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Zusammenfassung  

In dieser Arbeit werden vier verschiedene Use-Cases der Outdoor-LiFi Übertragung 

zwischen dimmbaren Außenbereichsleuchten vorgestellt und diskutiert. Anschließend 

wird auf Grundlage eines dieser Konzepte ein prototypisches System erstellt. Dabei 

wird ein Fokus auf die optoelektronische Sender- und Empfängerarchitektur gelegt. 

Die abschließende messtechnische Untersuchung geschieht unter licht- und nachrich-

tentechnischen Kriterien und liefert Informationen über die Praxistauglichkeit des Sys-

tems. 

Abstract 

In this paper, four different use cases of outdoor-LiFi transmission between dimmable 

outdoor lamps are presented and discussed. Subsequently, a prototype system is cre-

ated based on one of these concepts. The focus is on the optoelectronic transmitter 

and receiver architecture. The final measurements are carried out under criteria of light 

and telecommunications engineering and provides information about the practical suit-

ability of the system. 
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Abkürzungsverzeichnis  

ADC - Analog-to-digital converter 

APD - Avalanche-Fotodioden 

ASK - Amplitude Shift Keying 

AWGN - Additive white Gaussian nosie 

BBE - Bandbreiteneffizienz 

BER - Bit-Error-Rate 

CIE - Commission Internationale de L’Éclairage 

CRI - Color Rendering Index 

DAC - Digital-to-analog converter   

DD - Direct detection 

EM - Elektromagnetisch 

EVG - Elektronisches Vorschaltgerät 

FPGA - Field Programmable Gate Array 

IC - Integrierter Schaltkreis/Integrated Circuit 

IM - Intensitätsmodulation 

IR - Infrarot 

ISM - Industrial, scientific medical 

LED - Light emmiting diode 

LOS - Line-of-sight 

NRZ - Non-return-to-Zero 

OFDM - Orthogonal frequency division multiplexing 

OOK - On-Off Keying 

PAM - Pulsamplitudenmodulation 

PPM - Pulse-position modulation 

PWM - Pulsweitenmodulation 

RF - Radio frequency 

RGB – Rot, Grün und Blau 

RIS - Reconfigurable Intelligent Surface 
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RZ - Return-to-Zero 

SDR - software-defined radios 

SNR - Signal to Noise Ratio 

TIA - Transimpedanzverstärker 

UART - Universal Asychronous Receiver Transmitter 

USART - Universal Synchronous/Asychronous Receiver Transmitter 

V2I - Vehicle-to-Infrastructure 

V2V - Vehicle-to-Vehicle 

VLC - Visible Light Communication 

VPPM - Variable pulse-position modulation 
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1.Einleitung 

1.1 Motivation 

Licht zur Kommunikation zu verwenden, ist seit einigen hundert Jahren Teil der 

Menschheitsgeschichte und spätestens seit dem Leuchtturm von Alexandria keine 

neue Idee. Im Bereich der Kommunikationstechnik wird der Markt jedoch seit langem 

durch funkbasierte Techniken, wie z.B. WLAN, dominiert. Die Omnipräsenz von Rou-

tern und anderen elektromagnetisch strahlenden Geräten im Heim- und Industriege-

brauch sowie in der Öffentlichkeit führt in diesen Wellenlängen zu einem zunehmend 

überfüllten Frequenzbereich („spectrum crunch“). Unsere Infrastruktur im Informati-

onszeitalter wird vor immer größere Herausforderungen und steigende Teilnehmer-

zahlen gestellt, bei denen eine junge Technologie Abhilfe schaffen könnte: Light Fide-

lity (LiFi). Mit sehr schnell moduliertem Licht werden digitale Daten kabellos zwischen 

den LiFi-fähigen Geräten übertragen. Nicht nur die Lizenzfreiheit dieser Technik, son-

dern auch die Energieeffizienz sind vielversprechende Parameter, die sie zu einem 

potenziellen Anwärter auf 6G und die Smart City machen. Ein Vorteil ist, dass das Licht 

nach dem Prinzip des „Dual-Use“ gleichzeitig zur Beleuchtung und zur Kommunikation 

im Nahbereich verwendet werden kann. 

Da die bisherige Forschung sich auf Datenübertragung im Innenbereich konzentriert 

hat, soll in dieser Arbeit eine Betrachtung der Kompatibilität von Außenbereichsleuch-

ten, wie z.B. Straßenlaternen, mit LiFi geschehen. LEDs entwickeln sich im 21. Jahr-

hundert zu einer der am häufigsten vorkommenden Lichtquellen, sowohl Indoor als 

auch Outdoor, und eignen sich hervorragend für LiFi. Aus mehreren zu untersuchen-

den Konzepten, die einen Datenlink zwischen dimmbaren LED-Außenleuchten auf-

bauen, soll eins ausgewählt und prototypisch realisiert werden.  

1.2 Aufbau der Arbeit 

In Kapitel 2 werden die Grundlagen von LiFi/Visible Light Communication (VLC) sowie 

die dahintersteckende Nachrichten- und Lichttechnik erläutert. Kapitel 3 betrachtet die 

verschiedenen Kommunikationsszenarien zwischen den Außenbereichsleuchten und 

mögliche Anwendungsfälle. In Kapitel 4 wird der realisierte Prototyp aus einem dieser 

Szenarien vorgestellt und sowohl Hardware- als auch Softwaretechnisch betrachtet. In 

Kapitel 5 werden Messungen an diesem Prototyp durchgeführt und bewertet. Kapitel 

6 beinhaltet das Fazit aus dem Konzeptionierungsprozess. 
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2.Grundlagen 

In diesem Kapitel werden die Begriffe VLC und LiFi näher betrachtet und die Grundla-

gen der Licht- und Nachrichtentechnik in Bezug auf optische Übertragungswege erläu-

tert. 

2.1 VLC  

Als Grundidee von VLC dient die Datenübertragung über sichtbares Licht, also die 

elektromagnetischen (EM) Wellenlängen zwischen 380 – 780 nm [1]. Für die Bezie-

hung zwischen Ausbreitungsgeschwindigkeit, Wellenlänge und Frequenz gilt: 

𝑐 =   λ ⋅ 𝑓 

Damit ergeben sich für Licht die Frequenzen von 789 THz – 384 THz, wie in Abbildung 

1 zu sehen ist. Das Licht des Senders wird dabei ausreichend schnell moduliert und 

am Empfänger demoduliert, so dass die Information übertragen werden kann. Im ein-

fachsten Fall wäre das eine Punkt-zu-Punkt-Verbindung zwischen einer LED und eine 

Fotodiode [2]. Durch die sehr guten Reaktionszeiten von LEDs auf Signaländerungen, 

sind sie anderen Leuchtmitteln in Hinsicht auf optische Datenübertragung überlegen. 

