einer konstanten Trainingssequenz 𝑠[𝑚] kann folglich ein XOR
angewandt werden, wenn 𝑠[𝑚] negiert eingesetzt wird. Wird die Verschiebung von
𝑥[𝑚 − 𝑛] durch ein Schieberegister wie in Kapitel 4.3.2 implementiert, kann nach
jedem Schiebevorgang ein instantaner Korrelationswert ̃𝑦 berechnet werden. Für eine
Länge 𝑁 = 64 (z.B. SB-Trainingssequenz) lässt sich die Summe außerdem in zwei
Untersummen mit jeweils Länge 32 aufteilen:

̃𝑦 =
31
∑
𝑚=0

(𝑥[𝑚] ⊕ 𝑠[𝑚]) +
63
∑

𝑚=32
(𝑥[𝑚] ⊕ 𝑠[𝑚]) (4.13)
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Dadurch können je 32 Bit von zwei Bitvektoren in einer einzigen XOR-Operation
registerweise korreliert werden. Die anschließende Summation kommt der Zählung
der gesetzten Bits im Register gleich, was mathematisch dem Hamming-Gewicht
oder der 𝑙1-Norm des Bitvektors entspricht. In der Informatik bezeichnet man diese
Funktion als population count bzw. popcount. Der Cortex-M4-Befehlssatz beinhaltet
im Gegensatz zu größeren Architekturen zwar keine POPCNT-Instruktion, der GCC
bietet jedoch eine effiziente Implementierung.

In C-Code lässt sich die vereinfachte Bitvektor-Korrelation wie folgt schreiben:
1 y = popcount(input_buffer[0] ^ ~sync_seq[0]);
2 y += popcount(input_buffer[1] ^ ~sync_seq[1]);

Listing 4.3: Vereinfachte Bitvektor-Korrelation in C-Syntax

Zur reinen Rechenzeit des Schieberegisters und der vereinfachten Bitvektor-Korrela-
tion kommen die Ausführungszeiten der Interruptbehandlung und von Funktions-
sprüngen hinzu. Letztere können durch geschicktes Inlinen von Funktionen minimiert
werden. Zur Analyse der tatsächlichen Gesamtausführungszeit wurde ein Debug-Pin
des Mikrocontrollers direkt nach dem Aufruf des Interrupthandlers gesetzt, zwischen
der Schieberegister-Operation und der Korrelation gelöscht und zum Abschluss des
Interrupthandlers wieder gelöscht. Das Auslesen des Phasenregisters via SPI erfolgt
ebenfalls interruptbasiert mit Setzen und Löschen des Debug-Pins zu Anfang und Ende
dessen Handlers. Mit einem externen Logikanalysator wurde dieses Signal abgegriffen
(siehe Abb. 4.26). Die gesamte Rechenzeit zum Einlesen eines neuen Bits und Phasen-
werts beträgt 2,78 µs. Bis der Mikrocontroller den Interrupthandler startet, vergehen
550 ns. Das Starten des SPI-Lesezugriffs, das Schieberegister mit Einlesen des neuen
Bits (SERIAL_RX) und die Zustandsüberprüfung benötigen 550 ns. Die vereinfachte
Bitvektorkorrelation mit der SB-Trainingssequenz (𝐿 = 64) benötigt 675 ns. Daraufhin
wird die Interruptbehandlung des externen Eingangs beendet. Nach Abschluss der
in der Hardware parallel durchgeführten SPI-Übertragung wird der entsprechende
Interrupthandler ausgeführt, in welchem der soeben eingelesene Phasenwert in einem
Puffer gespeichert wird. Dieser Vorgang benötigt 175 ns. Die Echtzeitfähigkeit wird
somit mit einem zeitlichen Puffer von 800 ns erzielt, wobei bei Überschreiten des
Korrelationsschwellwerts, also bei Detektion des Endes der Trainingssequenz, weitere
Ausführungszeit für die Behandlung des Ereignisses benötigt wird (Aktualisierung
des Zustandes, Start der Timer). Es gilt zu beachten, dass die Befehle zum Umschal-
ten des Pins zusätzliche Ausführungszeit hinzufügen und weiterhin die Optimierung
des Compilers negativ beeinflussen können. Die tatsächliche Rechenzeit ohne die
Messsignalgenerierung ist also tendenziell geringer.



88 4 Systementwurf des miniaturisierten Mobilfunkloggers

0

1

SERIAL_
RX

0

1

SERIAL_
CLK

0

1

SPI_C
LK

0 1 2 3 4 5 6 7 8
0

1
2O 3O 4O 2O 3O 4O

2,78 𝜇s
550 ns 675 ns

𝑡/𝜇s

Zus
tan

d

1O 1O 1O

Abbildung 4.26: Messung der Ausführungszeiten beim Einlesen eines SB: 1O Interrupt bei
fallender Flanke von SERIAL_CLK, 2O Schieberegister, 3O Korrelation, 4O Einlesen
des SPI-Registers.

Phasenauswertung

In Kapitel 4.1.1 wurde aufgezeigt, dass aus dem Demodulator des CC1200 eine Mo-
mentanfrequenz bzw. die Phasendifferenz zum vorherigen Sample ausgelesen werden
kann. Diese wird zusätzlich zum hart entschiedenen Bit-Ausgang zur Demodulation
des GMSK-modulierten GSM-Signals verwendet. Das Register CFM_RX_DATA_OUT
beinhaltet einen 8-Bit-Wert im Zweierkomplement und wird im Folgenden als 𝛥𝑝[𝑘]
bezeichnet. Die nachfolgende Signalverarbeitung ist auf eine Registerbreite von 8 Bit
optimiert, d.h. eine vollständige Phasenrotation (360° bzw. 2π) ist auf den Werte-
bereich [0; 255] abgebildet. Entsprechend ist die Phase in Schritten von 360°/256 =
1,40625° diskretisiert.

Die Signalverarbeitung erfolgt in vier Schritten:

1. Phasenintegration
2. Derotation
3. Phasenschätzung und -synchronisation
4. BPSK-Demodulation

Zunächst wird die Absolutphase 𝑝[𝑘] fortlaufend durch Bildung der akkumulierten
Summe mit jeder neu eingelesenen Phasendifferenz 𝛥𝑝[𝑘] gebildet:

𝑝[𝑘] = 𝑝[𝑘 − 1] + 𝛥𝑝[𝑘] (4.14)

Zur Demodulation des GMSK-modulierten Signals erfolgt anschließend eine De-
rotation (vgl. Kap. 3.2), was einer Subtraktion einer Rampe mit Steigung 64 (=̂π/2)
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Abbildung 4.27: Konstellationsdiagramme zur Phasenschätzung eines BPSK-Signals mit
einem Phasenfehler 𝜑err = 20° (𝑀 = 2, 𝐿 = 1000, SNR = 20 dB)

entspricht:
𝑝2[𝑘] = 𝑝[𝑘] − 64 ⋅ 𝑘 (4.15)

Die Integration und Derotation eines gesamten Bursts kann in einer einzigen Schleife
abgearbeitet werden:

1 p2[0] = p[0];
2 for(uint16_t k=1; k<150; k++) {
3 p2[k] = p2[k-1] + p[k] - 64;
4 }

Nach der Derotation liegt ein BPSK-moduliertes Signal vor. Verbleibende Frequenz-
und Taktfehler führen zu wachsenden Phasenfehlern und müssen vor der Demodulation
geschätzt und korrigiert werden. Hierfür kommt eine datenunabhängige, taktgestützte
Phasenschätzung zum Einsatz. Datenunabhängigkeit einer komplexen Symbolfolge
𝑧[𝑘] wird bei einer 𝑀-PSK-Modulation durch Erhebung zur 𝑀-ten Potenz erreicht,
wodurch die Phase von 𝑧[𝑘] mit 𝑀 multipliziert wird und alle Symbole entsprechend
in einen Punkt gedreht werden (siehe Abb. 4.27)[87]. Das Argument der Summe
über 𝐿 Werte gibt den mittleren Phasenfehler multipliziert mit 𝑀 an. Der mittlere
Phasenfehler 𝜑err berechnet sich also aus:

𝜑err = 1
𝑀

arg
⎧{
⎨{⎩

𝐿
∑
𝑘=1

𝑧𝑀[𝑘]
⎫}
⎬}⎭

(4.16)

Dabei darf die Phasendifferenz 𝛥𝜑 zwischen zwei Abtastwerten maximal 2π/𝑀
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betragen. Im Falle eines Frequenzfehlers, also eines linear steigenden oder fallenden
Phasenfehlers, darf dieser betragsmäßig maximal annehmen:

∣𝛥𝑓max∣ = 𝜔
2π

=
𝛥𝜑max

𝑇
1

2π
= 2π

𝑀 ⋅ 𝑇 ⋅ 2π
= 1

𝑀 ⋅ 𝑇
(4.17)

Für die vorliegende BPSK-Modulation, also 𝑀 = 2 und 𝑧[𝑘] ∈ {(−1 + j 0),(+1 + j 0)},
gilt für den geschätzten Phasenfehler:

𝜑err = 1
2

arg
⎧{
⎨{⎩

𝐿
∑
𝑘=1

𝑧2[𝑘]
⎫}
⎬}⎭

(4.18)

Dabei muss ein etwaiger Frequenzfehler im vorliegenden GSM-Empfänger bereits
vorher so kompensiert worden sein, dass gilt:

∣𝛥𝑓max∣ = 1
2𝑇

= 135 kHz (4.19)

In Abb. 4.27 sind ein verrauschtes BPSK-moduliertes Signal mit Phasenfehler 𝜑err
und dessen komplexe Potenzierung als Konstellationsdiagramm dargestellt. Aus der
unterschiedliche Farbwahl für die beiden Symbole 𝑐[𝑘] wird die Datenunabhängigkeit
von 𝑧𝑀[𝑘] ersichtlich.

Für eine effiziente Implementierung wird die Summe aus Gleichung 4.18 zunächst
mathematisch umgeformt2:

𝐿
∑
𝑘=1

𝑧2
𝑘 =

𝐿
∑
𝑘=1

Re(𝑧2
𝑘) + j ⋅

𝐿
∑
𝑘=1

Im(𝑧2
𝑘) = (4.20)

=
𝐿

∑
𝑘=1

Re (|𝑧𝑘|2 ⋅ e j 2 arg(𝑧𝑘)) + j ⋅
𝐿

∑
𝑘=1

Im (|𝑧𝑘|2 ⋅ e j 2 arg(𝑧𝑘)) (4.21)

Da jeweils nur die Phase genutzt wird und die Amplitude |𝑧𝑘| = 1 gesetzt wird (vgl.
Kap. 3.2.2), ergibt sich folgende Vereinfachung:

𝐿
∑
𝑘=1

𝑧2
𝑘 =

|𝑧𝑘|=1

𝐿
∑
𝑘=1

Re (e j 2 arg(𝑧𝑘)) + j ⋅
𝐿

∑
𝑘=1

Im (e j 2 arg(𝑧𝑘)) = (4.22)

=
𝐿

∑
𝑘=1

cos (2 arg(𝑧𝑘)) + j ⋅
𝐿

∑
𝑘=1

sin (2 arg(𝑧𝑘)) (4.23)

Die Summe der Quadrate komplexer Zahlen mit Betrag eins kann also in die
Summen der Real- und Imaginärteile der doppelten Phasenwerte zerlegt werden.
Die Sinus- und Kosinus-Funktionen für den 256-Wertebereich können effizient als
Lookup-Tabellen vorgehalten werden, wobei durch Normierung des Wertebereichs
2Der Übersichtlichkeit halber wird nachfolgend die Notation 𝑧𝑘

∧= 𝑧[𝑘] verwendet.
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auf ±127 der Datentyp int8_t gewählt werden kann und entsprechend für eine Look-
up-Tabelle lediglich 256 Byte Speicher benötigt werden. Beim Zugriff auf die beiden
Lookup-Tabellen ist zu beachten, dass die Arraygrenzen nicht überschritten werden
dürfen. Dies kann sichergestellt werden, indem die Phase respektive der Arrayindex
auf uint8_t typumgewandelt wird. Diese Operation entspricht außerdem einem Modulo
256 beziehungsweise einem Phasenumbruch von 360°.

Die Berechnung des Phasenfehler lässt sich in C-Syntax folgendermaßen schreiben:

1 float cfm_phasesync(int16_t *p2, uint16_t L ) {
2 int16_t real = 0;
3 int16_t imag = 0;
4 for(uint16_t k=0; k<L; k++) {
5 real += cos256[(uint8_t)(2*p2[k])];
6 imag += sin256[(uint8_t)(2*p2[k])];
7 }
8 float out = 0.5*atan2_int8(imag, real);
9 return out;
10 }

Listing 4.4: Berechnung des Phasenfehlers über 𝐿 Werte

Die atan2-Funktion ist eine Erweiterung des Arkustangens und besitzt zwei Argu-
mente. Sie ist definiert als:

atan2(𝑦,𝑥) =

⎧{{{{{{
⎨{{{{{{⎩

arctan (𝑦
𝑥
) ∶ (𝑥 > 0)

arctan (𝑦
𝑥
) + π ∶ (𝑥 < 0) ∧ (𝑦 ≥ 0)

arctan (𝑦
𝑥
) − π ∶ (𝑥 < 0) ∧ (𝑦 < 0)

+π
2 ∶ (𝑥 = 0) ∧ (𝑦 > 0)

−π
2 ∶ (𝑥 = 0) ∧ (𝑦 < 0)

(4.24)

Angewendet auf Real- und Imaginärteil einer komplexen Zahl gibt sie deren Phase
zurück:

𝜑 = arg(𝑧) = atan2 (Im(𝑧), Re(𝑧)) (4.25)

Die atan2-Funktion kann quadrantenweise durch ein Polynom approximiert werden.
Nach der Normierung des Arguments 𝑟 gilt nach [118, 119] im ersten Quadranten
(𝑥,𝑦 ≥ 0):

atan2 _poly(𝑦,𝑥) ≈ 0,1963𝑟3 − 0,9817𝑟 + π
4

mit 𝑟 =
𝑥 − 𝑦
𝑥 + 𝑦

für 𝑥,𝑦 > 0 (4.26)

Eine Erweiterung auf alle Quadranten erfolgt jeweils durch eine Drehung um 90°
in der 𝑥-𝑦-Ebene und eine Werteverschiebung um π/2. Abbildung 4.28 verdeutlicht
die quadrantenweise Rotationssymmetrie und Verschiebung der atan2-Funktion.
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Abbildung 4.28: Die atan2-Funktion gibt für jeden Punkt in der komplexen Ebene den
Winkel zur 𝑥-Achse im Wertebereich −π bis π an.

