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Bluetooth hat sich in den letzten Jah-
ren rasant verbreitet und nahezu jeder 
Mensch trägt ein Bluetooth fähiges Ge-
rät in Form eines Smartphones oder Ta-
blets bei sich, das diesen Standard 
unterstützt. Hier bieten Beacons (zu 
Deutsch: Signalfeuer oder Leuchtturm), 
basierend auf Bluetooth Low Energy 

Bluetooth

(BLE), eine Vielzahl interessanter Mög-
lichkeiten in der Interaktion zwischen 
Mensch und Infrastruktur. 

Dieser Artikel bietet einen Überblick über 
die vorhandenen Standards, Protokol-
le und Geräte und beleuchtet die Potenti-
ale dieser relativ neuen Technologie. Die-

se reichen weit über die Möglichkeiten von 
Retail oder Indoor-Tracking hinaus und er-
möglichen eine effiziente Nutzung von Ge-
bäude-Infrastrukturen, die einerseits Kos-
ten einsparen kann und andererseits die 
Nutzung näher am echten Bedarf orientiert.

                        weiter auf Seite 21

5G ist eine transformative Technolo-
gie mit weitreichender Bedeutung für 
ein großes Spektrum von Anwendungs-
bereichen. Man kann durchaus sagen, 
dass nicht nur Menschen, sondern auch 
alle Geräte, bei denen das sinnvoll ist, 
eine aufgabenorientierte Mobilfunkan-
bindung bekommen werden. 

Diese Dimension der drahtlosen Kommuni-
kation ist neu und erschließt bislang kaum 
realisierbare Anwendungsfelder. Die quan-
titative Leistungssteigerung um den Fak-
tor 1000 und die mögliche Versorgung von 
Milliarden menschlichen und maschinel-
len Teilnehmern wird wirkungsvoll durch 
qualitative Verbesserungen in Reaktions-

fähigkeit und Zuverlässigkeit unterstützt. 
Marktforschungsunternehmen sagen enor-
me Wertschöpfungsmöglichkeiten voraus. 
Die Entwicklung ist schon weiter vorange-
kommen, als viele denken. In diesem Teil 
betrachten wir die Entwicklung der Mobil-
funktechnologie, den Standardisierungs-
prozess, Anwendungsbereiche und das 
5G Ökosystem.

Die Technik von 5G ist nicht völlig neu, 
sondern das Ergebnis einer stetigen Wei-
terentwicklung der Mobilfunktechnologie 
mit den Generationen LTE, LTE Advanced 
und LTE Advanced Pro.

weiter auf Seite 5

Die 5G – Evolution
Teil 1: Das 5G-Ökosystem, Anwendungsfelder und Standardisierungsprozess
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Geleit

WLAN wird immer wichtiger, 
kann es das überhaupt leisten?

•	Mobilfunk muss als eine Alternative der 
Zukunft gesehen werden

Speziell der letzte Punkt muss an dieser 
Stelle unterstrichen werden:

•	es kann keine tragfähige WLAN-Zu-
kunfts-Strategie ohne Mobilfunk-Ein-
beziehung geben.

Das ist natürlich nicht frei von den damit 
verbundenen Problemen:

•	generell werden wir viele Geräte ha-
ben, die sowohl als auch können. Wer 
trifft die Entscheidung wie und wo wel-
ches Gerät welche Technologie be-
nutzt? Auch die Provider sehen dies als 
Thema, aber in der umgekehrten Rich-
tung. Für sie ist WLAN eine zusätzliche 
Option

•	für neue Gebäude ist in jedem Fall zu 
diskutieren, ob diese nicht komplett 
nach außen abgeschirmt werden soll-
ten. Wir werden in Zukunft erhebli-
che und sehr ernst zu nehmende Fre-
quenz-Überschneidungen aus dem 
Mobilfunk haben. Ein Unternehmen 
braucht seine Frequenz-Hoheit und 
seinen eigenen Frequenzplan. Dazu 
kommen noch Sicherheits-orientier-
te Argumente. Das geht nicht, wenn 
von außen eine völlig unplanbare Fre-
quenzbelegung erfolgt 