Typischerweise liegt die obere 3-dB-Grenzfrequenz, also die Frequenz, bei der die 

Hälfte der Leistung erreicht wird, zwischen 2 MHz für weiße und 20 MHz für RGB LED 

[1]. Die Bandbreite des Empfängers ist ebenso ausschlaggebend, wie die des Sen-

ders.  

 

Abbildung 1: Das elektromagnetische Spektrum [2] 

Da LEDs zu einem der gängigsten Lampentypen gehören, besteht hier für VLC ein 

hohes Innovationspotential, weil bereits bestehende Infrastrukturen genutzt werden 

können. Die Helligkeitsmodulation geschieht mit Frequenzen höher als die Flim-

merverschmelzungsfrequenz des Auges, weshalb die Beleuchtungsfunktionalität nicht 

beeinflusst wird [3]. 
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2.2 LiFi 

LiFi (angelehnt an WiFi oder Wireless Fidelity) ist eine Erweiterung von VLC und zeich-

net sich durch hohe Datenraten, Mehrbenutzersysteme und komplexere Netzwerkar-

chitekturen aus. Seine erste Verwendung fand der Begriff im Jahr 2011 auf einem TED 

Talk des Wissenschaftlers Harald Haas. Während der Downlink (DL) vom Kommuni-

kationsnetz zum Endgerät im sichtbaren Spektrum liegt, ist die Rückverbindung/Uplink 

(UL) bei den kommerziell erhältlichen LiFi-Systemen (z.B. PureLifi, Signify, Firefly Lifi) 

im angrenzenden Infrarot (IR) Bereich zu finden [1]. LiFi umfasst also ein größeres 

Spektrum als VLC. Unter Laborbedingungen wurden bisweilen Datenraten von 15.7 

Gbit/s mit herkömmlichen LEDs erreicht, Vorhersagen gehen jedoch von möglichen 

Datenraten bis zu 100 Gbit/s aus [4]. Firefly Lifi verspricht für den DL seiner Office-

Anwendung maximal 700 Mbit/s und bis zu 1,3 Gbit/s für den UL [1]. Zum Vergleich: 

Für WLAN liegen die Datenraten bei dem aktuell am häufigsten anzufindenden Stan-

dard 802.11ac in der Praxis zwischen 150 und 400 Mbit/s [5].  

Da von LEDs gesendetes Licht nicht kohärent ist, also keine feste Phasenbeziehung 

zwischen den emittierten Wellen hat, können nur Modulationsverfahren für die Über-

tragung benutzt werden, die lediglich die Intensität der Lichtquelle modulieren und 

nicht die Phase. Dadurch werden komplexe und negative Zahlen in der Signalkette 

ausgeschlossen. Am Lichtempfänger spricht man von Direct Detection (DD), wenn die 

Phase außer Acht gelassen wird. Einige der zahlreichen verwendbaren Verfahren sind 

z.B. On-Off keying (OOK), Pulse-position modulation (PPM) oder Pulsamplitudenmo-

dulation (PAM) [6]. Das allgegenwärtig in der Nachrichtentechnik verwendete Ortho-

gonal Frequency-Division Multiplexing (OFDM) musste speziell für die Kommunikation 

über Intensitäts Modulation (IM) angepasst werden [1]. Auf die verschiedenen Modu-

lationsverfahren wird näher in Abschnitt 2.4.1 dieser Arbeit eingegangen. In Abbildung 
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2 ist die Übertragungskette eines LiFi Systems mit der Trennung in Sender, Kanal und 

Empfänger dargestellt.  

  

Abbildung 2: Blockdiagram einer LiFi Übertragung [7] 

 

2.2.1 Vorteile 

Wie schon in Abschnitt 2.1 erwähnt, ist die Integration in bereits existierende Beleuch-

tungssysteme ein wichtiger Vorteil von LiFi-Systemen. Da die Lampen nach dem Prin-

zip des „Dual-Use“ gleichzeitig zur Kommunikation und Beleuchtung verwendet wer-

den können, bieten sich bei dieser Technologie Ersparnisse im Energieverbrauch ge-

genüber RF-Kommunikation an. LEDs haben im Vergleich zu anderen Lampentypen 

die beste Lichtausbeute, was ein weiterer Anreiz wäre, diese vermehrt zu verwenden. 

Das häufige An- und Ausschalten sowie die Helligkeitswechsel haben keinen nennens-

werten Einfluss auf die Lebensdauer dieses Leuchtmittels [3]. 

Im RF-Spektrum wird die Benutzung der Frequenzbänder reguliert und Lizenzen müs-

sen in Einzelfällen genehmigt werden. Es gibt zwar die allgemein und lizenzfrei nutz-

baren Industrial, Scientific und Medical Bands (ISM-Bänder), jedoch besetzen immer 

mehr Geräte diese Frequenzen und die Chance von Interferenzen steigt, besonders 

im 2,4 GHz Bereich (WiFi). Das in Abbildung 3 aufgezeichnete Spektrogramm einer 

Großstadt um 433 MHz (Handfunkgeräte, Funk-Rauchmelder, Babyphone, Auto-

schlüssel) illustriert die zunehmende Anzahl an Geräten in diesen Kanälen. Die Lizen-

sierung des elektromagnetischen Spektrums wird im Regelfall international bis 3 THz 

von Behörden verwaltet, somit kann VLC im wesentlich höheren THz-Bereich lizenzfrei 

benutzt werden. 
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Abbildung 3: 433-MHz-Spektrum in einer Großstadt [8] 

Wie in Abbildung 1 zu sehen ist, hat der sichtbare und infrarot Anteil des Lichts eine 

ca. 2600-mal so große Bandbreite wie das RF-Spektrum und damit theoretisch we-

sentlich größere Kanalkapazitäten. In der Praxis ist das Emissionsspektrum von LEDs 

über den gesamten Bereich in der Intensität jedoch nicht gleichmäßig und begrenzt 

somit die theoretische Bandbreite [1].  