Wiederum normiert auf eine Phase im 8 Bit-Wertebereich [0;255] ergeben sich (rein
zufällig) näherungsweise ganzzahlige Polynomkoeffizienten:

𝜑 ≈ 8𝑟3 − 40𝑟 + 32 mit 𝑟 =
𝑥 − 𝑦
𝑥 + 𝑦

für 𝑥,𝑦 > 0 (4.27)

In C-Code lässt sich schreiben:
1 float atan2_int8(float y, float x) {
2 float r, angle;
3 float abs_y = fabs(y) + 1e-10f; // vermeide Division durch 0
4 if ( x < 0.0f ) {
5 r = (x + abs_y) / (abs_y - x);
6 angle = 96; // =3/4*pi;
7 } else {
8 r = (x - abs_y) / (x + abs_y);
9 angle = 32; // =pi/4;
10 }
11 angle += (8*r*r - 40)*r;
12 if (y < 0.0f) {
13 return( -angle ); // invertiere in Quadrant III oder IV
14 } else {
15 return( angle );
16 }
17 }

Listing 4.5: Laufzeitoptimierte Arcustangens-2-Funktion durch Polynomapproximation



4.3 Firmware 93

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
−90∘

−45∘

0∘

45∘

90∘

−2∘

−1∘

0∘

1∘

2∘

𝑥

ar
ct

an
(𝑥

)
at

an
2_

in
t8

(𝑥
,1

)

(a
ta

n2
_p

ol
y(

𝑥,
1)

−
ar

ct
an

(𝑥
))

(a
ta

n2
_i

nt
8(

𝑥,
1)

−
ar

ct
an

(𝑥
))

Abbildung 4.29: Arcustangens und diskretisierte Polynomapproximation (linke Achse) und
Fehler der kontinuierlichen und diskretisierten Approximation (rechte Achse).
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Abbildung 4.30: Ausführungszeiten der Funktion atan2f aus <math.h> und der optimierten
atan2-Funktion auf einem STM32L432KC.

Der Schnitt bei 𝑦 = 1 entspricht dem Arcustangens. In Abbildung 4.29 sind die
polynomapproximierte, diskretisierte atan2-Funktion und deren Approximations- und
Diskretisierungsfehler dargestellt. Demnach liegt der Fehler im Bereich [-1,2; 1,2],
was zur Demodulation ausreichend genau ist.

Die Ausführungszeiten der Funktion float atan2_int8(float,float) und
der Funktion float atan2f(float,float) aus der Standardbibliothek <math.h>
wurden mittels GPIO-Pin-Toggeling und einer Echtzeitmessung mit einem Logikana-
lysator bestimmt. Die Standardfunktion benötigt 3,05 µs, wohingegen die optimierte
Funktion 1,125 µs benötigt. Dies entspricht einer Reduktion um 63%.

Nach der Korrektur der Phasenlage kann das Signal als Binary Phase Shift Keying
(BPSK)-Signal demoduliert werden, was als Signum des Realteils realisiert wird. Der
Realteil entspricht wiederum dem Kosinus der Phase. Im 8 Bit-Wertebereich kann
hierfür die zuvor genutzte Look-up-Tabelle verwendet werden, wenn die Phasenwerte
zuvor auf diesen Wertebereich umgebrochen wurden (phase wrapping). Dies wiederum
entspricht einem Modulo mit 256.
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Systemvalidierung des
Mobilfunkloggers 5

5.1 Empfängercharakterisierung
5.1.1 Sensitivität
Die Sensitivität des miniaturisierten Loggers wurde mit einem Mobilfunk-Basisstations-
emulator Rohde&Schwarz CMU200 messtechnisch charakterisiert. Hierzu wurde die
Anzahl an erfolgreich dekodierten SCH und BCCH über jeweils 5 Minuten in 1-dB-
Schritten aufgenommen und auf die in der Rahmenstruktur vorkommende maximale
Anzahl normiert (Abb. 5.1). Bei einer Dekodierwahrscheinlichkeit von 50% betrug
die Eingangsleistung für den SCH -97 dBm und für den BCCH -94 dBm. Während
die Wahrscheinlichkeit einer SCH-Dekodierung bei einer Eingangsleistung größer
-90 dBm größer als 99% beträgt, nähert sich die Wahrscheinlichkeit bei der Deko-
dierung des BCCH nur 90% an. Dies kann damit erklärt werden, dass der BCCH im
Gegensatz zum SCH auf vier Bursts verteilt ist und der Empfänger zum Stromsparen
dazwischen jeweils abgeschaltet wird. Zu Erhöhung der Dekodierwahrscheinlichkeit
in der Anwendung werden deshalb mehrfach wiederholte Dekodierversuche durchge-
führt.
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Abbildung 5.1: Messung der relativen Dekodierraten des SCH und BCCH über der Ein-
gangsleistung (5 Minuten pro Messpunkt, 𝑓0 = 955,0MHz).



96 5 Systemvalidierung des Mobilfunkloggers

Im GSM-Standard ist eine Referenzsensitivität von -104 dBm angegeben, die von
Empfängern mindestens erfüllt werden muss [120]. Als Kriterium dient hier anders
als in der gezeigten Messung eine Bitfehlerrate von ≤ 0,1%, sodass die Werte nicht
unmittelbar vergleichbar sind.

5.1.2 Selektivität
Der vom CC1200 auslesbare RSSI-Wert wurde für den schmalbandigen Spektrumanalyse-
Modus mit einer konfigurierten Filterbandbreite von 20 kHz mit einem Vektorsignal-
generator Rohde&Schwarz SMIQ03B im Bereich zwischen -110 und -60 dBm cha-
rakterisiert und ist in Abb. 5.2 aufgetragen. Oberhalb von -80 dBm ergibt sich eine
positive Abweichung. Bei -60 dBm beträgt diese 3 dB. Unterhalb von -90 dBm steigt
das Rauschen deutlich und der Mittelwert weist eine positive Abweichung auf. Die
Messung wurde zwar auf einem nicht erkennbar belegten GSM-Downlinkkanal und in
einem Aluminiumgehäuse durchgeführt, allerdings kann eine Einkopplung von außen
nicht vollständig ausgeschlossen werden.
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Abbildung 5.2: RSSI über Eingangsleistung im Spektrumanalyse-Modus (𝐵 = 20 kHz),
𝑓 = 952,4MHz.

Die Filtercharakteristiken im Spektrumanalyse-Modus (𝐵 = 20 kHz) und GSM-
Empfangsmodus (𝐵 = 277 kHz) wurden mit dem selben Messaufbau durchgeführt,
wobei der Signalgenerator mit einer Ausgangsleistung von -60 dBm betrieben wurde
und die Frequenz in einem 2 MHz breiten Intervall um die Empfängerfrequenz von
952,4 MHz in 10 kHz-Schritten verstellt wurde. Im Spektrumanalysemodus ergibt
sich eine Sperrdämpfung von 48 dB, im GSM-Empfangsmodus von 42 dB.
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Abbildung 5.3: Filtercharakteristiken im Spektrumanalyse-Modus (BW = 20 kHz) und im
GSM-Empfangsmodus (BW = 277 kHz), 𝑃 = −60 dBm.

5.2 Energieverbrauch
Der Logger befindet sich bei einem Langzeiteinsatz zu 99,997% der Zeit im Standby-
Modus, in dem hauptsächlich die RTC und der Zustandsautomat des Loggers weiter-
läuft. Primärseitig beträgt die Stromaufnahme 1,5 µA. An einem Tag werden folglich
388,8 mJ zur Aufrechterhaltung des Betriebs verbraucht.

Jeden Tag um 08:00 sendet der Logger das Detektionssignal im 868-MHz-Band aus
und hört auf die Antwort einer Basisstation. Im Normalfall befindet sich der Logger
nicht in Reichweite einer Basisstation und verbraucht deshalb 9,3 mJ pro Tag. Wird
eine Verbindung mit einer Basisstation aufgebaut und werden alle 60 Zeitschlitze voll
genutzt (beim Download der Daten), werden 78,3 mJ verbraucht.

Im Spektrumanalyse-Modus wird das Spektrum im Frequenzbereich 925 MHz bis
960 MHz im Raster von 20 kHz dreifach abgetastet. Aufgrund der Einschränkung der
maximalen Aktivitätsdauer wird der Vorgang in acht Unterabschnitte unterteilt und
dauert somit 27 Sekunden. In Summe beträgt die Aktivitätsdauer 361 ms bei einer
primärseitigen Stromaufnahme von 30 mA, was einem Energieverbrauch von 32,5 mJ
entspricht.

Der Energieverbrauch zur Dekodierung einer GSM-Zelle variiert je nach benötigter
Empfangsdauer. Wird der Empfänger optimal zum Beginn des FCCH eingeschaltet
und werden SCH und BCCH beim ersten Versuch erfolgreich dekodiert, beträgt die
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Tabelle 5.1: Gemessener Energieverbrauch des Loggers in verschiedenen Modi.
Modus Strom-

aufnahme
Aktivitäts-

dauer
Energie Bedingung

Standby 1,5 µA ∼24h 388,8mJ pro Tag
Detektionssignal 29mA 107ms 9,3mJ pro Tag
Datendownload 29mA 900ms 78,3mJ pro Tag, Belegung aller Zeitschlitze

GSM-Spektrumanalyse 30mA 361ms 32,5mJ dreimaliger Bandscan (min_hold)
GSM-Dekodierung 30mA 32ms 2,9mJ pro Kanal (minimal: 0,9mJ)
gesamter GSM-Scan 30mA 681ms 86,9mJ 10 dekodierte GSM-Zellen

Aktivitätsdauer 10 ms und der Energieverbrauch 0,9 mJ. Wird der Empfänger jedoch
zum schlechtest möglichen Zeitpunkt gestartet, beträgt die Wartezeit auf den nächsten
FCCH 46,15 ms und benötigt entsprechend 4,2 mJ mehr. Im Mittel wird für eine
Dekodierung einer Zelle eine Energie von 2,9 mJ benötigt.

Insgesamt werden bis zu 20 GSM-Zellen dekodiert, falls diese in der Spektrumana-
lyse detektiert wurden. Die Anzahl an tatsächlich dekodierbaren Zellen ist abhängig
von der Netzabdeckung am Aufenthaltsort. Der Energieverbrauch beträgt für die
Spektrumanalyse und die Dekodierung von zehn Zellen insgesamt 86,9 mJ.

Beim Langzeiteinsatz und vier GSM-Messungen am Tag sind 52% des Energie-
verbrauchs auf den Standby, 46,6% auf die tatsächliche Ortungsfunktionalität und
1,2% auf das Detektionssignal zurückzuführen. Für zukünftige Systeme sollte deshalb
eine Verringerung der Standby-Stromaufnahme angestrebt werden. Dies könnte durch
Einsatz einer dedizierten RTC und Abschaltung des Mikrocontrollers realisiert werden.
Stand der Technik ist eine Ruhestromaufnahme von 55 nA bei 3 V unter Nutzung eines
Quarzes (Abracon AB18X5 [121]). Die RTC benötigt jedoch zusätzliche Fläche auf
der Platine und die Aktivitätsaufzeichnung mittels Interrupt des Accelerometer ist
nicht mehr möglich.
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Abbildung 5.4: Täglicher Energieverbrauch bei vier GSM-Scans.
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5.3 Gewicht
Das Gesamtgewicht der für den Feldtest Havelberg 2 hergestellten Logger liegt zwi-
schen 1,967 g und 2,114 g und im Mittel bei 2,04 g (s. Abb. 5.5). Die Variabilität
von 7% kommt aus der unterschiedlichen Dicke der Vergussmasse, da diese trotz der
Silikongussform nicht exakt gleichmäßig dosiert werden konnte.

Den größten Anteil mit 1,053 g macht die CR1616-Knopfzelle aus. Die Platine
mit den elektronischen Bauteilen und der Antenne wiegen in Summe 0,452 g. Die
Röhrchen zur Fadendurchführung wiegen 0,109 g. Der Gewichtsbeitrag von 0,03 g
der Glasfaser ist im Vergleich zur Epoxidharz-Vergussmasse mit 0,344 g nahezu
vernachlässigbar, verbessert aber die Langzeitstabilität des Loggers entscheidend.
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Abbildung 5.5: Masse der Logger in Havelberg 2 (vor Entgratung der Unterseite).
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Abbildung 5.6: Gewichtsbeiträge der Einzelbauteile eines Loggers (1,998 g).