•	das kann nur erfolgreich sein, wenn 
mehrere Provider eine Gebäude-inter-
ne Versorgung beim Kunden aufbau-
en, aber auch dann wird es sehr unter-
schiedliche Qualität je nach Standort 
geben, die eine Planung schwer, wenn 
nicht unmöglich machen

•	Niemand kann im Moment die Wirt-
schaftlichkeit einer intensivierten Mo-
bilfunk-Nutzung für die nächsten Jahre 
vorhersagen

•	Geräte, die mit Mobilfunk arbeiten und 
als Ziel Unternehmens-interne Anwen-
dungen haben, kommen damit von 
außen und sind somit auch immer ein 
Sicherheits-Thema. Wir müssen in Zu-
kunft mobile Endgeräte unabhängig 
vom Standort mit einer einheitlichen Si-
cherheits-Technik auch aus Netzwerk-
Sicht versorgen können. Dies wird ei-
ne Diskussion von Cloud-Security und 
Produkten wie Cloud-Gateways unver-
meidbar machen

•	wir haben sehr unterschiedliche Anfor-
derungen an Bandbreite zwischen den 
Teilnehmern: von Gigabit bis Kilobit

•	Sprache und Video über WLAN stoßen 
weiterhin auf mögliche Qualitätsproble-
me. Auch wenn wir im LAN in der Regel 
nicht zwingend QoS brauchen (eventu-
ell als Hilfsmittel der Datenstrom-Klas-
sifizierung), im WLAN ist es ein unver-
zichtbares Muss

•	Ausleuchtungsprobleme und Interferen-
zen sind technisch einfach unvermeidbar

•	Die Physik gibt weiterhin die Grenzen 
vor: Gigabit wird auch in Zukunft nur in 
sehr kleinen Zellen gehen und die Aus-
breitung der Signale wird von vielen 
kleinen Faktoren beeinflusst

Auch die Vorträge auf dem ComCon-
sult Netzwerk Forum 2017 machten klar: 
WLAN entwickelt sich technisch weiter, 
aber bei allen Fortschritten kommt es an 
seine Grenzen.

So weit so gut. Was nun? Nun, es gibt 
eine Reihe von Möglichkeiten damit um-
zugehen. Alle sollten Teil einer WLAN-Zu-
kunfts-Strategie sein:

•	Altlasten müssen zwingend aus dem 
Netz und zwar so schnell wie möglich

•	Der Gastzugang sollte generell in Frage 
gestellt werden

•	Eine Funk-technische Abschirmung von 
Gebäuden sollte in Betracht gezogen 
werden

In einem seiner letzten Vorträge als Chief 
Scientist von Baidu zeigte sich Dr. An-
drew Ng, seines Zeichens vermutlich der 
weltweit führende Experte für Künstliche 
Intelligenz, völlig überrascht ob der Fra-
ge, dass es noch Leute gibt, die einen 
“normalen” Desktop-Computer haben. In 
seiner Welt dominieren die Laptops und 
generell Mobilgeräte. Mit dieser Sichtwei-
se ist er nicht alleine. Die Hersteller von 
WLAN-Access Points und Netzwerk-Kom-
ponenten berichten weltweit über einen 
Trend hin zum WLAN-Zugang. Natürlich 
gibt es weiterhin Kabel-gebundene Desk-
tops, aber man muss ernsthaft die Frage 
stellen, welchen Stellenwert diese in fünf 
Jahren haben werden. Natürlich braucht 
ein WLAN auch Kabel, MESH-Lösungen 
gelten im professionellen Markt weiterhin 
als unbrauchbar, aber diese Kabel liegen 
an völlig anderen Stellen. Das wirft die in-
teressante Frage auf, wie man denn für 
ein Neugebäude vorgehen würde. Dies 
ist allerdings für neue Gebäude nicht die 
einzige spannende Frage, wie der Artikel 
über Beacon Technologien im aktuellen 
Netzwerk Insider zeigt. Ist das nicht al-
les kalter Kaffee und haben wir das nicht 
ausführlich schon vor ein paar Jahren dis-
kutiert? Ja, haben wir, aber die Zahlen 
sprechen im Moment klar für einen deut-
lichen Trend zum WLAN.