Im Indoor-Bereich lässt sich mit lichtundurchlässigen Materialen (z.B. Wände) sehr 

einfach die Interferenz zwischen den Zellen ausschließen und Frequenzmanagement 

umgehen. Physisch lassen sich somit nahtlose Zell-Grenzen gestalten und beliebig 

klein dimensionieren. Die Datenübertragung über Licht scheint im Allgemeinen sicher 

zu sein vor Lauschangriffen, da sich die Teilnehmer des Netzes (das Backbone außer 

Betracht gelassen) erkennbar im Lichtkegel befinden, jedoch wird in [9] gezeigt, dass 

die stromführenden Leitungen des Transceivers ein elektromagnetisches Seitenkanal-

Signal ausgeben, welches in anliegenden Räumen aufgegriffen werden kann. Interfe-

renzen zwischen VLC und RF sind grundsätzlich nicht vorhanden und ermöglichen 

auch Kombinationen von WiFi und LiFi-Systemen. In Outdoor-Situationen kann mit 

entsprechenden Bandpassfiltern der Einfluss von Fremdlicht oder Gleichlicht unter-

drückt werden. Auch mechanische Vorrichtungen (z.B. Röhren und Lamellen) oder 

entsprechende Rückgekoppelte Schaltungen vor der Fotodiode helfen bei der Vermin-

derung von störenden Lichtanteilen [1]. 

Wie in Abschnitt 2.2 schon erwähnt wurde, ist nur die Helligkeit für die Kommunikation 

ausschlaggebend, weswegen die analogen Frontend-Komponenten der Transceiver 



12 
 

für VLC kostengünstiger und simpler als für RF sind. IM/DD sendet im Basisband und 

benötigt daher keinen Frequenzmischer. 

Ein weiterer Vorteil ist die Möglichkeit der Positionsbestimmung im Innenraum mit 

VLC. Da die Wellenlänge des Lichts so klein ist, kann mittels eines Bildsensors die 

Laufzeitdifferenz ausgewertet werden und anschließend die Richtung, aus welcher die 

Welle kam, berechnet werden [3]. 

2.2.2. Nachteile 

Ein offensichtliches Defizit von VLC ist, dass für eine unterbrechungsfreie Datenüber-

tragung line-of-sight (LOS) prinzipiell gewährleistet sein muss. Bei Szenarien mit mo-

bilen Endgeräten wird die Verbindung unterbrochen, sobald sich diese in der Hosen-

tasche befinden. Straßenleuchten könnten durch Bewuchs, Bäume, bauliche Hinder-

nisse oder Witterungsbedingungen in der Sichtverbindung eingeschränkt oder ge-

trennt sein.  

Die Vorteile des Energiesparens verschwinden, falls genügend Tageslicht vorhanden 

ist und die Verbindung trotzdem aufgebaut bleiben soll. Situationen, in denen das Licht 

aus sein, aber trotzdem Datentransfer stattfinden soll, sind auch denkbar, wie z.B. zu 

Ruhezeiten nachts. In diesem Fall wäre ein IR-basiertes System sinnvoller. 

2.2.3. Anwendungsfälle 

VLC und LiFi sind flexible Technologien mit vielseitigen Anwendungsgebieten, bei de-

nen die in Abschnitt 2.2.1 genannten Vorteile zum Einsatz kommen. Industrie- und 

Fertigungshallen oder Kraftwerke sind elektromagnetisch intensiv strahlenbelastete 

Umgebungen, die von der Immunität des Lichts gegen diese profitieren können. Um-

gekehrt stehen EM sensible Umgebungen, wie z.B. Flugzeuge und Krankenhäuser vor 

dem Problem der Interferenz durch RF-Kommunikation. Da die empfindlichen Naviga-

tionsgeräte eines Flugzeugs durch die Vielzahl an Handys beeinträchtigt werden kön-

nen, gelten in der Luftfahrt strenge Vorschriften für die Konnektivität, jedoch nicht für 

LiFi. Unter dem Begriff Car-to-X werden Kommunikationssysteme zusammengefasst, 

die Verkehrsteilnehmer/-innen und -Infrastruktur miteinander vernetzen, um lokale 

Straßeninformationen zu vermitteln. LiFi kann insbesondere vor dem Hintergrund des 

autonomen Fahrens hierfür geeignet sein und die Verkehrssicherheit erhöhen. In Mu-

seen kann ortsbezogenes Infotainment den Besuchern und Besucherinnen relativ ein-

fach zugespielt werden. Eine weitere Outdoor-Anwendung neben den 
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Straßenbeleuchtungsanlagen ist die Unterwasserkommunikation. Mittels blauen Lichts 

soll ein aktuelles Produkt bis zu 50 m weit kommunizieren können [10]. 

 

Abbildung 4: VLC Nutzungsszenario an einer Kreuzung [11] 

2.2.4. Fotodioden und Fotodetektoren 

In den Bachelorthesen „Nachrichten- und lichttechnische Erprobung kommerziell ver-

fügbarer LiFi-Systeme“ von Hannah Demuth [12] und „Netzwerktechnische Erprobung 

eines LiFi-Systems hinsichtlich des Handoververfahrens“ von Markus Rose [13] wurde 

die Lichterzeugung mit LEDs bereits näher untersucht, weshalb sich diese Arbeit im 

Folgenden mehr mit den Empfängerkomponenten beschäftigt. 

Die Fotodetektoren basieren auf Halbleiterphysik und wandeln das ankommende Licht 

anhand des photoelektrischen Effekts in ein elektrisches Signal um. Im Vergleich zu 

anderen Bauelementen, wie dem Fotowiderstand oder dem Fototransistor, setzt sich 

die Fotodiode hauptsächlich aufgrund der hohen Empfindlichkeit und geringen Ein-

schaltzeit als gängigster Bestandteil des Empfängers durch. Unter den Fotodioden gibt 

es ebenfalls diverse Typen, von denen die häufig verwendete pin-Fotodiode im späte-

ren Verlauf dieses Kapitels genauer beschrieben wird [7]. Zuerst sollen jedoch die 

Grundprinzipien der Halbleitertechnik erläutert werden.  