Kapitel

Positionsrekonstruktion 6
6.1 RF Pattern Matching
Im Mobilfunk bezeichnet der Begriff RF Pattern Matching (RFPM) oder RF Finger-
printing ein Ortungsverfahren, bei dem eine Messgröße mit der zu erwartenden Größe
verglichen wird. Diese sog. Signaturen können absolute und relative Empfangsleis-
tungen, Kanalübertragungsfunktionen oder Round-Trip-Zeiten sein. Die Messgrößen
werden mit einer Signaturdatenbank verglichen und daraus der wahrscheinlichste
Aufenthaltsort bestimmt. Die Prädiktionen können dabei entweder durch vorherige
Messungen oder durch simulative Funkausbreitungsberechnungen in einer nachge-
bildeten Umgebung (Gelände, Gebäude, Infrastruktur, Landnutzung etc.) gewonnen
worden sein. Für RFPM in LTE existiert eine technische Spezifikation der 3GPP [122].
Außerdem wird das Verfahren zur Nutzerortung bei Notrufen von der Europäischen
Kommission erwähnt [52].

In dieser Arbeit wird ein RFPM-Ansatz auf Grundlage von Funkausbreitungssi-
mulationen von GSM-Signalen in einem Geländemodell angewandt. Detailliertere
Umgebungsobjekte werden nicht modelliert, da die zu erwartenden Positionen im
weiträumigen, nicht-urbanen Raum liegen.

6.2 Funkausbreitungssimulation

6.2.1 Verwendete Software

Zur Funkausbreitungssimulation wird die quelloffene Software SPLAT! eingesetzt,
welche genauso wie die MATLAB-Toolbox rfprop das Longley-Rice-Modell imple-
mentiert (siehe Kapitel 2.2.3) [123]. Aufgrund seiner Quelloffenheit bietet SPLAT!
im Gegensatz zur geschlossenen MATLAB-Toolbox deutlich umfangreichere Mög-
lichkeiten für spezifischere Toolchains.1 Die Qualität der Ausbreitungssimulation
hängt neben der Genauigkeit des Standorts und der Antennencharakteristik stark von
der Genauigkeit des Höhenmodells ab. Im Unterabschnitt 6.2.2 werden deshalb frei
verfügbare, globale Höhenmodelle verglichen.

1Durch den Autor wurde in SPLAT! 2.0-alpha u.a. das Ausgabeformat GeoTIFF ergänzt, womit
georeferenzierte Ausgaben generiert werden, die nativ in einem Geoinformationssystem
(GIS) dargestellt werden können.
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Bei einer Flächenausbreitungssimulation führt SPLAT! die Berechnung in Polar-
koordinaten mit Ursprung am Sendestandort durch und zerlegt den Polarwinkel in
eine diskrete Anzahl von Sektoren. Die dabei entstehenden, strahlenartigen Ausbrei-
tungspfade werden unabhängig voneinander berechnet, wodurch die Berechnungen
ihrer Ausbreitung problemlos parallelisiert werden können. Umgewandelt in karte-
sische Koordinaten werden die entsprechend berechneten Dämpfungswerte in einer
zweidimensionalen Matrix abgespeichert. Zur Vereinfachung wird der Beugungsef-
fekt nur am ersten Geländeschnitt der Sichtlinie zwischen Sende- und Empfangsort
berücksichtigt.

6.2.2 Digitale Höhenmodelle
Ein digitales Höhenmodell (DHM, engl. digital elevation model DEM) beschreibt die
Höhe der Erdoberfläche. Dabei wird zwischen einem digitalen Oberflächenmodell
(DOM, engl. digital surface model, DSM) und einem digitalen Geländemodell (DGM,
engl. digital terrain model, DTM) unterschieden. Ersteres umfasst sämtliche Objekte
wie Gebäude, Bewuchs oder Gletscher, während letzteres die tatsächliche Erdoberflä-
che abbildet. Je nach Aufnahmeverfahren kann das Höhenmodell prinzipbedingt eine
Mischung aus beiden darstellen.

2003 wurde mit den Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)-Daten erstmals
ein hochaufgelöstes, näherungsweise globales DHM mit 90 m Auflösung unter freier
Lizenz (public domain) veröffentlicht (s.u.). Seitdem ist die Anzahl an frei nutzbaren
DHMs deutlich gestiegen. Da unterschiedliche Institutionen verschiedene Rohdaten
auch in Kombination mit anderen Höhenmodellen zu diversen Produkten verarbeiten,
ist ein Überblick mittlerweile deutlich erschwert. Auf folgende Erdbeobachtungsmis-
sionen lassen sich alle frei nutzbaren Geländemodelle hauptsächlich zurückführen:

• Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER)
ist ein US-amerikanisch-japanisches Multispektralinstrument im sichtbaren
und Infrarotbereich, das 1999 an Bord des NASA-Satelliten Terra gestartet
wurde und neben der Erdbeobachtung der Erstellung eines globalen DHMs
dient. Aufgrund des optischen Sensorprinzips wird nicht die Erdoberfläche,
sondern die Oberfläche inklusive Bewuchs und Bebauung erfasst. 2016 wurden
die ASTER-Daten erstmals zur kostenfreien Nutzung freigegeben. [124]

• Im Rahmen der Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) wurde im Jahr 2000
in einer knapp zweiwöchigen Mission von NASA und DLR mit einem an einem
Space Shuttle montierten, interferometrischen Radarsystem ein Großteil der
Erdoberfläche erfasst. Dabei kamen die Instrumente SIR-C im L-Band (2,2 GHz)
und X-SAR im X-Band (8,8 GHz) zum Einsatz. Aufgrund einer Inklination von
57° konnten nur Aufnahmen zwischen ca. 60° nördlicher und 58° südlicher
Breite erstellt werden [125]. Trotz ihres Aufnahmealters stellen die SRTM-
Daten, die 2003 mit 90 Metern und 2015 mit 30 Metern horizontaler Auflösung



6.2 Funkausbreitungssimulation 103

veröffentlicht wurden, bis heute ein Standard-Digital Elevation Model (DEM)
dar oder dienen als Referenz.

• Advanced Land Observation Satellite (ALOS) und ALOS-2 sind zwei japani-
scher Fernerkundungssatelliten, die 2006 und 2014 gestartet wurden, wobei
ALOS 2011 verloren ging. ALOS-2 dient der Erd- und Atmosphärenbeob-
achtung und besitzt zwei optische Instrumente (PRISM und AVNIR-2) und
ein Phased Array Synthetic Aperture Radar (SAR) (PALSAR) im L-Band bei
1270 MHz mit bis zu 28 MHz Bandbreite und verschiedenen Aufnahmemodi
(Spotlight, Stripmap und ScanSAR) [126]. Aus den fusionierten Sensordaten
wurde das globale Höhenmodell ALOS World 3D (AW3D) mit einer hori-
zontalen Auflösung von 5 m erstellt und mit verringerter Auflösung zur freien
Verwendung veröffentlicht. [127]

• TanDEM-X und TerraSAR-X sind zwei Satelliten, die die Erde seit 2010 auf
einer Bahnhöhe von 514 km auf einer helixartigen Umlaufbahn im gegenseitigen
Abstand von etwa 200 m umkreisen und interferometrische Aufnahmen der
Erdoberfläche im X-Band mit der Mittenfrequenz 9,65 GHz und einer Chirp-
Bandbreite von bis zu 300 MHz vornehmen. Aufgrund der polaren Umlaufbahn
wird die gesamte Erdoberfläche überflogen. Die horizontale Auflösung des
generierten Höhenmodells beträgt 12 m. 2018 veröffentlichte das DLR ein
DEM mit einer verringerten Auflösung von 90 m für wissenschaftliche Zwecke
[128, 129]. Im Rahmen des Copernicus-Programms der EU und ESA wurden
erstmals 2020 die TanDEM-X-Daten als Copernicus DEM mit einer globalen
Auflösung von 30 m frei veröffentlicht [130].

Tabelle 6.1: Auflistung von frei nutzbaren DHMs, aufgeteilt nach primären und abgeleiteten
Produkten (jeweils neueste Version)

Bezeichnung Vertikale
Auflösung

Veröffent-
lichung

Datenquelle/
Mission

Aufnahme-
zeitraum Quelle

ASTER GDEM Version 3 30m 08/2019 ASTER 1999 – heute [124]
SRTMGL3 Version 3 90m 2006 SRTM 2000 [131]
SRTMGL1 Version 3 30m 08/2015 SRTM 2000 [131]
ALOS World 3D-30m
(AW3D30) Version 3.2 30m 03/2021 ALOS 2006 – 2011 [127]

TanDEM-X 90m (TDM90) 90m 10/2018 TanDEM-X 2011 – 2015 [132]
Copernicus DEM
(COP-DEM_GLO-30) 30m 04/2021 TanDEM-X 2011 – 2015 [130]

Viewfinderpanoramas 90m 11/2012 SRTM, ASTER,
russ. Karten siehe oben [133]

EU-DEM 25m 04/2016 SRTM, ASTER,
russ. Karten siehe oben [134]

NASADEM 30m 02/2020 SRTM, ASTER siehe oben [135]
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6.2.3 Zellsimulation
Für jede GSM-Basisstation wird eine Funkausbreitungssimulation mit dem Longley-
Rice-Modell durchgeführt, indem jeweils ein Sender an den entsprechenden geogra-
phischen Koordinaten, der Antennenhöhe über Grund und der azimutalen Hauptstrahl-
richtung im DHM platziert wird. Bei Sektorantennen wird die Richtcharakteristik
einer kommerziellen Mobilfunkantenne (Kathrein Typ 80010692) angenommen2. Da
die Zelldaten der Netzbetreiber keine Informationen über den tatsächlich eingestellten
Downtilt enthalten, wurde die vertikale Keulenbreite auf 12° vergrößert, um auch bei
falsch angenommenem Downtilt eine typische Zellgröße zu erzielen (Abb. 6.1). Der
hierdurch induzierte Fehler vergrößert zwar die Ortungsunsicherheit, stellt jedoch
einen praktikabeln Lösungsansatz für das Problem dar. Als Datenbasis für die Topo-
graphie dient das SRTMGL1-Höhenmodell mit einer Rasterweite von 30 m, da dieses
im Jahr 2020 das Höhenmodell mit der besten Konsistenz darstellte.
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Abbildung 6.1: Richtdiagramm der verwendeten Antenne (horizontal zur Übersichtlichkeit
um 90° gedreht).

Als Ergebnisse der Ausbreitungssimulationen liegen für jede Funkzelle eine zweidi-
mensionale, georeferenzierte Matrix vor, in der die zu erwartende Empfangsleistung
in 1 dB-Schritten auf einen Grauwert eines Pixels abgebildet wird und deren Pixel-
kantenlänge einer horizontalen Auflösung von 30 Metern entspricht (Auflösung des
Höhenmodells). Da sämtliche Eigenschaften der Zellen als konstant angenommen
2Die Richtcharakteristik der Kathrein 80010692 war bis zur Übernahme durch Ericsson 2019
öffentlich im Internet verfügbar und liegt dem Autor vor.
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Tabelle 6.2: Gewählte Parameter für Ausbreitungssimulationen

Parameter Wert Kommentar

Sender:
Koordinaten aus Datenbank
Höhe über Grund aus Datenbank

Sendeleistung aus Datenbank Telekom
10W sonst

Azimutale
Hauptstrahlrichtung aus Datenbank

Antennencharakteristik 17,1 dBi, 65°/12°
HPBW (h/v)

Modifizierte Kathrein 80010692,
siehe Abb. 6.1

Downtilt 8°

Empfänger:
Antennencharakteristik 0 dBi isotrop
Höhe über Grund 2m

Kartenausgabe:
Rasterauflösung 30m x 30m

Wertebereich 0…-130 dBm abgebildet auf 0…130 einer
Grauwertkarte

Max. Radius 50 km

werden können, müssen die relativ rechenaufwändigen Ausbreitungssimulationen nur
einmalig durchgeführt werden und können in den nachfolgenden Positionsschätzungen
unverändert genutzt werden. Abbildung 6.2 zeigt die Ausbreitungssimulation einer
Beispielzelle in Pseudofarben dargestellt. Die Zelle befindet sich an der Adresse Mar-
tensstraße 3, 91058 Erlangen, bei einer Antennenhöhe von 52,11 m über Grund und
einer azimutalen Hauptstrahlrichtung von 30° (NO). Die horizontale Richtcharakteris-
tik ist genauso wie der Einfluss der Topographie deutlich erkennbar. Der Wertebereich
der Simulation wurde mit 0…-130 dBm größer gewählt als die minimale Sensitivität
typischer GSM-Mobilfunktransceiver (ca. −110 dBm), um bessere Empfangsbedin-
gungen (z.B. bei größerer Höhe der Fledermaus) abbilden zu können.