Stellen wir also den WLAN-Sekt kalt und 
bereiten die Feiern vor? Das Problem in 
der neuen rosaroten WLAN-Welt ist de-
finitiv, dass die aktuelle Technologie nie 
für eine solch intensive Nutzung geschaf-
fen wurde. Und mit dem Aufkommen von 
immer mehr Teilnehmern, vor allem aus 
Internet of Things Anwendungen, stößt 
diese Technologie an seine Grenzen. An-
ders formuliert: auch mit allen MU-MIMO 
Verrenkungen bekommen wir mehr Teil-
nehmer als wir verkraften können. Zwar 
haben wir im 5GHz Band ausreichend 
Kanäle zur Verfügung (über 2,4 GHz 
brauchen wir an dieser Stelle wirklich 
nicht zu sprechen, Friede seiner Asche, 
RIP), aber die Limitierungen der Technik 
bleiben bestehen:

•	Überbuchungen einer Zelle können zu 
einem extrem instabilen Betrieb führen

•	Roaming erfolgt durch den Access 
Point und nicht den Teilnehmer, weiter-
hin kleben Teilnehmer viel zu lange an 
einzelnen Access Points, Mikro-Zellen-
Architekturen sind damit für mobile Teil-
nehmer fast unbenutzbar
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der sind aber die Möglichkeiten und die 
aktuelle Entwicklung, auch in der Standar-
disierung. Ohne diese zusätzlichen Mög-
lichkeiten wäre 5G nicht dazu geeignet 
den neuen Herausforderungen der IT wir-
kungsvoll entgegen zu treten. (siehe Ab-
bildung 1)

Bevor wir uns diesen Themen zuwenden, 
gehen wir der Frage nach, wie revolutio-
när 5G tatsächlich sein wird.

1. 5G als transformative General 
Purpose Technologie

Die Druckerpresse, die Dampfmaschine, 
die Beherrschung der Elektrizität, Telefon 
und das Internet sind Entdeckungen oder 
Erfindungen, die jeweils eine Reihe sozio-
ökonomischer Bewegungen ausgelöst ha-

ben. Es sind „General Purpose Technologi-
en“, eben Entwicklungen, die man letztlich 
für sehr viele sehr unterschiedliche Zwecke 
nutzen kann. GPTs sind häufig Katalysato-
ren für transformative Änderungen, die Ar-
beitsprozesse neu definieren und die Re-
geln für Wettbewerbsvorteile ändern. Die 
Effekte, die von solchen Innovationen aus-
gehen, können einen extremen Bereich 
abdecken, von positiven Einflüssen auf 
die Produktivität von Menschen und Ma-
schinen oder zur Förderung besserer Le-
bensumstände für die gesamte Weltbevöl-
kerung bis hin zu hinlänglich bekannten 
negativen Einflüssen wie z.B. Arbeitslosig-
keit oder Umweltverschmutzung. Guten-
berg entwickelte 1440 die Druckerpresse. 
Zuvor konnten Bücher nur abgeschrie-
ben werden. Erst die Massen-Herstellung 
von Büchern konnte politische und religi-
öse Ideen durch Europa verbreiten. Vor 
der Erfindung der Dampfmaschine muss-
ten Fabriken in die Nähe von Flüssen ge-
baut werden, um an Energie für die durch 
Wasserkraft betriebenen Maschinen zu 
kommen. Mit der Dampfmaschine muss-
ten die Maschinen für die Fabrikation um 
ein System von Transmissionsgurten an-
geordnet werden. Erst die Erfindung der 
Elektrizität erlaubte es, die Maschinen mit 
eigenen Netzteilen auszustatten und deut-
lich günstiger anzuordnen. Dadurch wur-
de die automatisierte Herstellung weltweit 
revolutioniert. Vor der Erfindung des Tele-
graphen 1880 konnten Nachrichten nur so 
schnell befördert werden, wie ein Mensch 
mit ihnen reisen konnte. Der Telegraph eli-
minierte praktisch die Zeitbeschränkungen 
bei der Fernkommunikation und bildete 
die Basis für die heutigen modernen Kom-
munikations-Infrastrukturen. Weitere GPTs 
sind Eisenbahn, Auto und Internet. 