Halbleiter sind Komponenten, bei denen eine Temperaturerhöhung die Anzahl der 

Elektronen, im für die elektrische Leitfähigkeit verantwortlichen Leitungsband drastisch 

erhöht. Dabei hinterlassen die angeregten Elektronen Löcher im Valenzband der 

Atome, die sich wie positive Teilchen verhalten und ebenfalls die Leitfähigkeit erhöhen. 
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In der Praxis wird die elektrische Eigenschaft von z.B. Dioden und Transistoren durch 

das Hinzufügen von Fremdatomen in die Halbleiterkristalle verändert. Der Vorgang 

dazu wird als Dotierung bezeichnet. Dotiert man einen typischen Halbleiter wie Silicium 

mit Arsenatomen, verringert sich der elektrische Widerstand. Vier der Valenzelektro-

nen gehen eine Bindung mit benachbarten Siliciumatomen ein, das fünfte Valenzelekt-

ron ist nahezu frei beweglich und kann deshalb mit wenig Energieaufwand in das Lei-

tungsband angeregt werden. In Abbildung 5 ist das Kristallgitter des dotierten Siliciums 

dargestellt. Da ein Überschuss an negativen Ladungsträgern vorhanden ist, wird die-

ser Halbleiter auch negativer Halbleiter oder n-Halbleiter genannt. Umgekehrt kann 

man das Silicium mit z.B. Gallium dotieren, das nur 3 Valenzelektronen besitzt und 

somit frei bewegliche Löcher hinterlässt. Den entstehenden positiven Halbleiter nennt 

man auch p-Halbleiter [14]. 

 

Abbildung 5: Siliciumkristall, der mit Arsen dotiert wurde [14] 

Werden diese beiden Halbleiter nun zu einem pn-Halbleiterübergang verbunden, dann 

gleichen sich die Elektronen und Löcher aus und aufgrund fehlender Ladungsträger 

bildet sich in der Übergangszone eine Sperrschicht, wie in Abbildung 6 zu sehen ist. 

Ist die Spannungsquelle mit dem positiven Pol an die p-Seite angeschlossen, dann ist 

das Halbleiterbauelement in Durchlassrichtung geschaltet und ein Strom fließt. Wenn 

die Spannungsquelle umgekehrt angeschlossen ist, dann sperrt der pn-Übergang bis 

zu einer gewissen Durchbruchsspannung den Stromfluss. Dieses Verhalten in der 

Übergangszone ist das Grundprinzip, auf dem Dioden basieren [14]. 
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Abbildung 6: Der PN-Halbleiterübergang [14]. 

Der bei Lichteinfall erzeugte Strom in einer Fotodiode lässt sich wie folgt erklären: 

Treffen Photonen mit genügend Energie auf das Material der Diode und werden dort 

absorbiert, dann bilden sich durch das Anregen der Elektronen vom Valenz- ins Lei-

tungsband Elektron-Loch-Paare. Je nach Material gibt es eine konkrete Grenzwellen-

länge λG, unter der dieser Effekt möglich ist. Die Grenzwellenlänge wird mit der Ener-

gielücke WG [eV] des Halbleiterelements, dem plankschen Wirkungsquantum h [Js] 

und der Lichtgeschwindigkeit c [m/s] bestimmt: 

𝜆𝐺 =
ℎ𝑐

𝑊𝐺

 

Silicium z.B. hat bei 27 °C eine Grenzwellenlänge von 1130 nm [15]. 

In dem herkömmlichen pn-Übergang absorbiert die neutrale Zone außerhalb der 

Sperrschicht einen Großteil des einfallenden Lichts. Folglich ist die Effizienz der pho-

toelektrischen Umwandlung in der nur wenige Mikrometer breiten Sperrschicht gering. 

Positiv-intrinsisch-negativ-Dioden (pin-Fotodioden) hingegen besitzen eine nahezu 

undotierte i-Schicht im Halbleiterübergang, die die Breite der Sperrschicht vergrößert 

und damit die Einschaltzeit sowie die Quanteneffizienz (Abschnitt 2.4.2.1) verbessert. 

Die Sperrschicht ist im praxisüblichen Sperrbetrieb der Diode genauso dick wie die 

gesamte intrinsische Schicht [7][15]. 

Neben den pin-Fotodioden kommen Avalanche-Fotodioden (APDs) und Fototransisto-

ren für die optische Kommunikation zum Einsatz. Die hochsensiblen APDs ähneln den 

pin-Dioden, besitzen aber eine zusätzliche, stark dotierte p- oder n-Schicht und nutzen 

die Stoßionisation am metallurgischen Übergang für eine Ladungsträgermultiplikation 

aus. Fototransistoren haben am pn-Übergang von der Basis zum Kollektor ihre Licht-

sensible Fläche und reagieren generell langsamer als Fotodioden [1]. 
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2.3 Lichttechnische Grundlagen 

Bei der Quantisierung von elektromagnetischer Strahlung kann von zwei verschiede-

nen Einteilungen ausgegangen werden. Die radiometrischen Grundgrößen betrachten 

den Energiestrom der Strahlung und beziehen sich auf die Leistungseinheit Watt. Ne-

ben dem sichtbaren Lichtspektrum von 380 – 780 nm wird hier zusätzlich das UV- und 

IR-Spektrum berücksichtigt. Als rein physikalische Beschreibung der Systeme sind 

diese Größen passender. Die zweite Kategorie beinhaltet die photometrischen oder 

lichttechnischen Grundgrößen, welche die Hellempfindlichkeitskurve 𝑉(λ) des Auges 

über den Frequenzbereich berücksichtigen. Die folgenden Beschreibungen der licht-

technischen Grundlagen und Größen wurden aus [16] entnommen. 

2.3.1 Radiometrische Größen 

Strahlungsfluss ϕe 

Diese auch als Strahlungsleistung bezeichnete Größe beschreibt die ausgestrahlte 

Energie pro Zeit und wird in Watt [W] angegeben. 

Strahlstärke Ie 

Mit der Strahlstärke Ie wird die Strahlungsfluss ϕe pro Raumwinkel Ω bezeichnet. Die 

Einheit ist Watt pro Steradiant [
𝑊

𝑠𝑟
].  

Ie =
dϕe

dΩ
 

Bestrahlungsstärke Ee 

Die Bestrahlungsstärke Ee definiert den Strahlungsfluss ϕe, der auf eine Fläche A trifft 

und ist eine Intensitätsgröße mit der Einheit Watt pro Quadratmeter [
𝑊

𝑚2
]. 

Ee =
dϕe

dA
 

Strahldichte Le 

Die Strahldichte Le ist der Strahlungsfluss d2ϕe bezogen auf die Fläche und den Raum-

winkel mit der Einheit [
𝑊

𝑠𝑟∗𝑚2
]. 