106 6 Positionsrekonstruktion

-130 -120 -110 -100 -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30
Prädizierte Empfangsleistung 𝑃e in dBm

Abbildung 6.2: Empfangsleistungsprädiktion in 2m ü.G. am Beispiel der Zelle
262/3/58162/8863 (N49.573859/E11.027138, Höhe 52,11m ü.G., Hauptstrahlrichtung
30°). Grundkarte: © OpenTopoMap.
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6.3 Positionsschätzung
Zur Schätzung der geographischen Position des Empfängers zum Zeitpunkt einer
Messung werden die tatsächlich gemessenen Empfangsleistungen der empfangenen
GSM-Zellen mit den Ausbreitungssimulationen der entsprechenden Zellen in Relation
gesetzt. Sowohl die absolute, als auch die relativen Empfangsleistungen der empfange-
nen Zellen werden hierbei ausgewertet. Die mathematische Grundlage des Schätzers
stellen zweidimensionale bedingte Wahrscheinlichkeiten dar: Definiert man das Ereig-
nis 𝐴 als „Empfänger befindet sich an dieser Position“ und die Ereignisse 𝐵𝑖 als „vom
Empfänger wurden die Empfangsleistungen 𝑃𝑖 der Basisstationen 𝑖 gemessen“, gibt 𝑃
die Positionswahrscheinlichkeit unter den Bedingungen 𝐵𝑖 an:

𝑃 (𝐴 | 𝐵1 ∩ 𝐵2 ∩ … ∩ 𝐵𝑁) = 𝑃 (𝐴∣
𝑁
⋂
𝑖=1

𝐵𝑖) (6.1)

Mit dem Satz von Bayes (∗1) und der Annahme, dass die Ausbreitungspfade al-
ler Basisstationen unkorreliert sind (∗2), lässt sich die Wahrscheinlichkeit für einen
Aufenthaltsort unter den Bedingungen aller Ereignisse 𝐵𝑖 ausdrücken:

𝑃 (𝐴∣
𝑁
⋂
𝑖=1

𝐵𝑖)
∗1=

𝑃 (
𝑁
⋂
𝑖=1

𝐵𝑖∣𝐴) ⋅ 𝑃(𝐴)

𝑃 (
𝑁
⋂
𝑖=1

𝐵𝑖)

∗2=
𝑃(𝐵1|𝐴) ⋅ 𝑃(𝐵2|𝐴) ⋅ … ⋅ 𝑃(𝐵𝑁|𝐴) ⋅ 𝑃(𝐴)

𝑃(𝐵1) ⋅ 𝑃(𝐵2) ⋅ … ⋅ 𝑃(𝐵𝑁)
=

=
∏𝑁

𝑖=1 𝑃(𝐵𝑖|𝐴)

∏𝑁
𝑖=1 𝑃(𝐵𝑖)

⋅ 𝑃(𝐴) =
𝑁

∏
𝑖=1

𝑃(𝐵𝑖|𝐴)
𝑃(𝐵𝑖)

⋅ 𝑃(𝐴) (6.2)

Die Einzelwahrscheinlichkeiten können anschaulich beschrieben werden:

𝑃(𝐵𝑖|𝐴): Wahrscheinlichkeit für gemessenes Empfangsleistungsintervall in 1 dB-
Schritten an gewähltem Pixel

𝑃(𝐵𝑖): Wahrscheinlichkeit für gemessenes Leistungsintervall
𝑃(𝐴): Wahrscheinlichkeit für den Aufenthaltsort an gewähltem Pixel ohne Be-

dingung. Zunächst wird jede Position zugelassen (𝑃(𝐴) = 1), für fortlau-
fende Messungen könnte anhand der maximalen Fluggeschwindigkeit
und des Zeitintervalls eine Aufenthaltswahrscheinlichkeit vorgegeben
werden.
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Rayleigh-Verteilung

Die Rayleigh-Verteilung mit der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion 𝑓 (𝑎) beschreibt
die Verteilung der Amplitude 𝑎 eines Empfangssignals in einem Übertragungskanal
ohne direkte Sichtverbindung:

𝑓 (𝑎) = 𝑎
𝜎2 ⋅ e − 𝑎2

2𝜎2 (6.3)

Bezogen auf eine Empfangsleistung 𝑃e ergibt sich durch die Transformation 𝑃e = 𝑎2

eine Verteilung 𝑓 (𝑃e):

𝑓 (𝑃e) = 1
𝜎2 ⋅ e − 𝑃e

𝜎2 = 1
𝑃e

⋅ e − 𝑃e
𝑃e = 1

𝜇
⋅ e − 𝑥

𝜇

⏟
Exponentialverteilung

(6.4)

Die mittlere Empfangsleistung 𝑃e entspricht dabei dem Moment zweiter Ordnung
bzw. dem quadratischen Mittelwert der Rayleigh-Verteilung (𝜎2). Daraus wird unmit-
telbar ersichtlich, dass die Leistungsverteilung eines Rayleigh-verteilten Amplituden-
signals identisch einer Exponentialverteilung mit 𝜇 = 𝑃e ist.

Aus dieser ergibt sich eine Verteilungsfunktion 𝐹(𝑃𝑒):

𝐹(𝑃e) =
𝑃e

∫
0

𝑓 (𝑃′
e) d 𝑃′

e = 1 − e − 𝑃e
𝑃e (6.5)

Die Wahrscheinlichkeit, dass die gemessene Leistung 𝑃e im Intervall zwischen 𝑃e1
und 𝑃e2 liegt, ist entsprechend die Differenz der beiden Wahrscheinlichkeiten:

𝑃(𝑃e1, 𝑃e2, 𝑃e) = (1 − e − 𝑃e2
𝑃e ) − (1 − e − 𝑃e1

𝑃e ) = e − 𝑃e1
𝑃e − e − 𝑃e2

𝑃e (6.6)
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Abbildung 6.3: Rayleigh-Verteilung
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Abbildung 6.4: Verteilungsfunktionen der Intervallgrenzen 𝑃e1 = −75,5dBm und 𝑃e2 =
−74,5dBm und Dichtefunktion für ein Empfangssignal mit 𝑃e = −75dBm in einem
1dB-Intervall.

Da sowohl in der Messung, als auch in der Ausbreitungssimulation die Empfangs-
leistung in 1-dB-Stufen diskretisiert wird, lässt sich die Wahrscheinlichkeit 𝑃 für einen
gemessenen Empfangsleistungswert 𝑃e in einem 1-dB-Intervall, also 𝑃e± 0,5 dB,
berechnen:

𝑃(𝑃e, 𝑃e) = e − 𝑎⋅𝑃e
𝑃e − e − 𝑃e

𝑎⋅𝑃e mit 𝑎 = 100,5/10 ≈ 1,122 (6.7)

Hierbei beschreibt 𝑃e die gemessene Empfangsleistung einer GSM-Zelle und 𝑃e
die simulierte Empfangsleistung an einem Ort auf Grundlage einer Ausbreitungssimu-
lation dieser Zelle – beide als lineare Werte. Diese Funktion kann nun elementweise
auf alle Eingangsmatrizen angewandt werden. Eine logarithmische Darstellung in
Form einer logarithmischen Dichtefunktion ermöglicht eine Visualisierung bei großer
Dynamik. Dabei wird die Dichtefunktion auf ihr Maximum normiert und anschließend
logarithmiert:
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𝑃′ (𝐴∣𝑃e, 𝑃e) = log10
⎛⎜
⎝

1
max (𝑃(𝑃e, 𝑃e))

⋅ 𝑃 (𝐴∣𝑃e, 𝑃e)⎞⎟
⎠

≈ (6.8)

≈ log10 ( 1
0,0831

⋅ 𝑃 (𝐴∣𝑃e, 𝑃e)) (6.9)

Die logarithmische kombinierte Wahrscheinlichkeit berechnet sich aus der Summe
der logarithmischen Einzelwahrscheinlichkeiten:

𝑃′ (𝐴∣
𝑁
⋂
𝑖=1

𝑃e,𝑖) =
𝑁

∑
𝑖=1

𝑃′ (𝐴∣𝑃e,𝑖, 𝑃e,𝑖) (6.10)

Die Berechnung auf Grundlage der als georeferenzierte Rastergraphiken vorlie-
genenden Ausbreitungssimulationen ist mittels des Programms gdal_calc.py aus
der Geospatial Data Abstaction Library (GDAL) umsetzbar. Mit diesem lassen sich
mathematische Operationen auf Rastergraphiken anwenden, wobei der geographische
Bezug automatisch erhalten bleibt.

In Abb. 6.5 sind die Schritte des Positionsschätzers anhand einer Referenzmessung
graphisch dargestellt. Die wahre Position befindet sich bei allen Einzeldarstellungen
genau in der Bildmitte. Folgenden Daten wurden vom Logger aufgezeichnet:

Logger-ID: 41
Zeitstempel: 2020-05-24 02:00:27+01:00
Accelerometer: 0
Temperatur: 22°C
Dekodierte Zellen:

Nr. CGI Empfangsleistung Frequenz
1 262/02/850/24613 -55 dBm 943,8MHz
2 262/03/58162/28919 -59 dBm 930,8MHz
3 262/03/58162/65138 -62 dBm 928,2MHz
4 262/01/17440/9390 -93 dBm 945,6MHz
5 262/03/58162/48919 -96 dBm 926,6MHz
6 262/03/58162/58598 -101 dBm 931,4MHz

Links sind die zu jeder Basisstation simulierten Empfangsleistungen mit den entspre-
chenden Zellkennungen (CGI) aufgetragen. Auf der rechten Seite sind die jeweiligen
logarithmischen Wahrscheinlichkeiten für die gemessenen Empfangsleistungen darge-
stellt. Aus der darunter eingezeichneten, logarithmischen kombinierten Wahrschein-
lichkeit lässt sich ablesen, dass sich die Genauigkeit mit der Anzahl an ausgewerteten
Basisstationen verbessert.

Die Frequenz kann zur Plausibilitätsprüfung mit der Datenbank dienen, indem diese
mit den Daten der Netzbetreiber verglichen wird. In die Berechnung der Ausbreitungs-
simulation fließt diese nicht ein, da die Ausbreitungsdämpfung über den betrachteten
Frequenzbereich von 925 bis 960 MHz nicht stark variiert.
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Abbildung 6.5: Darstellung des Positionsschätzverfahrens anhand einer Referenzmessung.
Die wahre Position befindet sich genau in der Bildmitte (Grundkarte: © OpenTopoMap).
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6.4 Diskussion
In die erzielbare Positionsgenauigkeit der Positionsrekonstruktion fließen viele Para-
meter ein. Diverse Annahmen mussten getroffen werden, die prinzipiell einer tiefer-
gehende Untersuchung bedürfen, welche den Rahmen dieser Dissertation sprengen
würden. Es folgt eine Auflistung der wichtigsten Parameter mit einer Einordnung:

• Genauigkeit des Geländemodells: Das gewählte SRTM-Modell ist mit einer
Auflösung von 30 m ausreichend genau für weiträumige Ausbreitungssimulatio-
nen.

• Topographie: Die Rauigkeit des Geländes hat großen Einfluss auf die Funkaus-
breitung. Starke Abschattungen durch Berge etc. könnten im Gegensatz zum
flachen Land die Einzelwahrscheinlichkeiten geographisch einschränken und
somit zu einer besseren Genauigkeit führen.

• Landnutzung: Die Ausbreitungssimulation erfolgte ohne Berücksichtigung der
Landnutzung (urban, suburban, Wald etc.) und deren Zusatzdämpfung. Beson-
ders in städtischer Umgebung kann die gemessene Empfangsleistung stark von
der Prädiktion abweichen.

• Standortdaten BTS: Es wurden Standortdaten der Netzbetreiber genutzt, die als
verlässlich eingestuft werden können.

• Antennencharakteristik BTS: Die Richtcharakteristik einer kommerziellen Sek-
torantenne wurde aufgrund der fehlenden Information über den Downtilt modi-
fiziert.

• Antennencharakteristik Logger: Die Richtcharakteristik der Empfangsantenne
ist unbekannt, da dessen räumliche Orientierung und tatsächliche Geometrie
unbekannt sind (z.B. Verformung des Monopols, reaktive Wechselwirkung
durch Objekte im Nahfeld).

• Höhe über Grund: Die Höhe des Loggers zum Zeitpunkt der Messung ist unbe-
kannt und fließt nicht in die Ausbreitungssimulation ein. Stattdessen wurden
die Positionsschätzungen für verschiedene Höhen (2 m, 6 m, 18 m, 40 m) durch-
geführt.

• Anzahl dekodierter BTS: Mit der Anzahl an dekodierten BTS steigt tendenziell
die Genauigkeit. Die Wahrscheinlichkeit, dass einzelne Empfangsleistungsprä-
diktionen fehlerhaft sind und sich negativ auf die Genauigkeit auswirken, steigt
jedoch auch mit deren Anzahl. Das Maximum der Gesamtwahrscheinlichkeit
gibt ein Maß für die Zuverlässigkeit an.

• Empfangsleistung: Mit sinkender Empfangsleistung steigt tendenziell die Größe
der Fläche im gesuchten Intervall.

In Kapitel 8.2 wird die erzielte Genauigkeit des Gesamtsystems in ausgewählten
Szenarien dargelegt.



Kapitel

Detektions- und
Datenübertragungssystem 7

7.1 Funktionsbeschreibung

Der implementierte GSM-Logger scannt das GSM900-Band nach Broadcastkanälen
ohne sich in das Mobilfunknetz einzuwählen, da dies sowohl eine Lizenzierung, als
auch eine SIM-Karte voraussetzen würde. Folglich existiert keine Downloadmöglich-
keit über das Mobilfunknetz, sodass der Aufenthaltsort des Loggers die längste Zeit
über nicht bekannt ist. Die aufgezeichneten Ortungsdaten müssen also zwingend aus
dem Speicher des Loggers ausgelesen werden, um dessen Positionsverlauf rekonstruie-
ren zu können. Dies setzt allerdings den Zugriff auf den Logger und somit die Kenntnis
des Aufenthaltortes voraus. Dieses Dilemma wurde mit einem dedizierten Detektions-
und Datenübertragungssystem gelöst, welche einer lokale Funkübertragung im 868-
MHz-Band zu einem spezifisch entwickelten Basisstationsnetzwerk aufbaut. Die
Logger verwenden hierfür den für den GSM-Scanner genutzten Sub-GHz-Transceiver,
indem dieser für eine paketbasierte Übertragung im 868-MHz-SRD-Band umkonfi-
guriert wird. Durch die Nähe zum GSM900-Band können die Drahtantenne und das
Anpassnetzwerk genutzt werden.