Warum kann ausgerechnet 5G zu einer 
solch bedeutenden transformativen Tech-
nologie werden? Die Abbildung 2 fasst 

Natürlich ist 5G aus der Sicht eines nor-
malen Verbrauchers eine schöne neue 
Mobilfunkgeneration mit wiederum ver-
besserter Sprachqualität und noch 
schnelleren Möglichkeiten zur Datenüber-
tragung, die z.B. zu noch intensiveren Vi-
deo-Erlebnissen in UHD führen und neue 
Anwendungen in AR und VR unterstützen. 
Betrachtet man das allerdings nur aus 
dieser Perspektive, sieht man lediglich die 
Spitze des Eisbergs. Wesentlich an 5G 
sind die völlig neuen Möglichkeiten zur 
Unterstützung der M2M-Kommunikation 
und der für kommerzielle Funknetze noch 
nie da gewesene Grad an Realzeitfähig-
keit und Zuverlässigkeit bei missionskriti-
schen Anwendungen wie z.B. autonomen 
Fahrzeugen. In einem anderen Teil der 
Reihe werden wir die Techniken für 5G nä-
her beleuchten. Eigentlich noch spannen-
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Abbildung 1: Herausforderungen der nächsten Jahre. 		                  Grafik: forbes.com
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wird die bisherige Mobilfunk-Technologie 
kontinuierlich deutlich erweitern und stär-
ken. Bestimmte Analysen gehen davon 
aus, dass dies zu einem substantiellen 
wirtschaftlichen Wachstum auf der ganzen 
Welt führen kann. Auch wenn 5G noch ei-
nige Jahre benötigen wird, um sich völ-
lig zu entfalten, darf man nicht übersehen, 
dass es bereits heute kommerzielle An-
wendungen im Testbetrieb gibt, die schon 
vor 2020 zu deutlich positiven Ergebnis-
sen führen werden.

Es gibt eine Reihe von Prognosen füh-
render Marktforschungsinstitute, was die 
Aussichten von 5G betrifft. Spannend sind 
eigentlich nicht die Zahlen an sich, son-
dern die erhebliche Größenordnung und 
natürlich die Frage, wie diese Prognosen 
erreicht werden können bzw. mit welchen 
Anwendungen und Technologien das ge-
schehen soll. Bevor wir uns das genau-
er ansehen, blicken wir einmal auf einen 
Satz Prognosen, als Beispiel von IHS:

In 2035 wird 5G 12,3 Mrd US$ globalen 
wirtschaftlichen Output unterstützen. Das 
ist in etwa äquivalent zu den Konsumaus-
gaben der US-Amerikaner in 2016 und 
mehr als die Konsumausgaben von Chi-
na, Japan, Deutschland, UK und Frank-
reich in 2016 zusammen.

Die globale 5G Wertschöpfungskette wird 
3,5 Trillionen (Billiarden) US$ in 2035 ge-
nerieren und dabei 22 Millionen Jobs 
schaffen. Das ist mehr als der Wert der 
gesamten mobilen Wertschöpfungsket-
te bis heute und ungefähr der kombinier-
te Umsatz der Top 13 der 2016 Fortune 
Global 1000, zu denen z.B. Walmart, Chi-
na National Petroleum, Royal Dutch Shell, 
Exxon Mobile, VW, Toyota, Apple, Berk-
shire Hathaway und Samsung gehören.