Le =
d2ϕe

dA ∙ dΩ
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2.3.2. Photometrische Größen 

Das menschliche Auge empfindet verschiedene Wellenlängen des Lichtes bei gleicher 

ausgestrahlter Leistung unterschiedlich hell. Dies ist die in Abschnitt 2.3 bereits er-

wähnte Hellempfindlichkeitskurve 𝑉(λ). Die CIE (Commission Internationale de 

L’Éclairage) hat 1924 eine noch weitläufig verwendete Referenzkurve für die Empfind-

lichkeit am Tage veröffentlicht, genannt CIE 1931. Eine verbesserte Version CIE 1978 

und eine Referenzkurve für die Sensitivität bei Nacht CIE 1951 wurden in den späteren 

Jahren veröffentlicht. In der Abbildung 7 ist zu erkennen, dass die Empfindlichkeit tags-

über bei 555 nm am höchsten ist, also im grüngelben Bereich. Bei geringem Umge-

bungslicht verschiebt sich das Maximum der Hellempfindlichkeitskurve zu einer Wel-

lenlänge von 505 nm, was grünem Licht entspricht. Unter diesen Bedingungen wird 

Helligkeit von unseren Augen besser wahrgenommen. 

 

Abbildung 7: Die Hellempfindlichkeitskurven des CIE [1] 

 

Lichtstrom ϕv 

Der Lichtstrom ist der mit der 𝑉(λ)-Kurve gewichtete Strahlungsfluss. Das entspricht 

der von einer Lichtquelle in alle Richtungen abgestrahlten Leistung. Die Umrechnung 

von der radiometrischen zur photometrischen Größe mit der Maßeinheit Lumen [lm] 

wird durch folgende Gleichung beschrieben:  

ϕv = 683
lm

W
∫ ϕe(

780 nm

380 nm
λ) ∙ 𝑉(λ) ∙ dλ   
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Lichtausbeute ηv 

Die Lichtausbeute ist ein Maß für die Effizienz einer Lichtquelle und hat die Einheit 

Lumen pro Watt[
lm

W
].  

𝛈 =
ϕv

P
 

Lichtstärke Iv 

Mit dieser Größe wird der Lichtstrom, der in einen gegebenen Raumwinkel aus-

strahlt, definiert. Die Einheit ist Candela [cd]. 

Iv =  
dϕv

dΩ
 

Beleuchtungsstärke Ev  

Diese Größe gibt an, wieviel Lichtstrom auf eine Fläche A trifft. Die Einheit ist Lux [lx]. 

Ev =  
ϕv

dA
 

Leuchtdichte Lv 

Mit der Leuchtdichte wird der Helligkeitseindruck beschrieben, der von einer Quelle 

oder leuchtenden Fläche A ausgeht. Die Einheit ist Candela pro Quadratmeter [
cd

m2
].  

Lv =
Iv

A
 

2.3.3 Weitere Lichttechnische Größen 

Halbstreuwinkel 

Der Halbstreuwinkel ist der Öffnungswinkel, bei dem die Lichtstärke 50 % der maxi-

malen Lichtstärke beträgt. 

Farbtemperatur  

Dieser in Kelvin [K] angegebene Wert beschreibt den Farbeindruck von weißem Licht. 

Als Mischlicht lässt sich dieses nicht durch eine Wellenlänge beschreiben. Wenn ein 

Schwarzer Körper auf eine bestimmte Temperatur erhitzt wird, entspricht die Farbe 

des ausgestrahlten Lichts, der Strahlung, die von dem zu untersuchenden weißen 
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Leuchtmittel ausgestrahlt wird. Generell sind niedrige Farbtemperaturen um die 1000 

K sehr warm und rötlich, während höhere Werte bis 10.000 K ins bläuliche übergehen. 

Farbwiedergabeindex Ra/CRI 

Ra ist ein Index von 0-100, der die Farbtreue von Lichtquellen beschreibt. Ein hoher 

Wert bedeutet, dass farbige Oberflächen unter dieser Quelle realistisch wiedergege-

ben werden. Ein Wert von 100 sagt aus, dass die acht verschiedenen zur Berechnung 

des Indexes verwendeten Referenzfarben, zu 100% korrekt dargestellt werden. 

Reflektionsgrad ρ 

Der Reflektionsgrad geht von 0 bis 1 (keine Reflexion bis komplette Reflexion) und gibt 

an, wieviel des einfallenden Lichts von einer Oberfläche reflektiert werden. 

𝜌 =
ϕr

ϕo
 

Φr = reflektierter Lichtstrom  

Φo = einfallender Lichtstrom 

Bei der Reflektion von Licht wird zwischen drei Fällen unterschieden: diffus, gerichtet 

und gemischt. 

1. diffuse Reflexion  

Das einfallende Licht wird gleichmäßig in alle Richtungen reflektiert. Eine Fläche oder 

ein Objekt, das theoretisch vollkommen gleichmäßig strahlt wird Lambert-Strahler ge-

nannt. 

Lr= 
𝜌𝑑∙Ev 

π
 

Lr = reflektierte Leuchtdichte  

ρd = Reflexionsgrad der diffusen Reflexion 

2. gerichtete Reflexion 

Das Licht tritt an der Fläche unter dem gleichen Winkel aus, wie es eingefallen ist. 

Lr= 𝜌𝑟 ∙ 𝐿0  
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Lr = reflektierte Leuchtdichte 

L0 = einfallende Leuchtdichte  

ρr = Reflexionsgrad der gerichteten Reflexion  

3. gemischte Reflexion 

In der Realität reflektieren Flächen das Licht gemischt, d.h. dass eine Leuchtdichte-

verteilung die Stärke und Richtung der reflektierten Strahlen beschreibt. Diese Vertei-

lung teilt sich auf in diffuse und gerichtete Anteile. 

Photometrisches Entfernungsgesetz 

Unter der Voraussetzung, dass der Abstand r zwischen Lichtquelle und Messpunkt 

zehnmal so groß ist, wie die Austrittsfläche der Lampe, kann die Beleuchtungsstärke 

bei dem Einfallswinkel 𝜑 anhand des photometrischen Entfernungsgesetzes berech-

net werden. 