Das Datenübertragungsprinzip ist spezifisch auf das Verhalten der zu erforschenden
Tiere zugeschnitten. Die untersuchten Fledermausarten weisen eine gewisse zykli-
sche Ortstreue auf, die durch langjährige Untersuchungen bekannt ist: Die Großen
Mausohren in Ahrbrück verbringt den Tag während der Sommermonate in einem
Dachboden, verlassen diesen nachts gelegentlich und kehren vor Tagesanbruch mit
hoher Wahrscheinlichkeit dorthin zurück. Den Großen Mausohren im Stadtforst in
Havelberg wurde eine Wiederkehr nach sechs oder zwölf Monaten nachgewiesen. In
diesem Gebiet wurden deshalb mehrere Basisstationen aufgestellt, um die zurückkeh-
renden Tiere zu detektieren und ihre Daten auszulesen. Da sich die Tiere bei Tageslicht
normalerweise nicht mehr weiterbewegen, sendet der Logger jeden Morgen nach Son-
nenaufgang ein Detektionssignal aus. Im Falle einer Detektion durch eine Basisstation
verbleiben dadurch viele Stunden zur Suche des Tieres, bis es nach Sonnenuntergang
möglicherweise wieder seine Position verändert.

Up- und Downlink sind in einem Zeitschlitzverfahren implementiert: Alternierend
im Sekundentakt werden Bursts mit einer maximalen Länge von 15 ms übertragen. Die
kurze Burstdauer und der geringe Tastgrad wurden wegen der loggerseitig begrenzten
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Abbildung 7.1: Schnittstellen des Detektions- und Datenübertragungssystems [136].

Energie des Pufferkondensators und der nötigen Nachladezeit gewählt (s. Kap. 4.1.5).
Da Logger und Basisstation vor dem Verbindungsaufbau zeitlich unsynchronisiert
sind, ist es aus energetischer Sicht von Vorteil, dass die Kommunikation vom Log-
ger durch wahlfreien Zugriff initiiert wird. Entsprechend muss der Empfänger der
Basisstation dauerhaft aktiv sein, wohingegen der Logger nur den Energieaufwand
für die Aussendung des Detektionssignals hat und seinen Empfänger nur für 15 ms
im darauffolgenden Downlink-Zeitschlitz einschalten muss. Für einen robusteren
Verbindungsaufbau erfolgt der Einwahlversuch fünf Mal hintereinander.

Für jede Logger-ID ist täglich je eine Minute auf Basis der GPS-synchronisierten
Zeit der Basisstation exklusiv allokiert. Die Beschränkung der Zeitdauer wird seitens
des Loggers überwacht und gegebenenfalls die Kommunikation abgebrochen, um
eine Entleerung der Loggerbatterie bei einer möglichen Fehlfunktion der Basisstation
auszuschließen. Als Antwort auf das Detektionssignal sendet die Basisstation ihre GPS-
genaue Uhrzeit zurück. Der Logger korrigiert seine RTC und entscheidet, ob er die
Kommunikation fortführen darf. Meldet sich ein Logger aufgrund einer fehlerhaften
Uhrzeit außerhalb seiner zugewiesenen Minute, wird die Kommunikation dadurch
sofort wieder abgebrochen. Bei einer Zeitabweichung von wenigen Sekunden wird
die Verbindung entsprechend kurz unterbrochen und zur korrekten Zeit neu aufgebaut
bzw. die Zeit geht von der allokierten Minute ab.

Anschließend fragt die Basisstation die Größe des belegten Speichers ab. Im nächs-
ten Zeitschlitz antwortet der Logger mit der Größe seiner Speicherbelegung in Byte.
Daraufhin gleicht die Basisstation diese Größe mit ihrem lokal auf einer microSD-
Karte vorliegenden Speicherabbild der entsprechenden Logger-ID ab. Ist der lokale
Datenstand älter als der des Loggers, erfolgt eine Anfrage mit dem letzten Daten-
offset und einer Datenrate zwischen 9,6 kbit/s und 500 kbit/s. Die Basisstation trifft
diese Entscheidung anhand des RSSI-Empfangswertes der zuvor empfangenen Nach-
richt. Im nächsten Zeitschlitz überträgt nun der Logger den Speicherinhalt mit der



7.1 Funktionsbeschreibung 115

Logger

𝑡𝐿

Basisstation

𝑡𝐵𝑆

RTC-Zeit GPS-Zeit
ID=5

ID=5
RTC=07:04:58,241

ID=5
RTC=07:05:01,000
RTC=07:05:02,000

MEMSIZE?
MEMSIZE=67.390 Byte

DATA OFFSET=30, DATARATE=500 kbit/s
DATA...

DATA OFFSET=230, DATARATE=500 kbit/s
DATA...

TERMINATE

TX07:05:00,000

TX07:05:02,000
RX07:05:01,000

RX07:05:03,000

TX07:05:00,000

TX07:05:02,000

TX07:05:04,000

TX07:05:06,000

TX07:05:08,000

RX07:05:01,000

RX07:05:03,000

RX07:05:05,000

RX07:05:07,000

RX07:05:09,000

RX

RX 07:04:57,241
TX 07:04:58,241

RX 07:05:00,000

RX 07:05:02,000

RX 07:05:04,000

RX 07:05:06,000

RX 07:05:08,000

TX 07:05:01,000

TX 07:05:03,000

TX 07:05:05,000

TX 07:05:07,000

TX 07:05:09,000

Abbildung 7.2: Protokollablauf mit Zeitsynchronisation zwischen Logger und Basisstation.
Die Burstlänge ist nicht maßstabsgetreu. Exemplarisch darstellt ist ein missglückter
Verbindungsaufbau und ein Fehler der lokalen RTC-Zeit des Loggers von +4,759 s,
der unmittelbar durch die Basisstation korrigiert wird [136].

angeforderten Datenrate. Daraufhin erfolgt wiederum eine Speicherabfrage durch die
Basisstation. Die ausgehandelte Datenrate gilt dabei jeweils nur für den Datenuplink
des nächsten Bursts. Sämtliche Signalisierung wird für eine hohe Robustheit immer
mit der geringsten Datenrate (9,6 kbit/s) durchgeführt. Empfängt der Logger eine
Nachricht im Downlink nicht, sendet sie im nächsten Uplink wieder ihr Detektions-
signal. Die Basisstation kann daraufhin die Verbindung an der letzten Stelle wieder
aufnehmen, ohne die zeitliche Synchronisierung mit dem Logger zu verlieren. Die
Verbindung wird entweder durch die Basisstation mit einem Terminierungs-Befehl
geschlossen, oder der Logger terminiert von sich aus, wenn seine RTC außerhalb der
ihm zugewiesenen Minute liegt.

Eine Basisstation kann mehrere Logger gleichzeitig behandeln, sofern deren Bursts
nicht zeitlich kollidieren. Die Kollisionswahrscheinlichkeit ist aufgrund des geringen
Tastgrads (15 ms pro 1000 ms) bereits relativ gering. Außerdem wird eine fehlerhafte
RTC eines Loggers umgehend korrigiert, wodurch dieser kein weiteres Signal mehr
außerhalb seiner zugewiesenen Minute aussendet.

Abbildung 7.1 zeigt die Schnittstellen des Detektions- und Datenübertragungs-
systems. Über GPS erfolgt eine exakte Zeitsynchronisierung und Überwachung des
Standorts. Alle Basisstationen stellen täglich um 10:00, also eine Stunde nachdem
alle Logger potentiell ihre Daten übertragen haben, eine Internetverbindung über
das Mobilfunknetz her und gleichen ihre lokalen Daten mit einer serverbasierten
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MySQL-Datenbank ab. Danach liegt auf jeder Basisstation der letzte Datenstand vor.
Dadurch wird vermieden, dass die selben Daten von unterschiedlichen Basisstationen
von den Loggern heruntergeladen werden, wenn sich die Tiere nachts zu anderen
Basisstationen bewegen.

7.2 Hardwareaufbau
In den Basisstationen kommt ebenso wie bei den Loggern ein CC1200-Sub-GHz-
Transceiver und einen STM32L4-Mikrocontroller zum Einsatz. An den Mikrocon-
troller ist eine 2 GB große microSD-Karte angebunden, auf der ein FAT-Dateisystem
implementiert wurde. Als GPRS-Modul kommt ein Adafruit FONA 808 als Aufsteck-
board zum Einsatz [137]. Die Stromversorgung wird über ein monokristallines Solar-
panel mit einer Spitzenleistung von 2 Wp und eine Lithium-Ionen-Rundzelle vom Typ
18650 mit einer Kapazität von 3500 mAh realisiert. Die Auslegung entspricht einem
dauerhaften und autarken Betrieb im Wald. Zum Schutz vor eindringender Feuch-
tigkeit dient ein IP76-zertifiziertes Aluminium-Druckgussgehäuse und entsprechend
wasserdicht ausgeführte Kabeldurchführungen. Zur Vermeidung von Kondenswasser-
bildung bei niedrigen Temperaturen wurden vor dem Zusammenbau Silicagel-Beutel
hinzugefügt. Zur Reduzierung des Risikos, einen Waldbrand durch lichtbündelnde
Sonnenreflexionen auszulösen, wurde die spiegelnde Oberfläche des Solarpanels
durch Schleifen mattiert und alle Aluminiumoberflächen mit einer mattbraunen Farbe
lackiert (s. Abb. 7.4b) [136, 157].
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Abbildung 7.3: Blockdiagramm
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(a) Geöffnetes Gehäuse, mit davor liegender,
zweiter Systemplatine (b) Montage an Kiefer

Abbildung 7.4: Die wasserdicht aufgebauten Basisstationen werden über ein Solarpanel
autark betrieben. Antennen von links nach rechts: GSM, GPS, 868MHz.





Kapitel

Gesamtsystemvalidierung 8
8.1 Feldtests
Das Mobile-BAT-System wurde zwischen 2018 und 2020 in insgesamt fünf Feldtests
an lebenden Tieren in freier Wildbahn in Deutschland und Polen evaluiert (Tierver-
suchsgenehmigungen in Anhang A.5). Hierbei erfolgte in den ersten beiden Feldtests
eine schrittweise Inbetriebnahme der Funktionalitäten, welche in den darauffolgenden
drei Feldtests dann vollständig gegeben war. Einen Überblick über die Messkampagnen
gibt Tabelle 8.1.

8.1.1 Kurzzeiteinsätze
Zur technischen Validierung des Systems erfolgten zwei Kurzzeiteinsätze auf Großen
Mausohren in einem Wochenstubenquartier in Ahrbrück. Dort befindet sich eine
leicht zugängliche Fledermausforschungsstation des Bund Naturschutz’. Die Wohnung
unterhalb des Dachbodens steht exklusiv der Fledermausforschung zur Verfügung
und bietet eine hervorragende Infrastruktur zur Vorbereitung und Durchführung der
Einsätze. Im Hochsommer halten sich dort etwa 1.000 bis 2.000 Tiere im Dachboden
auf und sind in einem mehrwöchigen Zeitraum während der Aufzucht ihrer Jungtiere
insofern ortstreu, dass sie täglich in ihr Quartier zurückkehren. Dadurch können die
Logger mit dem Detektions- und Datenübertragungssystem täglich ausgelesen werden.

Tabelle 8.1: Überblick über die durchgeführten Feldtests.

Datum Kampagne Typ1 Anzahl
Logger

Rückläufer
m. Daten

Anzahl
BS2 Inhalt

07/2018 Ahrbrück 1 K 19 geklebt 10/14 1 Aufzeichnung von Mobilfunk-
spektren und Funkkommuni-
kation

03/2019 Havelberg 1 L 30 vernäht 0 1 Erprobung der Anbringungs-
methode; HW- und SW-Bug

07/2019 Ahrbrück 2 K 21 geklebt 21 1 Volle Funktionsfähigkeit
07/2019 Breslau L 25 vernäht 0 4 Volle Funktionsfähigkeit
07/2019 Havelberg 2 L 18 vernäht 3 7 Volle Funktionsfähigkeit
1 K=Kurzzeit (6 Messungen pro Stunde), L=Langzeit (4 Messungen pro Tag)
2 Aufgestellte Basisstationen des Detektions- und Datenübertragungssystems
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Der Fokus liegt hier auf einem etwa zweiwöchigem Einsatz mit kurzen Messintervallen,
um die nächtlichen Flugrouten der Tiere mit hoher zeitlicher Auflösung zu erfassen.

Ahrbrück 1

Im Juli 2018 erfolgte ein Kurzzeiteinsatz einer frühen Version des Loggers, welcher
zwar noch keine GSM-Zellen dekodieren konnte, aber das Frequenzspektrum erfassen
konnte und dieses alle 10 Minuten aufzeichnete (s. Kap. 4.2.1). Außerdem erfolgte ein
täglicher Download der Daten mittels einer im Dachboden aufgestellten Basisstation.
Insgesamt wurden 19 Logger mit Hautkleber im Rückenfell gesunder Tiere verklebt,
welche zum Teil kurz vor Dämmerung vom Dachboden entnommen und zum Teil
mit einem Fangnetz beim Ausflug eingesammelt wurden. In den folgenden zwei
Wochen konnten 14 Logger detektiert werden, wovon zehn Logger valide Daten
aufgezeichnet hatten. In Abb. 8.1 ist das von Logger 09 aufgezeichnete Spektrogramm
dargestellt. Darin lässt sich erkennen, dass in den Nachtstunden, in denen das Tier das
Quartier verlassen hatte, dynamisch andere Mobilfunkzellen detektiert wurden als
tagsüber. Obwohl in den abgespeicherten Frequenzspektren eine Vielzahl an GSM-
Basisstationen erkennbar sind, wurde keine Positionsrekonstruktion durchgeführt, da
die jeweiligen Zellidentifikatoren unbekannt sind. Der prinzipielle Funktionsnachweis
sowohl der miniaturisierten Logger, als auch des Detektions- und Downloadsystems
konnte schon zu diesem frühen Zeitpunkt erbracht werden [138].
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Abbildung 8.1: Aufgezeichnetes Spektrum von Logger 09 während des Feldtests Ahr-
brück 1.
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Ahrbrück 2

Im Juli 2019 wurde ein erneuter Kurzzeiteinsatz auf den Großen Mausohren in Ahr-
brück durchgeführt. Es erfolgte der Einsatz der vollständig funktionsfähigen Logger.
Als Messintervall wurde eine Messung pro zehn Minuten bei erkannter Aktivität und
eine Messung pro Stunde bei Inaktivität festgelegt. Die Einstellung des Schwellwerts
war zu niedrig und konnte vor Ort nicht mehr geändert werden, sodass die meiste
Zeit Aktivität detektiert und entsprechend viele Messungen durchgeführt wurden. In
Tabelle 8.2 sind die Anzahl an Messungen, erfassten und verschiedenen GSM-Zellen,
Laufzeit und Speicherbelegung nach Logger-IDs aufgeführt. Die maximale, nachge-
wiesene Laufzeit betrug 13,4 Tage. Es gilt zu beachten, dass die dargestellten Daten
denen entsprechen, die über das Detektions- und Downloadsystem heruntergeladen
werden konnten, welches täglich zwischen 07:00 und 08:00 Uhr einen Download von
den Loggern durchführte. Logger, die z.B. während des Flugs abfielen und nicht in die
Reichweite des Funksystems zurückkehrten, könnten durchaus längere Betriebszeiten
erzielt haben.