Die 5G Wertschöpfungskette investiert 
durchschnittlich jährlich 200 Mrd. US$ um 

die technologische Basis im Rahmen der 
Infrastruktur für Netzwerk- und Business- 
Anwendungen technisch auszuweiten 
und zu stärken. 

Schließlich wird 5G für ein lang anhalten-
des Wachstum des globalen Brutto-So-
zialprodukts sorgen. Der Gesamt-Betrag 
zum globalen GDP wird äquivalent zu 
dem einer Volkswirtschaft z.B. der Größe 
Indiens sein.

Bei diesen Prognosen fällt natürlich auf, 
dass der Zeitraum, in dem sich dies al-
les entwickeln soll, mit fast 20 Jahren sehr 
lang ist. Natürlich sind durch die Län-
ge viele Aussagen mit erheblichen Unsi-
cherheiten belegt, die sich in sehr unter-
schiedlicher Weise über die Zeit abhängig 
von den Randbedingungen manifestie-
ren können. Andererseits gibt es mit der-
art langlaufenden Prognosen auch ganz 
positive Erfahrungen. Selbst „wüste“ Pro-
gnosen, die etwa 1990 hinsichtlich des 
Internet-Handels für 2010 gemacht wur-
den, wurden von der Realität massiv in 
den Schatten gestellt. Begünstigend war 
hier u.a. die fulminante Entwicklung der 
Smartphones, die 1990 beim besten Wil-
len nicht abzusehen war.

Es liegt auch kaum ein Sinn darin, die-
se Prognosen und ihr Eintreffen wie ein 
Buchhalter penibel zu verfolgen und in 
eine Kladde einzutragen. 

Vielmehr ist es spannend, sich anzusehen:

•	welche Technologien, Geschäftsideen 
und Leistungsangebote in naher und 
fernerer Zukunft tatsächlich zu dem ge-
nannten Wachstum beitragen können

•	welche technischen Voraussetzungen 
dafür erfüllt sein müssen

•	welche besondere Rolle speziell 5G-
Technologie hierbei spielt und was viel-
leicht 	 auch schon mit einer erweiterten 
LTE-Technologie zu erreichen sein wird

•	welche Phasen der 5G Entwicklung es 
geben wird und wie sie sich im Einzel-
nen auswirken

2. Nutzungsarten für 5G, 
erster Überblick

Man kann drei grundsätzliche Arten der 
Nutzung von 5G identifizieren, die letztlich 
dazu beitragen werden, dass 5G zu einer 
GPT wird:

Enhanced Mobile Broadband EMBB. 
Zwei wesentliche Eigenschaften von 
EMBB werden die Akzeptanz von 5G und 
seine Nutzung erheblich voranbringen. 
Zum einen wird die zellulare Funkabde-
ckung in einen breiteren Bereich von Ge-
bäuden ausgedehnt, wie z.B. Bürogebäu-

das gut zusammen. In den letzten 30 Jah-
ren hat man eigentlich primär daran gear-
beitet, Menschen untereinander zu verbin-
den. Diese Verbindungen wurden immer 
komfortabler, besser und letztlich auch bil-
liger. Das Smartphone (genau genommen 
das iPhone) war dann die bahnbrechen-
de Erfindung, die die Menschen nicht nur 
untereinander, sondern auf komfortab-
le Weise auch mit digitalen Dienstleistun-
gen verbunden hat. Die Benutzer-zentrier-
te Kommunikation war geboren. Das kann 
man jetzt substantiell auch nicht mehr we-
sentlich verbessern. Mittlerweile hat sich 
aber das IoT entwickelt. Und das ist nicht 
nur ein Konzept für die Verbindung hoch-
wertiger und komplexer Maschinen in ent-
fernten Fabriken untereinander, sondern 
vielmehr auch ein Konzept für Dutzende 
Helferlein im täglichen Leben, es werden 
täglich mehr. Dadurch entsteht sozusa-
gen um jeden Menschen herum eine Um-
gebung von sehr unterschiedlichen Gerä-
ten vom Wärmezähler bis zum autonomen 
Fahrzeug. Die Herausforderung ist es, 
Menschen systematisch mit ihren Umge-
bungen zu verbinden. Dabei ist aber eines 
definitiv notwendig:

•	ein Spektrum unterschiedlicher Verbin-
dungsklassen in Quantität und Qualität

Das wird sofort klar, wenn man z.B. die 
Anforderungen des Streamens von Musik-
stücken mit der Kommunikation eines au-
tonomen Fahrzeugs mit seiner Umgebung 
vergleicht.

Und genau das wird 5G bieten!

Auch viele Analytiker sehen in 5G das Po-
tential, ebenfalls zu einer GPT mit weitrei-
chender Wirkung zu werden. Es gibt eine 
Vielzahl von Anwendungsfällen, die die 
Produktivität betreffen und die wirtschaft-
liche Aktivität in einem breiten Bereich in-
dustrieller Sektoren erhöhen werden. 5G 

Die 5G – Evolution: Teil 1 - Das 5G-Ökosystem, Anwendungsfelder und Standardisierungsprozess

Abbildung 2: Transformation unserer Welt durch verbundene intelligente Plattformen
Quelle: Qualcomm Investor Präsentation anlässlich der Ankündigung der Übernahme von NXP
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Es fehlte lange Zeit ein konkretes Anwen-
dungsgebiet für diese Technologie. Erst mit 
der Vorstellung der iBeacons von Apple im 
Jahr 2013 wurde ein Interesse an dieser 
Technologie geweckt. Dies führte zu einer 
Vielzahl von weiteren Beacon-Protokollen, 
wobei das bekannteste neben iBeacon das 
Eddystone-Protokoll der Firma Google von 
2015 sein dürfte. Doch auch wenn das iBe-
acon-Protokoll an sich proprietär ist, sind 
nahezu alle Geräte, unabhängig vom Be-
triebssystem, in der Lage iBeacons zu ver-
wenden. So wird das iBeacon Protokoll seit 
iOS 7 und Android 4.3 unterstützt. Auch 
Windows-Phones haben keine Probleme 
die iBeacon Signale zu empfangen.

Das Konkurrenzprotokoll Eddystone geht 
da sogar noch einen Schritt weiter und 
lässt den interessierten Anwender das ge-
samte Protokoll online bei GitHub (Goog-
le, 2017) einsehen. Darüber hinaus liefern 
viele Hersteller der Beacons eigene Soft-
wareentwicklungsumgebungen mit ihren 
Geräten aus, die es ermöglichen, inner-
halb kürzester Zeit eine eigene App un-
ter Verwendung von Beacons zu entwi-
ckeln. So zeigt Abbildung 1 eine selbst 
entwickelte Android-App zum Auslesen 
der Beacon-Werte, die mit Hilfe des mitge-
lieferten Software Development Kits (SDK) 
entwickelt wurde. 

Stand der Technik und Funktion

Beacons sind eine sehr junge Technolo-
gie und kamen erstmals 2013 als Produkt 
auf den Markt, sind aber in Form von Blue-
tooth Low Energy bereits seit 2009 Teil 
des Bluetooth Standards 4.0. Sie nutzen 
das 2,4GHz RF-Band, in welchem sie in 
festen Intervallen, beispielsweise einmal 
pro Sekunde, ihre ID senden. Die Reich-
weite beträgt hierbei bis zu 80m. Diese 
Signale können dann von einem Blue-
tooth fähigen Gerät empfangen und aus-
gewertet werden. Dabei erhält der Sen-
der allerdings keinerlei Rückmeldung, ob 
das Signal von einem Gerät empfangen 
wurde, genau wie der Leuchtturm, der 
nicht weiß, ob er von Schiffen gesehen 
wird oder nicht.