𝐸𝑣 =
𝐼𝑣

𝑟2
∙ cos (𝜑)  

 

2.3.4 Intelligente Außenbeleuchtung und Outdoor-LiFi    

Neben dem verbreiteten Einsatz von LEDs zur Kostensenkung und Energieeinsparung 

setzen sich Lichtmanagementsysteme immer mehr als wichtiges Element moderner 

Beleuchtungskonzepte durch. Die Weitergabe von Daten zum Dimmen oder Ein- und 

Ausschalten einzelner Lichtquellen bildet meist den Kern dieser Systeme. Zusätzliche 

Funktionen einer intelligenten Außenbeleuchtung sind z.B. das Speichern von Infor-

mationen über Ausfälle der Geräte, den Energieverbrauch über die Zeit oder den Be-

triebszustand. In der Straßen- oder Parkplatzbeleuchtung können die Lichtquellen an 

die Erfordernisse der Situation angepasst werden und die Sicherheit im Verkehr erhö-

hen. Bei gefährlichen Sichtbedingungen durch Nebel, Schnee oder starken Regen 

kann das Beleuchtungsniveau erhöht und nach verbesserter Witterung flexibel und 

ohne Verzögerungen wieder heruntergefahren werden. Der effizientere Einsatz der 

Leuchten sorgt somit für eine höhere Lebensdauer und damit geringere Wartungskos-

ten. Für die technische Lösung der Lichtsteuerung gibt es zwei Ansätze: 
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1. autarke Lichtsteuerung  

Dabei wird an jeder Leuchte die Steuereinheit und das elektronische Vorschaltgerät 

(EVG) eingebaut und programmiert, so dass z.B. an festen Zeiten je nach Sonnenunter 

und -aufgang die Helligkeit geregelt wird. Es benötigt keinen zentralen Server, der die 

Steuerung übernimmt. Das in dieser Arbeit vorgestellte Konzept, zählt zu den autarken 

Systemen, jedoch können die Geräte untereinander kommunizieren. 

2. Tele-Management-Systeme  

Ein Netzwerk mit der Steuereinheit als Zentrum verwaltet das Lichtmanagement und 

kann die Teilnehmer überwachen. Informationen über die Leuchtmittel wie Ausfälle 

o.Ä. können direkt zurückgeleitet werden. Bei einem Tele-Management-System gibt 

es zwei Übertragungswege für die Datenkommunikation: Powerline oder Funk. Power-

line nutzt die Stromverbindung zur Übertragung der Steuerdaten und benötigt spezielle 

Umwandler. Funklösungen bieten, wie auch Powerline, bidirektionale Kommunikation 

und verwenden Repeater an den Lampen, um die Reichweite des Netzwerkes zu er-

höhen [17]. 

Outdoor-LiFi 

Die LiFi-Kommunikation im Außenbereich unterscheidet sich prinzipiell nicht von Ap-

plikationen im Innenbereich, doch erschwerende Faktoren haben dazu geführt, dass 

diese bisher weniger Beachtung fand. Der Dual-Use Vorteil zur Beleuchtung und Da-

tenübertragung ist tagsüber geringfügig, weil die Sonne genügend Helligkeit aus-

strahlt. Trotzdem existieren Outdoor VLC-Anwendungen, die Dual genutzt werden 

können. Ampeln oder lichtemmitierende Wechselverkehrszeichen leuchten am Tag 

sowie in der Nacht, um die Verkehrsteilnehmer/-innen zu informieren und können als 

potenzielle VLC-Transmitter fungieren. Ein zusätzliches Problem stellt das erheblich 

höhere Interferenz- und Rauschniveau dar, an das sich angepasst werden muss. 

Schnee, Regen, Nebel, Staub und Dunst sind Quellen für Beeinträchtigungen im Ka-

nal. Die atmosphärischen Turbulenzen, Absorptionen und geometrisch bedingten 

Leistungsverluste müssen für eine erfolgreiche Übertragung identifiziert und miteinkal-

kuliert werden. Auf der für gewöhnlich größeren Kommunikationsstrecke im Außenbe-

reich addieren sich die Verluste durch diese. Konkurrierende Nachrichtentechnische 

Anwendungen können sich an die genannten Charakteristiken im Outdoor-Bereich an-

passen und bilden eine Hürde, die als zu überwinden gilt [18]. Abbildung 8 illustriert 

den starken Einfluss von Umweltbedingungen in diesem Sachverhalt. Dort werden die 
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Datenraten eines LiFi-Systems in Abhängigkeit von der Entfernung sowohl im Indoor 

als auch im Outdoor-Bereich verglichen. Die Outdoor-Messungen sind unter sehr vor-

teilhaften Bedingungen (Sonnig, kein Regen/Nebel o.Ä.) durchgeführt worden und zei-

gen bis zu einer Distanz von 10 m kaum Abweichungen zu den Ergebnissen aus dem 

Innenbereich [19]. 

 

Abbildung 8: Datenratenvergleich eines LiFi-Systems im Indoor und Outdoor-Bereich [19] 

Eine Möglichkeit mit diesen Herausforderungen umzugehen, sind komplexere, opto-

elektronische Bauteile. In [20] wurde 2017 eine Art Linse am Fotodetektor unter dem 

Namen compound parabolic concentrator shape luminescent solar concentrator (CPC-

shape LSC) vorgestellt. Dieser optische Konzentrator verbessert im Vergleich zu an-

deren Linsen die optische Verstärkung um das Zweifache, ohne Einschränkungen auf 

das Sichtfeld. Die daraus folgende SNR Verbesserung kann ihr Potenzial in High-

Speed oder Outdoor VLC Anwendungen finden. Weitere in [21] vorgestellte Entwick-

lungstrends gehen in die Richtung schneller reagierender Materialen am Sender, wie 

z.B. die Blaulicht-emittierenden Superlumineszensdioden (SLD) auf Indiumgallium-

nitrid-Basis mit einer ungefähren Bandbreite von 800 MHz. Für den Empfänger gibt es 

ebenfalls Ansätze zur Implementierung effizienterer Systeme. So wurde die höhere 

Empfindlichkeit gegenüber einer einzelnen Diode mittels eines 3x3 pin-Dioden array 

demonstriert. Im Gebiet der Kanalmodulation sind fortgeschrittenere, über die in Ab-

schnitt 2.4.1 hinausgehende Verfahren unerlässlich für die Realisierung einer hohen 

spektralen Effizienz. Neue, noch nicht etablierte Technologien wie probabilstic 

shaping, geometric shaping oder mehrdimensionale Modulationsverfahren bedürfen 
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mehr Forschung, um den Weg zur Näherung an die Shannon-Grenze zu bahnen. Die 

digitale Signalverarbeitung unterstützt durch maschinelles Lernen ist ein weiterer As-

pekt aus der aktuellen wissenschaftlichen Entwicklung, der die Nichtlinearitäten von 

Hochgeschwindigkeits-LiFi Applikationen ausgleichen kann. All diese Trends ermögli-

chen LiFi eine Perspektive als Teil zukünftiger 6G Netzwerke. 