Tabelle 8.2: Überblick über die in Ahrbrück 2 erfassten Daten.

ID
Messungen Positionsschätzer

Anzahl erfasste GSM-Zellen Laufzeit belegter Anzahl Gesamt-
gesamt unique /Tage Speicher größe

01 176 597 33 12,7 22,6 kB 162 148MB
02 799 3054 82 9,7 91,8 kB 736 559MB
03 92 321 42 0,7 10,0 kB 80 62MB
04 488 1586 57 6,0 57,3 kB 460 357MB
05 1373 4320 55 12,7 141,4 kB 1230 1019MB
09 1129 5602 58 10,5 158,9 kB 1031 777MB
10 1105 2932 42 10,5 103,0 kB 1083 941MB
12 718 5590 60 7,0 104,2 kB 661 474MB
13 30 50 7 0,3 2,3 kB 30 30MB
14 583 1558 44 7,1 73,6 kB 508 426MB
16 1193 4219 45 10,7 132,4 kB 1078 876MB
17 699 3872 44 5,5 104,5 kB 566 438MB
18 884 4387 79 7,4 123,1 kB 736 541MB
20 281 1100 30 2,5 33,0 kB 262 201MB
24 419 1943 51 3,5 56,0 kB 333 255MB
25 934 4026 52 7,9 119,0 kB 863 692MB
26 1015 3672 39 13,3 115,0 kB 991 726MB
27 1282 3325 52 13,4 120,8 kB 1113 876MB
28 114 534 42 1,4 15,3 kB 72 54MB
29 1316 5771 77 12,5 167,1 kB 1242 894MB
30 242 1107 28 3,0 32,6 kB 209 153MB

In der Karte in Abbildung 8.2 sind das Quartier und die Standorte aller empfangenen
GSM-Zellen eingetragen, welche etwa ein Gebiet von etwa 3 000 km² abdecken. In
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Abbildung 8.2: Standorte aller während des Feldtests Ahrbrück 2 empfangenen GSM-
Zellen (Grundkarte: OpenTopoMap).

Abb. 8.3 sind die aufgezeichneten Interrupts des Beschleunigungssensors geplottet.
Ein Tag-Nacht-Rhythmus ist zwar erkennbar, allerdings lassen sich die Daten nicht
tiefergehend interpretieren. Am 11.07.2019 um 15:00 hat sich auf dem Dachboden der
Logger vom Tier gelöst, wo er noch bis zum 15.11.2019 um 07:00 weiter aufzeichnete
und dort am dem Boden liegend später wiedergefunden wurde.

Zu jeder aufgezeichneten Funkzellenmessung wurde eine Positionsrekonstruktion
wie in Kapitel 6 beschrieben durchgeführt. Insgesamt wurden 13 447 Positionsschät-
zungen berechnet, welche 10,3 GB an georeferenzierten Bildern erzeugte. Als Referenz
kann das Quartier herangezogen werden, in welchem die Tiere tagsüber nachweislich
waren (Kontakt mit Detektionssystem). Abb. 8.4 zeigt eine Positionsschätzung im
Quartier. Aufgrund der steilen Topographie befinden sich alle empfangenen GSM-
Zellen auf dem markierten Sendemast, welcher von allen drei Netzbetreibern genutzt
wird. Die unbekannten Downtilt-Winkel wirken sich hier entsprechend stark aus.

Die Auswertung und Interpretation von Flugrouten ist nicht Teil dieser Dissertation
und wurde durch den Projektpartner (Fachbereich Biogeographie) durchgeführt.
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Abbildung 8.3: Aufgezeichnete Interrupts des Accelerometers von Logger 29/Ahrbrück 2.

Abbildung 8.4: Positionsrekonstruktion vom 14.07.2019 um 05:10 Uhr von Logger 19/Ahr-
brück 2: Wahre Position (blau) und geschätzte Position des Quartiers und Positionen
der empfangenen GSM-Zellen (Grundkarte OpenTopoMap).
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8.1.2 Langzeiteinsätze
Hauptanwendungsziel des Projekts Mobile-BAT ist die Erforschung der weiträumigen
Migrationsrouten von Großen Abendseglern. Um mit der begrenzten Energie der
Batterie Messungen über bis zu zwölf Monate tätigen zu können, wurde im Vergleich
zu Ahrbrück ein deutlich größeres Messintervall gewählt: vier Messungen wurden
täglich um 12:00, 22:00, 00:00 und 02:00 Uhr durchgeführt, was einer Messung
während der Ruhezeit und drei Messungen während der Aktivitätszeit entspricht.

Havelberg 1

Im März 2019 wurden in Havelberg/Elbe insgesamt 30 Logger auf Großen Abendseg-
lern angebracht. Hierzu wurden die Tiere tagsüber aus Fledermauskästen entnommen
und in einem etwa 15-minütigen medizinischen Eingriff von einer Tierärztin narkoti-
siert, während diesem der Logger am Rücken angenäht wurde (s. Abb. 8.5). Ausgewählt
wurden gesunde Tiere mit einem Gewicht zwischen 27,5 g und 32 g. Vor dem Vernä-
hen wurden die Logger durch Verlöten des offen liegenden Pads mit anschließender
Versiegelung gestartet und bestätigten ihre Funktionalität über das Funksystem. Da-
durch sollte sichergestellt werden, dass nur funktionierende Logger vernäht werden.
Aufgrund eines systematischen Programmierfehlers zeichneten alle Logger jedoch nur
die allererste GSM-Messung auf, sodass keine weitergehenden Ortungsinformationen
gewonnen werden konnten.

(a) Vernähen des Loggers unter Narkose. (b) Beloggertes Tier vor der Freilassung.

Abbildung 8.5: Anbringung des Langzeitloggers am Feldtest Havelberg 1.
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Havelberg 2
Im Juli und September 2019 wurden die mittlerweile in Ahrbrück 2 erprobten Logger
auf Großen Abendseglern vernäht. Die Methode entsprach der des Feldtests Havel-
berg 1. Aufgrund des außergewöhnlich trockenen Sommers waren weniger Tiere als
üblich vor Ort. Trotz einer Ausdehnung des Feldtests auf einen zweiten Termin Mitte
September konnten insgesamt nur 18 geeignete Tiere gefunden und beloggert werden
(s. Tabelle 8.3). Davon konnten bis Projektende nur drei Logger wiedergewonnen
werden, wovon einer die Migration eines Tiers ins Winterquartier aufgezeichnet hatte.

Tabelle 8.3: Übersicht über die zum Feldtest Havelberg 2 vernähten Logger.

ID Gewicht
d. Tiers

Anbringung
Logger

Wiederfund
Tier

Wiederfund
Logger

41 30,0 g 28.07.2019 nein 18.09.2019 1

43 31,2 g 28.07.2019 nein? nein
44 30,2 g 28.07.2019 03.05.2020 nein
45 28,9 g 28.07.2019 10.08.2019 nein
46 31,5 g 28.07.2019 10.08.2019 nein
48 29,7 g 28.07.2019 13.09.2019 13.09.2019 2

49 29,2 g 28.07.2019 nein nein
61 33,7 g 28.07.2019 01.05.2020 nein
62 33,7 g 28.07.2019 nein nein
63 31,9 g 28.07.2019 nein nein
64 32,0 g 28.07.2019 01.05.2021 nein
65 31,8 g 28.07.2019 10.04.2020 nein
47 29,7 g 13.09.2019 nein? nein
53 33,7 g 13.09.2019 nein? nein
66 33,2 g 13.09.2019 23.04.2020 23.04.2020 3

67 30,5 g 15.09.2019 16.05.2020 nein
69 32,1 g 15.09.2019 nein nein
70 31,4 g 15.09.2019 10.08.2019 nein
1 Wiederfund in Baumhöhle
2 Entzündung an Einstichstellen, Logger entfernt
3 Aufzeichnung einer Migrationsroute

Im Juli 2019 wurden sieben Basisstationen des Detektions- und Datenübertragungs-
systems im Untersuchungsgebiet in Havelberg installiert. Die Montage erfolgte in
südlicher Ausrichtung in etwa 6 Meter Höhe. Mit einem Referenzsender wurde in
Oberkörperhöhe eine Reichweite von 500 m ermittelt. Sechs Basisstationen wurden
im Havelberger Stadtwald so verteilt, dass die relevanten Fledermauskastengruppen
abgedeckt sind (s. Abb. 8.6). Die siebte Station wurde etwa 5 km entfernt im Havelber-
ger Mühlenholz angebracht, da sich dort die Großen Abendsegler aus dem Stadtwald
ebenfalls zeitweise aufhalten. Abbildung 8.7 zeigt die von Station 06 morgendlich
um 09:00 Uhr übermittelten aktuellen Temperatur- und Batteriespannungswerte und
die täglichen Minimal- und Maximaltemperaturen vom Start am 13.09.2019 bis zum
Abbau am 15.07.2021. In den Wintern 2019/20 und 2020/21 versetzte sich die Station
zeitweise in den Ruhezustand, bis das Solarpanel wieder ausreichend Energie lieferte.
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(a) Standorte und Reichweiten. (b) Basisstation 6.
Abbildung 8.6: Standorte mit Abdeckung (𝑟 = 500m) und Montage der Basisstationen an

Kiefern in Havelberg 2.
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Abbildung 8.7: Temperatur und Spannung von Basisstation 6 in Havelberg 2.
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Logger 66

Das Tier mit Logger 66 war das einzige, dessen Logger nach der Überwinterung
wiedergewonnen wurde. Der Logger wurde am 24.07.2019 gestartet, aber erst am
13.09.2019 auf dem Tier angebracht. Bis zum 09.10.2019 wurde der Logger noch
neun Mal in Havelberg von Station 6 detektiert. Am 29.04.2020 detektierte wiederum
Station 6 das zugekehrte Tier. Am gleichen Tag wurde das Tier vor Ort in einer
nahegelegenen Kastengruppe in gutem Zustand und mit Logger wiedergefunden.
Am 29.04.2020 wurde der abgenommene Logger direkt neben eine weitere Station
(Station 9) gelegt und in den folgenden Tagen vollständig ausgelesen. Die täglich
heruntergeladenen Daten wurden über die mobile Internetverbindung der Station
unmittelbar in die SQL-Datenbank hochgeladen. Im Mai wurde der Logger per Post
zurück an den Autor geschickt und neben Station 7 zur weiteren Detektion gelegt. Das
tägliche Detektionssignal war noch bis zum 26.06.2020 nachweisbar.

• Laufzeit (Messungen): 217,6 Tage
• Laufzeit (Detektionssignal): 338 Tage
• Abgespeicherte Messungen: 640
• Erfasste GSM-Zellen: 2 425
• davon unterschiedliche Zellen: 139
• Min./max. Temperatur: -1∘C / +32∘C
• Belegter Speicher: 80 816 Byte (entspricht 35,7% Belegung)

Tabelle 8.4: Aufgezeichnete Ereignisse von Logger 66 (ohne Zellmessungen).
Lfd.-Nr. Datum (UTC+1) Ereignis

1 2019-07-24 12:00 Logger gestartet
2 2019-09-13 08:02 Detektion durch Station 9 (Sandau)
3 2019-09-13 14:45 Anbringung auf Tier
4 2019-09-26 08:05 Detektion durch Station 6 (Havelberg)
5 2019-09-30 08:06 Detektion durch Station 6 (Havelberg)
6 2019-10-01 08:06 Detektion durch Station 6 (Havelberg)
7 2019-10-02 08:06 Detektion durch Station 6 (Havelberg)
8 2019-10-03 08:06 Detektion durch Station 6 (Havelberg)
9 2019-10-04 08:06 Detektion durch Station 6 (Havelberg)
10 2019-10-06 08:06 Detektion durch Station 6 (Havelberg)
11 2019-10-07 08:06 Detektion durch Station 6 (Havelberg)
12 2019-10-09 08:06 Detektion durch Station 6 (Havelberg)
13 2020-02-27 02:00 Letzte aufgezeichnete Messung
14 2020-04-23 03:07 Detektion durch Station 6 (Havelberg)
15 2020-04-29 ff. Auslesen durch Station 9 (Sandau)
16 2020-06-26 08:06 Letzte Detektion durch Station 7 (Möhrendorf)
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Abbildung 8.8: Aufgezeichnete Metadaten und zeitliche Einordnung von Logger 66/Havel-
berg 2.
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Abbildung 8.10: Detailliertes Bewegungsverhalten von Tier 66/Havelberg2 aufgeteilt nach
Abschnitten. Zu beachten sind die unterschiedlichen Zeitachsenskalierungen.
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Abbildung 8.11: Temperatur und Aktivitätsverhalten rund um die Migration im Detail.
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Abbildung 8.12: Rekonstruierte Flugroute der Migrationsbewegung am 16./17.10.2019 von
Tier 66. Farblich nach Zeitstempel dargestellt sind die Positionen der empfangenen
GSM-Basisstationen.
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Das detaillierte Verhalten von Tier 66 ist in den Abbildungen 8.8 bis 8.12 dargestellt.
Das Tier hat sich bis zum 16.10.2019 in der Nähe von Havelberg aufgehalten und ist an
den wärmeren Tagen mehrfach in der ersten Nachthälfte ausgeflogen und war jeweils
vor Mitternacht zurück in Ruhe. Während der Aktivitätsphasen zeichnete der Logger
mit ca. 31∘C Temperaturen auf, die deutlich höher lagen als die Loggertemperaturen
um 12:00 Uhr. In der Nacht vom 16./17.10.2019 führte das Tier eine Migration durch:
Während sich das Tier am 16.10. um 12:00 Uhr noch eindeutig bei Havelberg befand,
war es zur Messung um 22:00 Uhr bereits auf Höhe Celle, um 24:00 Uhr etwa 20 km
westlich von Hannover und um 02:00 Uhr im Zielgebiet an der nördlichen Flanke
des Wesergebirges auf Höhe Bückeburg. Die zurückgelegte Strecke betrug 222 km.
Geht man davon aus, dass das Tier bei Sonnenuntergang um 17:10 UTC+1 losflog,
betrug die Flugzeit neun Stunden, was einer mittleren Geschwindigkeit von 24,7 km/h
entspricht. Die mittlere Geschwindigkeit zwischen 22:00 Uhr und 0:00 Uhr betrug
28,5 km/h auf eine Strecke von 57,1 km.