Ein weiteres nennenswertes Protokoll ist 
AltBeacon der Firma Radius Networks, 
das ebenfalls quelloffen vorliegt und erst-
mals 2014 vorgestellt wurde. Ob sich dies 
jedoch gegen die Übermacht der Glo-
bal-Player Apple und Google durchsetzen 
kann, bleibt abzuwarten. Aktuell sind Ed-
dystone und iBeacon die am häufigsten an-
zutreffenden Varianten. 

Der Bluetooth Low Energy Standard 
nutzt, wie das normale Bluetooth, das 
2,4GHz ISM Band. Allerdings nutzt Blue-
tooth Low Energy hier nur 40 Kanäle ge-
genüber 79 beim normalen Bluetooth. 
Von den 40 Kanälen mit einer Bandbrei-
te von zwei MHz werden drei als Adver-
tising-Kanäle verwendet (2402 MHz, 2426 
MHz und 2480 MHz) wie in Abbildung 2 
dargestellt.
 
Um eine Koexistenz von Bluetooth Low 
Energy mit anderen Wireless-Technolo-
gien zu gewährleisten verfügt Bluetooth 
Low Energy ebenfalls über Adaptive Fre-
quency Hopping (AFH) (Chen, Elvino, & 
Subbarayan, 1996) und (Cormio & Kaus-
hik, 2010).

Darüber hinaus bietet BLE die Möglich-
keit des Channel-Blacklistings an, um die 
Interferenz mit benachbarten WLAN-In-
frastrukturen zu minimieren. Aufgrund der 
geringen Datenmenge sind die verblei-
benden Kanäle ausreichend um die Infor-
mationen zuverlässig zu übertragen. 

Abbildung 3 zeigt die freien Kanäle für die 
Nutzung von Beacons bei gleichzeitiger 
Nutzung der WLAN-Kanäle 1,6 und 11. 
 
Da die unterschiedlichen Beacon-Proto-
kolle alle Teil des Bluetooth Low Energy 
Standards sind, ist der Aufbau sehr ähn-
lich. In der folgenden Abbildung wird da-
her stellvertretend das iBeacon Datenpa-
ket näher erläutert. Dieses ist ein Teil der 
Bluetooth Low Energy Payload, die wiede-
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Abbildung 1: Selbst entwickelte Debug App (links); estimote Developer Kit (rechts)
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Bluetooth Beacons – Möglichkeiten und Potentiale

rum ein Teil der Protocol Data Unit (PDU) 
des eigentlichen BLE-Frames ist. Somit 
sind 31 von 47 Bytes für die iBeacon Daten 
innerhalb eines BLE-Frames nutzbar. Die 
Datenmenge erscheint gering, allerdings 
setzt das Konzept von Beacons voraus, 
dass die Intelligenz in der App und nicht in 
dem Beacon selbst steckt.
 
Unabhängig von den einzelnen Protokollen 
bieten Beacons immer mehrere Informati-
onen, die sie in festen Intervallen aussen-
den. Dies sind die Werte für den Universally 
Unique Identifier (UUID), Major, Minor und 
TX Power. Ersteres hat einen Datenumfang 
von 128bit. Major und Minor jeweils 16bit. 
Somit ergeben sich 160bit an Nutzdaten, 
die man mit Hilfe eines Beacons übertra-
gen kann. Dies ermöglicht eine gute Struk-
turierung unterschiedlicher Informationen 
für eine Vielzahl von Anwendungen. So 
kann beispielsweise die UUID auf die Firma 
verweisen, Major auf ein Gebäude und Mi-
nor auf eine bestimmte Position innerhalb 
des Gebäudes.