Das Fraunhofer Heinrich-Hertz-Institut (HHI) hat im Jahr 2018 in Zusammenarbeit mit 

der Sangikyo Corporation aus Japan das bisher einzig erhältliche Outdoor-LiFi Produkt 

unter dem Namen LED-Backhaul entwickelt und veröffentlicht. 

 

Abbildung 9: LED- Backhaul vom Fraunhofer HHI [22] 

Mit einer Wellenlänge von 850 nm wird außerhalb des sichtbaren Lichts in der IR-

Domäne gesendet und 500 Mbit/s auf 100 Meter unter ungestörten Bedingungen er-

reicht. Bei einer ungefähren Entfernungsverdopplung auf 215 Meter liegt die Datenrate 

bei 200 Mbit/s. Die Übertragung im 100 MHz breiten Kanal hat trotz hoher Auslastung 

eine Latenz < 2 ms [22].  

Das Systemdesign des LED-Backhaul geschah unter den drei folgenden Zielaspekten 

in absteigender Priorität: 

1. Robustheit gegenüber veränderlichen Wetterbedingungen 

2. Robustheit gegenüber Ausrichtungsfehlern 

3. Kostenminimierung  

Das FHHI sieht die möglichen Anwendungsfälle für dieses System nicht in der direkten 

Datenübertragung zum Endnutzer, sondern eher als Alternative zu Kabel basierten 

Lösungen für die Kommunikation zwischen der Basisstation und dem Kernnetzwerk 

von Mobilfunk. Anstelle eines Ethernet Kabels, was zwischen Gebäuden gezogen 
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werden muss und mit einem erheblichen Kostenaufwand verbunden ist, können die 

Transceiver einfach auf den Dächern von Gebäuden platziert werden [23]. 

Eine weitere aufstrebende Technologie, die Zukunftsfähigkeit in Verbindung mit LiFi 

beweisen kann, ist das Verwenden von Reconfigurable Intelligent Surfaces (RIS), um 

die Ausbreitung hochfrequenter elektromagnetischer Strahlung zu beeinflussen. Dies 

sind sogenannte Metaoberflächen, die unter Stimulierung mit einer Spannung das 

Licht z.B. bei Transmission verstärken/dämpfen oder in einem anderen Austrittswinkel 

als dem Eintrittswinkel reflektieren können. Im Außenbereich wäre ein mögliches Ein-

satzgebiet in der Vehicle-to-Vehicle (V2V) oder Vehicle-to-infrastructure (V2I) Kommu-

nikation. Eine RIS angebracht an der Ampel kann das Licht flexibel zu den Empfängern 

reflektieren und auch NLOS Szenarien damit ermöglichen [24]. 

2.4 Nachrichtentechnik  

2.4.1 Digitale Modulationsverfahren 

Um ein Nachrichtensignal über einen gegebenen Pfad zu senden, muss dieses modu-

liert werden. Da LiFi die Daten über Bits überträgt, wird im Rahmen dieser Arbeit aus-

schließlich auf digitale Modulationsverfahren eingegangen. Ausgangspunkt ist ein Bit-

strom, der so moduliert wird, dass Störungen oder Verzerrungen keinen Einfluss auf 

die Eindeutigkeit der Nachricht haben. Am Empfänger sollte der Bitstrom nach der De-

modulierung klar rekonstruierbar und ohne Wiederholungen sein. Die einfachsten Ver-

fahren sind solche mit einem Träger (OOK, ASK, PWM). Qualitätskriterien für Modu-

lationsverfahren sind die Bit-Error-Rate (BER), der Signal-Rausch Abstand (SNR) 

Es/N0 und die Bandbreiteneffizienz (BBE) in Bit/s/Hz [1]. Die im Kontext der Modulation 

verwendete Leistungseffizienz ist der notwendige SNR, um eine gegebene BER zu 

erreichen [25]. 

2.4.1.1 On-Off Keying 

Die binären Daten müssen für die anschließende analoge Übertragung entsprechen-

den Modulationssymbolen zugeordnet und in eine elektrische Spannung umgewandelt 

werden, die die Lichtquelle steuert. Bei OOK wird die digitale „1“ durch die eingeschal-

tete LED dargestellt und die digitale „0“ durch die ausgeschaltete LED. Die Ein- oder 

Ausschaltdauer entspricht der Symbollänge T. Der Zustand „aus“ heißt nicht zwangs-

läufig, dass die LED komplett ausgeschaltet ist, sondern nur so weit in der Intensität 

reduziert, bis eine Unterscheidung zwischen „an“ und „aus“ möglich ist [26].  OOK hat 
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den Vorteil der geringen Komplexität und benötigt einen relativ kleinen SNR für eine 

gewünschte Bit-Error-Rate [27]. In Abbildung 10 ist die Leistungseffizienz für NRZ-

OOK (Siehe Kapitel 2.4.2.3) geplottet. 

 

Abbildung 10: Die Bitfehlerrate von NRZ-OOK im Verhältnis zum SNR dargestellt [1] 

2.4.1.2 Amplitude Shift Keying  

Wie im Namen erkennbar ist, werden für ASK den Bits verschiedene Amplitudenwerte 

mit gleichem Abstand zueinander zugeordnet. OOK ist eine Art des ASK mit nur 2 

Modulationssymbolen. Bei einer Modulation mit z.B. 4 Symbolen wird den Bitfolgen 

{00},{01},{10} und {11} jeweils eine Amplitude zugeordnet [1]. Dies wird als 4-ASK be-

zeichnet und in der verallgemeinerten Form als M-ASK (M = Anzahl der Modulations-

symbole) [27]. Eine Modulation mit nicht-negativen Symbolen wird auch als unipolar 

bezeichnet. 

2.4.1.3 Pulse Width Modulation  

Die PWM verwendet Impulse gleicher Amplitude aber unterschiedlicher Länge, um die 

digitalen Daten darzustellen. Die Impulse werden periodisch gesendet und das Ver-

hältnis der Impulse zur Symboldauer wird als Tastgrad bezeichnet. Für eine Bitfolge 

mit b bits benötigt man 2b Tastgrade, um die Daten darzustellen. Bei den Bitfolgen 

{00},{01},{10} und {11} wären die Tastgrade also 0%, 33,3%, 66,6% und 100%. PWM 

wird häufig von Mikrocontrollern, wie z.B. dem Arduino unterstützt und findet bei VLC 

häufiger seinen Anwendungsfall im Dimmen von Licht und weniger bei der Übertra-

gung von digitalen Daten [1]. 
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2.4.1.4 Pulse-Position Modulation 

Für diese Art der Modulation werden die Impulse bei b bits innerhalb der Symboldauer 

auf eins von 2b möglichen Zeitfenstern verschoben, um den digitalen Wert zu reprä-

sentieren. Bei der Übertragung von 1 bit, hat OOK unter der gleichen SNR Vorgabe 

eine doppelt so hohe Bandbreiteneffizienz, wie die PPM [28]. 