Im Zeitraum zwischen dem 17.10. und 21.11.2019 bewegte sich das Tier nicht,
sodass für die Positionsschätzung die Maximalwerte von 117 Messungen herangezogen
wurden. In diesem Zeitraum wurden 30 unterschiedliche GSM-Zellen empfangen, die
sich ausschließlich nördlich des Wesergebirges befanden. Die rekonstruierte Position
befindet sich in einem Streifen von ca. 5 km Länge in der Nähe des Orts Nammen
(siehe Abb. 8.13a). Am Nordhang der Nammer Klippen befindet sich ein Bestand alter
Bäume. Diese könnten dem Tier als Unterschlupf gedient haben.

Am 21.11.2019 vor 22:00 Uhr vollzog das Tier einen Ortswechsel, welcher mit sehr
hoher Wahrscheinlichkeit eindeutig rekonstruiert werden konnte: Der Positionsschätzer
ergab einen etwa 100 m breiten Streifen in unmittelbarer Nähe der A2 Talbrücke
Kleinenbremen (siehe Abb. 8.13b). Dort befindet sich in Dehnungsfugen der Brücke
ein bekanntes Winterquartier von Großen Abendseglern [139].

Die letzte Messung zeichnete der Logger am 27.02.2020 um 02:00 Uhr auf. Danach
brach die Spannung ein, sodass der Logger bei Beginn eines Zellscans abstürzte und
sich nach Erholung der Batteriespannung neu startete. Dadurch ging die RTC verloren
und der Programmablauf folgte der vorprogrammierten Startsequenz: Eine Minute
nach Neustart wird das 868-MHz-Detektionssignal ausgesendet, welches deutlich
weniger Energie als ein Zellscan benötigt und nicht unmittelbar zu einem Einbruch der
Versorgungsspannung führt. Nach etwa sechs Stunden erfolgt der Zellscan um 12:00
Uhr, da nach dem Reset die wahre Uhrzeit unbekannt ist. Der Scan führt wiederum
zu einem Neustart. Dadurch wird das Detektionssignal in etwa vier Mal pro Tag
ausgesendet, obwohl die verfügbare Energie für keine Messungen mehr ausreicht.

Am 25.04.2020 um 03:07 Uhr detektierte Station 6 in Havelberg den Logger und
sendete die Information um 09:00 Uhr an den Webserver, welcher automatisch eine
E-Mail an den Autor schickte. Am selben Tag wurde das Tier in der Kastengruppe J
im Rundkasten 23 wiedergefunden. Die Entfernung zu Station 6 betrug 315 m. Sowohl
Tier, als auch Logger waren in sehr gutem Zustand, wobei der Logger nicht mehr flach
auflag, sondern stark verschiebbar war (siehe Abb. 8.15).
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(a) Zwischen dem 17.10. und 21.11.2019
(Nördl. Wesergebirge).

(b) Am 29.11.2019 um 02:00 Uhr (A2 Talbrücke
Kleinenbremen).

Abbildung 8.13: Geschätzte Aufenthaltsorte von Tier 66 im Winterquartier vor und nach
dem Umzug. Die empfangenen GSM-Zellen sind in der Karte eingetragen (nicht alle
im Kartenausschnitt).

Abbildung 8.14: Blick vom Papenbrink aufs Wesergebirge genWesten, rechts die nördliche
Flanke, links die A2 Talbrücke Kleinenbremen (Foto: Wikimedia [140]).
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Von den 18 beloggerten Tieren im Sommer 2019 in Havelberg wurden bisher 10
Tiere in gutem Zustand wiedergefunden. Alle Tiere (bis auf das Tier mit Logger 66)
hatten den Logger zwischenzeitlich verloren.

Abbildung 8.15: Wiederfund des Tiers mit Logger 66 am 25.04.2020 um ca. 17 Uhr (Foto:
Peter Busse).
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Breslau

Im Juli 2019 wurde das gleiche System wie in Havelberg 2 in Breslau/Polen eingesetzt.
An drei Tagen wurden 25 Große Abendsegler beloggert. Hierbei kam die selbe Anbrin-
gungsmethode wie in Havelberg 1 und 2 zum Einsatz. Im Scheitniger Park wurden vier
Basisstationen des Detektions- und Datenübertragungssystems an Bäumen montiert
(siehe Abb. 8.16). Bis zu deren Abschaltung am 14.05.2021 konnte jedoch keine
Station eine Detektion verbuchen. Auch konnten bei händischen Kontrollen keine der
beloggerten Tiere wiedergefunden werden. Mehrere Gründe kommen in Betracht:

• Die Befestigungsmethode ist unzureichend und die Logger sind frühzeitig abge-
fallen.

• Die beloggerten Tiere sind nicht mehr nach Breslau zurückgekehrt oder sind
zwischenzeitlich verstorben.

• Trotz täglichem Systemcheck könnten die Empfänger der Stationen versagt
haben (z.B. Lockerung der Antennenverschraubung).

Abbildung 8.16: Standorte der Stationen in Breslau.
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8.2 Referenzlogger
Zum Feldtest Havelberg 2 wurden mehr Logger gestartet, als schlussendlich Tiere
zur Verfügung standen. Acht übrig gebliebene Logger dienten deshalb als Referenz,
um die Laufzeit des Systems zu evaluieren (siehe Tabelle 8.5). Die Logger lagen die
meiste Zeit bei Raumtemperatur in Ruhe auf einem Tisch und wurden mehrfach von
einem Detektions- und Datenübertragungssystem ausgelesen.

Im Mittel wurden 1318,6 (1051…1534) Messungen aufgezeichnet, in denen 3981,5
(1618…5535) in Summe und 48,6 (35…84) unterschiedliche GSM-Zellen erfasst
wurden. Die mittlere Laufzeit betrug 267,0 (176,7…339,6) Tage und der belegte
Speicher 151,8 (87,2…189,3) kB.

Damit lag die mittlere Laufzeit 23% über der von Logger 66, was einerseits auf
den höheren und konstanten Temperaturbereich und die fehlende Bewegung zurück-
zuführen ist, da die Abhandlung der Accelerometer-Interrupts in einem zusätzlichen
Energieverbrauch resultieren. Die Anzahl an abgespeicherten Messungen kann nicht
unmittelbar verglichen werden, da diese netzabhängig sind: Konnte keine einzige
GSM-Zelle dekodiert werden, wurde keine Messung abgespeichert.

In Abbildung 8.17 sind die Positionsschätzungen an zwei Referenzpositionen darge-
stellt. Das Maximum der Schätzung liegt in beiden Fällen genau an der wahren Position.
In Abbildung 8.18 sind die Standorte aller empfangenen GSM-Basisstationen eines
Referenzloggers im Zeitraum vom 09.05.–25.06.2020 dargestellt. Während dieser Zeit
wurde der Logger nicht bewegt und befand sich in einem geschlossenen Innenraum
im 2. Stock. Die am weitesten entfernte Basisstation war 15,7 km entfernt, was die
hohe Sensitivität des Empfängers bestätigt.

Tabelle 8.5: Aufgezeichnete Daten der Referenzlogger.

ID Anzahl erfasste GSM-Zellen Laufzeit belegter
Messungen gesamt unique /Tage Speicher

50 1103 3008 84 176,7 131,9 kB
51 1314 5535 47 221,4 189,3 kB
52 1451 4801 41 269,0 171,6 kB
55 1511 4174 55 275,6 168,8 kB
56 1534 4814 40 274,6 173,5 kB
57 1386 4248 45 248,5 158,2 kB
58 1051 1618 35 330,8 87,2 kB
60 1199 3654 42 339,6 134,2 kB
⌀ 1318,6 3981,5 48,6 267,0 151,8 kB
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(a) Cauerstr. 6, Erlangen. (b) Wetterkreuz 15, Erlangen-Tennenlohe.

Abbildung 8.17: Positionsschätzungen (rot) anhand von zwei Referenzmessungen (blauer
Marker: wahre Position, orange: Standorte der empfangenen GSM-Basisstationen).

5 km 10 km 15 km

Abbildung 8.18: Empfangene GSM-Basisstationen im Zeitraum vom 09.05.–25.06.2020
am Referenzstandort Möhrendorf.
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8.3 Diskussion

Die erzielten Ergebnisse bestätigen die Systemüberlegungen und zeigen die Leis-
tungsfähigkeit zur Migrationsanalyse von Fledermäusen über lange Zeiträume. Die
Referenzlogger wiesen Laufzeiten von über elf Monaten auf. Mit weiteren Optimie-
rungen am Programmcode ist eine Laufzeit von über einem Jahr vermutlich möglich.
Ebenso kommt eine Implementierung auf einem FPGA in Betracht [158]. Die Schal-
tung und die Aufbautechnik ist in Hinblick auf Funktionalität, Miniaturisierung und
Robustheit nur noch schwerlich weiter optimierbar und zeigte in den Langzeiteinsätzen
keine Probleme. Als problematisch stellte sich die Dauerhaftigkeit der Anbringungs-
methode auf den Tieren heraus, weshalb von den 43 Langzeitloggern nur ein Logger
mit aufgezeichneten Migrationsdaten wiedergewonnen werden konnte. Der avisierte
technische und wissenschaftliche Stand der miniaturisierten GSM-Logger zur Migra-
tionsanalyse von Fledermäusen wurde jedoch, wie mit den Referenzloggern gezeigt,
erreicht.

Mit dem Mobilfunklogger-System von Mobile-BAT konnte der Stand der Technik
von Fledermauslokalisierungssystemen deutlich erweitert werden. Vor allem die ma-
ximale Laufzeit und die Anzahl an Ortungen konnte im Vergleich zu bestehenden
Systemen signifikant erhöht werden. Dadurch konnte weltweit erstmalig das Migra-
tionsverhalten eines Großen Abendseglers über mehrere Monate mit einer hohen
zeitlichen Auflösung aufgezeichnet werden. In Tabelle 8.6 wird der Vergleich mit
anderen Systemen angestellt, welche prinzipiell in Fremd- und Eigenortungssytemen
eingeteilt werden können: Fremdortungssysteme benötigen zwingend den Aufbau
einer systemspezifischen Infrastruktur, wohingegen Eigenortungssysteme dies nicht
benötigen.

VHF-Sender werden mit mobilen Peilempfängern detektiert und per Winkelschät-
zung geortet. Die erzielbare Anzahl an Ortungen und deren Genauigkeit ist direkt
abhängig vom Personaleinsatz. Damit die Sendeimpulse mit einem analogen Funk-
gerät vom menschlichen Gehör detektiert werden können, sind diese typischerweise
mehrere hundert Millisekunden lang und benötigen entsprechend viel Energie [9,
141]. In Mobile-BAT beträgt die Sendedauer des Detektionssignals nur 15 ms, was
für die automatisierte Detektion (Kap. 7) ausreicht. Der Betrieb eines solchen De-
tektionssystems in Havelberg hat entscheidend zur Rückgewinnung von Logger 66
beigetragen.

Mit dem MOTUS-System wurde eine vergleichbare automatisierte Detektion von
VHF-Sendern eingeführt. MOTUS ist hauptsächlich im Osten der USA verbreitet und
detektiert vorbeiziehende Tiere. Es handelt sich somit um ein Detektionssystem und
kein direktes Lokalisierungssystem [14].

Im DFG-Projekt BATS lag der Fokus auf einer mehrtägigen, hochaufgelösten
Lokalisierung in einem kleinräumigen Gebiet. Dafür kam ein RSS-DoA-Verfahren
bei Betrieb eines dedizierten Funknetzes zum Einsatz. Der Fokus lag auf der Inter-
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Tabelle 8.6: Vergleich von Fledermausortungssystemen, aufgeteilt nach Fremd- und
Eigenortungssystemen.
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aktionsanalyse mittels Wake-up-Receivern und einer Sensoranalyse, welche neben
Beschleunigungen auch EKG-Signale umfasste [28, 30, 99]. Im Gegensatz dazu liegt
der Fokus von Mobile-BAT auf langfristiger, weiträumiger Ortung und einer reinen
Aktivitätsdetektion anstatt -klassifikation.