Eine entscheidende Information wird im 
letzten Byte übertragen. Der Wert TX Pow-
er ist dafür verantwortlich, dass das End-
gerät die Entfernung zum Beacon schät-
zen kann. Das Gerät überträgt dort die 
Angabe zur eigenen Signalstärke in Form 
des Zweierkomplements. Somit ergibt bei-
spielsweise der Wert 0xC8 = 200, Zweier-
komplement = 256-200 = -56 dBm den 
Dämpfungswert des Beacon-Signals. Dies 
ist ein Indikator für die Empfangsfeldstärke 
„Received Signal Strength Indicator (RSSI)“ 
und gibt an, wie stark das Signal ein sollte, 
wenn es einen Meter vom Objekt gemes-
sen wird. Hierbei werden natürlich nicht die 
wirklich vorhandenen Begebenheiten be-
rücksichtigt. So kann eine Wand oder eine 
Person zwischen Beacon und Empfänger 
die gemessene Feldstärke stark beeinflus-
sen. Für den Empfänger des Signals ist da-
bei nicht zu erkennen, ob das Signal weit 
entfernt ist, es sich um das Echo eines ei-
gentlich näheren Signals handelt oder ob 
sich ein Hindernis zwischen Sender und 
Empfänger befindet. 

Dies hat direkten Einfluss auf die Aus-
stattung der Umgebung mit Beacons. Es 
müssen genug Beacons für das Gerät 
sichtbar sein, um bei bekannter Beacon-
position die eigene Position mittels Trila-
teration zu schätzen. Trilateration schätzt, 
im Gegensatz zur Triangulation, die Posi-
tion nicht mit Hilfe von Winkeln, sondern 
des Abstandes zu drei Punkten. Daher 
muss auch auf eine sinnvolle Positionie-
rung der Beacons geachtet werden. Will 
man beispielsweise eine Indoor-Navigati-
on ermöglichen, bietet es sich an, die Be-
acons in einer Höhe zu montieren, die da-
für sorgt, dass vorbeigehende Menschen 

die Beacons nicht verschatten und dadurch 
zu stark schwankenden Empfangsfeldstär-
ken führen. Allerdings gilt hier nicht im-
mer, dass mehr Beacons eine bessere Ab-
deckung ermöglichen. Wenn man zu viele 
Beacons installiert, kann dies zu einem 
Übersprechen führen und sich dadurch 
die Positionsschätzung verschlechtern. 
Hierzu empfehlen (Li, Jian, & Chunyan,
2015) einen Abstand der Beacons, der 
dem Zweifachen der gewünschten Posi-
tionsgenauigkeit entspricht. Dabei han-
delt es sich natürlich nur um einen groben 
Richtwert, der in einem konkreten Fall ab-
weichen kann. Wenn man beispielsweise 
eine große Halle mit Signalen versorgen 
möchte und dabei die Möglichkeit hat die 
Beacons deutlich über den Besuchern zu 

platzieren, können die Beacons ihre maxi-
male Reichweite von bis zu 80 Metern bes-
ser ausnutzen und man kommt vermutlich 
mit deutlich weniger Beacons aus um eine 
Positionsbestimmung zu ermöglichen. 

Um eine Position innerhalb einer Beacon 
Struktur zu bestimmen, muss einerseits 
die App über das Wissen verfügen wo sich 
die Beacons befinden, andererseits ein Al-
gorithmus dafür sorgen, dass die App er-
kennt, ob es sich bei dem empfange-
nen Signal um eine direkte Verbindung, 
ein Echo oder ein abgeschwächtes Sig-
nal handelt. Diese Information ist essenti-
ell für eine genaue Positionsbestimmung. 
Darin unterscheiden sich auch Beaconher-
steller stark, die in den mitgelieferten Ent-

Abbildung 2: Kanalaufteilung von BLE im 2,4 GHz Band mit Advertising Kanälen (orange)
Quelle: http://www.connectblue.com

Abbildung 3: Freie BLE Frequenzen bei gleichzeitiger Nutzung von WLAN 
Quelle: http://www.connectblue.com