ATLAS ist ein TDoA-System mit großer Reichweite bei hoher räumlicher und zeit-
licher Auflösung. Die Empfänger können etwa 1000 km² abdecken und neben einem
System in Israel wurde zwischenzeitlich auch eines in Europa eingesetzt. ATLAS
benötigt, wie alle vorher aufgeführten Systeme, eine spezifische Bodeninfrastruktur
[33–35]. Der GSM-Logging-Ansatz von Mobile-BAT erfordert hingegen keine Kennt-
nis der möglichen Flugziele a priori, sodass Ortungen global (bei Verfügbarkeit eines
GSM-Netzes) durchgeführt werden können.

Bisher wurden in der Literatur zwei reine Eigenortungssystemen für Fledermäuse be-
schrieben: Die globale Abdeckung und sehr hohe Genauigkeit von GNSS-Empfängern
ohne die Abhängigkeit von bodengestützter Infrastruktur ist der große Vorteil von
GNSS-Loggern. Von Nachteil ist der vergleichsweise hohe Energiebedarf, da klas-
sische GNSS-Empfänger lange Empfangszeiten zur Dekodierung der Navigations-
nachrichten benötigen. Der kommerzielle Logger PinPoint 10 mit 1,5 g kann 130
Messungen, der PinPoint 50 mit 2,2 g kann 400 Messungen durchführen [144]. Bei ver-
gleichbarer Masse liegt die Anzahl an Messungen der Mobile-BAT-Mobilfunklogger
mindestens um den Faktor 3,8 höher. Zu beachten ist, dass bei GNSS-Loggern die
Anzahl an möglichen Versuchen angegeben wird, da ein Ortungsversuch bei unzurei-
chendem Satellitenempfang nach einem Timeout erfolglos abgebrochen werden muss.
Deshalb ist die tatsächliche Anzahl an erfolgreichen Positionsmessungen geringer.
Die zunehmend sich etablierende Snapshot-GNSS-Technologie wurde bisher noch
nicht für Fledermauslogger angewandt.

Geolocatoren messen die Tageslichtintensität über die Zeit. Daraus kann nachträg-
lich prinzipbedingt maximal eine Positionsschätzung pro Tag durchgeführt werden.
Die maximal erzielbare Genauigkeit liegt im Bereich von mehreren zehn Kilome-
tern und ist abhängig von der geographischen Länge und Breite. Der Einsatz auf
Fledermäusen stellt jedoch eine Nischenanwendung dar [37, 143].

Die Plattform eines Ultra-Low Power Software-Defined-Radio-Empfängers auf
Grundlage des Mobile-BAT-Mobilfunk-Loggers könnte in Zukunft auch für andere
Anwendungen genutzt werden:

Die Anwendung des miniaturisierten Mobilfunkloggers ist selbstverständlich nicht
nur auf Fledermäuse beschränkt. Denkbar wäre auch das Tracking von Waren und
Gütern als Ergänzung zu GNSS-Lösungen oder wenn GNSS nicht verfügbar ist (z.B.
verpackte Chargen). Die Überwachung könnte relativ verdeckt durchgeführt werden,
da einerseits die Mobilfunkpenetration hoch ist und andererseits die Bauteile und
insbesondere der Transceiver keinen Aufschluss über die GSM-Loggerfunktionalität
geben.

Der implementierte GSM-Stack könnte auch unmittelbar zum Empfang von Cell-
Broadcast-Nachrichten genutzt werden. Ab 2022 soll Cell Broadcast in Deutschland zur
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flächendeckenden Bevölkerungswarnung im Katastrophen- und Kriegsfall eingeführt
werden [145]. Die hierbei ausgesendeten Mitteilungen sind unverschlüsselt und somit
frei empfang- und dekodierbar. Der extrem niedrige Energieverbrauch könnte sehr
lange Batterie-Betriebszeit ermöglichen, wobei selbst eine Miniatur-Solarzelle als
Energieversorgung ausreichen könnte.

Der Empfänger kann auch zur Takt- und Frequenzsynchronisation eingesetzt wer-
den. Mobilfunk-Basisstationen besitzen hochgenaue und stabile Frequenznormale,
von denen alle LO- und Taktsignale abgeleitet werden. In [146] wurde ein integrier-
ter Clock-Harvesting-Empfänger veröffentlicht, der die Rahmenstruktur im GSM-
Downlink als Referenz nutzt. Auf Basis der implementierten Phasenauswertung ließe
sich die Frequenz eines lokalen Oszillators mit der hochgenauen Absolutfrequenz
einer GSM-Basisstation synchronisieren.





Kapitel

Zusammenfassung 9
In der vorliegenden Arbeit wurde ein miniaturisierter, extrem energiesparender GSM-
Mobilfunklogger entworfen und praktisch evaluiert, der erfolgreich zur Erforschung
des Migrationsverhaltens von Fledermäusen in mehreren Feldtests eingesetzt wur-
de. Nach einem ausführlichen Überblick über den Stand der Technik von bisher
eingesetzten Fledermauslokalisierungssystemen wurde das neue Systemkonzept vor-
gestellt. Der neuartige Lösungsansatz basiert auf der Nutzung eines integrierten Sub-
GHz-Transceivers und eines Mikrocontrollers als Ultra-Low-Power Software-Defined-
Radio. Auf diesem wurde ein ein echtzeitfähiger GSM-Stack implementiert, der die
von jeder GSM-Zelle im BCCH ausgesendeten Zellinformationen dekodiert und in-
tern abgespeichert. Die Kanalauswahl erfolgte anhand einer zuvor durchgeführten
Spektralanalyse des GSM900-Downlinkbandes. Trotz der unspezifischen Transceiver-
Hardware wurde eine Sensitivität von -97 dBm bei 50% Dekodierwahrscheinlichkeit
erzielt. Da zur Positionsrekonstruktion der interne Speicher ausgelesen werden muss,
wurde ein automatisiertes Detektions- und Datenübertragungssystem bestehend aus
mehreren, sich über eine serverbasierte Datenbank selbst synchronisierenden Funk-
Basisstationen entworfen und umgesetzt, welches energieautark über knapp zwei Jahre
lief und maßgeblich dazu führte, dass ein zurückgekehrtes Tier noch am selben Tag
wiedergefunden wurde. Die Auswertung dieses Loggers zeigte weltweit erstmalig die
Migration eines Großen Abendseglers mit hoher zeitlicher und örtlicher Auflösung.
So konnte die Flugroute der Migrationsbewegung über mehrere hundert Kilometer
rekonstruiert und das Überwinterungsquartier des Tieres eindeutig bestimmt werden.
Zusätzlich wurde das Verhalten des Tieres sowohl vor der Migration, als auch während
der Überwinterung aufgezeichnet.

Für die Positionsrekonstruktion wurde ein Bayes-Schätzer implementiert, der auf
den tatsächlich gemessenen Empfangsleistungen und präprozessierten Funkausbrei-
tungsprädiktionen der entsprechenden Mobilfunkzellen basiert. Die Ausgabe in Form
einer georeferenzierten Wahrscheinlichkeitsdichtekarte wurde in einem GIS als Zeitrei-
he visualisiert und zur Interpretation an die im Projekt beteiligten Biologen übergeben.

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass die in dieser Arbeit erforschte Lokalisie-
rungstechnologie bisher unerreichte Möglichkeiten für die langfristige Untersuchung
des Migrationsverhaltens von Fledermäusen geschaffen hat. Trotz eines massiven
Wachstums und der fortschreitenden Entwicklung der Mobilfunktechnik existierten
bisher keine derart miniaturisierten und auf Energieeffizienz optimierten Mobilfunk-
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Lokalisierungssysteme. Ungeachtet der Herausforderungen bei der langfristigen Befes-
tigung des Sensorknotens auf den Tieren wurde in dieser Arbeit ein in sich schlüssiges
System, das hinsichtlich der Spezifikation neue Maßstäbe setzt, entworfen und in der
Praxis erfolgreich validiert. Die Relevanz der Lösung wurde auch durch den Gewinn
der Student Paper Competition der IEEE Radio Wireless Week 2019 gewürdigt.



Anhang

Anhang A
A.1 Fresnelintegral
Zur Bestimmung der durch die Beugung hervorgerufenen Dämpfung in Relation zum
ungestörten Ausbreitungsfall wird zunächst die Pfadlängendifferenz 𝛥𝑑 zwischen
der Sichtlinie und dem Weg über die Kante bestimmt. Der Betrag von ℎ gibt dabei
an, ob das Hindernis außerhalb oder innerhalb der Sichtlinie liegt. Mit dem ersten
Taylorpolynom √1 + 𝑥2|𝑥=0 ≈ (1 + 𝑥2

2
) ergibt sich für 𝛥𝑑:
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) für ℎ ≪ min {𝑑1, 𝑑2} (A.4)

Die geometrische Pfadlängendifferenz 𝛥𝑑 entspricht einer frequenz- bzw. wellen-
längenabhängigen Phasendifferenz 𝛥𝜑 einer elektromagnetischen Welle:

𝛥𝜑 = 2π
𝜆

⋅ 𝛥𝑑 = π
2

⋅ ℎ2 2
𝜆

𝑑1 + 𝑑2
𝑑1𝑑2

(A.5)

Um die Phasendifferenz mit einem frequenzunabhängigen Argument auszudrücken,
wird der Fresnel-Parameter 𝑣 definiert:

𝑣 = sgn(𝛥𝑑) ⋅ 2√|𝛥𝑑|
𝜆

≈ ℎ√2 (𝑑1 + 𝑑2)
𝜆𝑑1𝑑2

= ℎ√ 2
𝜆

( 1
𝑑1

+ 1
𝑑2

) (A.6)

Mit dem Fresnel-Parameter 𝑣 beträgt die Phasenverschiebung folglich:

𝛥𝜑 = π
2

𝑣2 (A.7)

Der Fresnel-Parameter 𝑣 beschreibt also die Höhe bzw. den Abstand des Hinder-
nisses multipliziert mit einem frequenz- und geometrieabhängigen Term, der negativ



146 A Anhang

wird, wenn das Hindernis außerhalb der Sichtverbindung liegt. Der quadratische Term
𝑣2 ist entsprechend immer positiv.

Für den berechneten Pfad beträgt die relative elektrische Feldstärke also:

𝐸
𝐸0

= e −j π
2 𝑣2

(A.8)

Die Integration des E-Feldes von der Kante bis unendlich wird als komplexes
Fresnelintegral 𝐹(𝑣) bezeichnet:

𝐹(𝑣) =
1 + j

2

∞
∫
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e −j π
2 𝑠2

d 𝑠 (A.9)

Die Umformung der komplexen Exponentialfunktion in Real- und Imaginärteil und
Verschiebung der Integrationsgrenzen ergibt:
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A.2 Beispiel eines dekodierten SCHs
Tabelle A.1: Beispiel der Dekodierung eines SB.

1. Synchronisierter Burst:
000000001110101011010010111100010011111↩
1011100101100010000001000000111100101101010001010111011000011011↩
110101000111011011000011111110000000001

2. Faltungskodierte Nutzdaten:
000000001110101011010010111100010011111↩
110101000111011011000011111110000000001

3. Dekodierte Daten:
0000111010100010000111001 0110100000 0000

SCH CRC Tail

BCC=100 = 4
NCC=011 = 3
T1 =00010001010 = 138 ⌉
T2 =01110 = 14 > FN = 184172
T3'=001 = 1 ⌋

A.3 System Information Message Type 3
Tabelle A.2: Beispiel einer System Information Message Type 3 der Zelle

262/03/9127/5417.
06 1b 15 29 62 f2 30 23 a7 c8 05 78 49 65 43 a4 00 00 82 1f 42 1b

06 0------- Direction: from site
-000---- Transaction ID: 0
----0110 Protocoll Discrim.: RR Management Message

1b 00011011 Message Type: System Information Type 3

: Cell Identity
15 00010101 CI
29 00101001 CI => CI=(1529)hex=(5417)dec

: Location Area Identification
62 ----0010 MCC digit 1: 2

0110---- MCC digit 2: 6
f2 ----0010 MCC digit 3: 2 => MCC=262

1111---- MNC digit 3: 15
30 ----0000 MNC digit 1: 0

0011---- MNC digit 2: 3 => MNC=03

23 00100011 LAC
a7 10100111 LAC => LAC=(23a7)hex=(9127)dec
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A.4 Programmablaufplan der Spektralanalyse

Start

Initialisierung
𝑛,𝑖 ∶= 0

Scan(𝑖)

𝑖 < 8? 𝑛 < 3?

𝑖 ++ 𝑖 = 0
𝑛 ++

Schlafe 1 s Erstelle
Kanalauswahl

Ende

nein

ja ja

nein

(a) Programmablaufplan der zeitlich aufgeteil-
ten Messerfassung des Spektrums.

Start

CC1200_Wakeup()

CC1200_SetFrequency()

CC1200_StartRX()

LNA_ON

Schlafe 800 us

𝑖 = 0

CC1200_RSSI

Schlafe 10 us

𝑖 ++

𝑖 < 3?

𝑓 = 𝑓 + 20 kHz

CC1200_SetFrequency()

clipping & min_hold

𝑓 <
𝑓max?

LNA_OFF

CC1200_Powerdown

Ende

ja

nein

ja

nein

(b) Programmablaufplan von Scan(𝑖).
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A.5 Tierversuchsgenehmigungen

Kampagne Genehmigung

Ahrbrück Rheinland-Pfalz, Struktur- und Genehmigungsdirektion Nord, Ak-
tenzeichen „425-107-131-0001/2019“

Havelberg
Landesverwaltungsamt Sachsen-Anhalt, Referat Verbraucher-
schutz, Veterinärangelegenheiten, Aktenzeichen „42502-2-1522
UniTr“

Breslau Regionaldirektor für Umweltschutz in Breslau, Aktenzeichen
„WPN.6401.80.2018.MK“
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