2.4.1.5 Variable Pulse-Position Modulation 

Da die Impulse bei PPM gleich lang sind, bleibt bei hintereinander gesendeten Einsen 

die Helligkeit unter der Lichtquelle unverändert. Das Licht wäre nicht dimmbar, ohne 

den Inhalt des Datenstroms zu verändern. Die VPPM verbindet die Grundidee der PPM 

mit der PWM, wodurch eine Einstellung der Helligkeit möglich ist. Die Impulse werden 

nicht nur in ihrer Position im Zeitfenster moduliert, sondern auch in der Länge, wie in 

Abbildung 11 zu sehen ist. Ein Impuls am Anfang der Symboldauer gefolgt von einer 

Pause bis zum Start der nächsten Periode repräsentiert eine Null, während eine Pause 

zum Start gefolgt vom Impuls eine Eins repräsentiert [29]. 

 

Abbildung 11: VPPM Signal mit verschiedenen Dimmstufen, um {001} zu übertragen [1] 

 

2.4.2 Basisbandübertragung 

Die Übertragungsstrecke eines optischen Systems kann, wie in Abbildung 12 darge-

stellt, in Blöcken betrachtet werden. Die modulierten, digitalen Daten werden in der 

elektrischen Domäne vom Treiber zur IM verwendet. Über den physischen Kanal sen-

det die Lichtquelle (LED, Laser, …) die Information, wo sie von der Fotodiode detektiert 

und in elektrische Energie umgewandelt werden. Zur Verstärkung der meist geringen 
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Ströme kommt ein Transimpedanzverstärker (TIA, siehe Abschnitt 4.2.9) zum Einsatz, 

der die Daten an den Demodulator weitergibt.  

 

Abbildung 12: Die Übertragung eines VLC Systems als Blockdiagramm dargestellt. 

2.4.2.1. Kanalmodell 

Die physische Übertragung des Signals in der optischen und elektrischen Domäne 

geschieht nicht perfekt und unterliegt verschiedenen störenden, dämpfenden oder 

bandbegrenzenden Effekten. Zur mathematischen Beschreibung des Übertragungs-

kanals werden Modelle entworfen, um diese Einflüsse möglichst genau zu beschreiben 

und Systeme simulieren zu können. Ein korrektes Modell eines VLC Kanals benötigt 

das Verständnis der Eigenschaften des Senders, des Empfängers und aller weiteren 

optischen Akteure im Ausbreitungspfad [30]. 

LED-Lichtquellen oder diffus reflektierende Flächen in VLC Systemen können als Lam-

bert-Strahler beschrieben werden. Lambert-Strahler folgen der Gesetzmäßigkeit, dass 

die Lichtstärke proportional in Abhängigkeit zum Kosinus des Betrachtungswinkels Θ 

abnimmt. 

Iv(Θ) = Iv(0) ∙ cos (Θ) 

Iv(0) ist die Lichtstärke im Winkel 0 also, wenn man senkrecht auf eine Leuchte oder 

Fläche gucken würde. Die Leuchtdichte Lv eines Lambert-Strahlers ist unabhängig 

vom Betrachtungswinkel. Der Helligkeitseindruck für das menschliche Auge ist aus je-

der Richtung gleich. Mit cos(60°) = 0,5 folgt, dass ein Lambert-Strahler einen Halb-

streuwinkel von 120° hat, jedoch besitzen LEDs auch andere Richtcharakteristiken, 

die mit dem Modell des generalisierten Lambert-Strahlers   

Iv(Θ) = Iv(0) ∙
m + 1

2
∙ cosm (Θ) 

berücksichtigt werden. Die Ordnung m berechnet sich mit 

𝑚 ≔  −
1

𝑙𝑜𝑔2(cos (Θ1
2

))
 

und bezieht sich auf den halben Halbstreuwinkel Θ1

2

 [1]. 
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Einen weiteren Einfluss auf den Übertragungskanal haben der Frequenzgang und folg-

lich auch die Modulationsbandbreite von den LEDs und der Fotodiode. Technisch kann 

weißes Licht auf zwei Arten erzeugt werden, die sich im Frequenzgang unterscheiden. 

Die erste Methode verwendet drei LED-Chips in den Grundfarben Rot, Grün und Blau, 

um additiv weißes Licht zu erzeugen, während die zweite einen blauen Chip mit einer 

Phosphorschicht verwendet. Aufgrund der langsamen Ansprechzeit des Phosphors ist 

die Modulationsbandbreite der zweiten Methode geringer als bei den RGB-LED. 

 

Abbildung 13: Frequenzgang einer weißen LED [7] 

In [31] wird näher erläutert, wie sich durch das Einfügen von blauen Filtern am Emp-

fänger die Bandbreite eines VLC Systems mit phosphorbeschichteten LEDs vergrö-

ßern lässt, was einen positiven Effekt auf die BER und das SNR hat. Abbildung 13 

zeigt exemplarisch den Frequenzgang einer weißen LED mit einer 3dB-Modulations-

bandbreite von ~ 4 MHz.  

Mittels des Ruhestroms I0 und der Differenz zwischen dem Spitzenstrom und dem Ru-

hestrom ΔI lässt sich die Modulationstiefe md berechnen. 

𝑚𝑑 =
ΔI

𝐼0
 

Dieser Wert ist ein Maß für das Verhältnis zwischen dem Wechselspannungssignal 

und dem Gleichstromanteil. Mit einer höheren Modulationstiefe kann das Signal leich-

ter am Empfänger erfasst werden, da die benötigte optische Leistung geringer ist. Ein 

höherer Wert führt jedoch auch zu einer geringeren Modulationsbandbreite. Diese er-

schließt sich für LEDs mit: 

𝑓3𝑑𝐵 =  
√3

2 ∙ 𝜋 ∙ 𝜏𝑐
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𝜏c ist die Lebensdauer der Minoritätsladungsträger in dem Halbleiter und hat einen 

direkten Einfluss auf die Ansprechzeit. Für VLC Anwendungen mit hohen Datenraten 

liegen die Ansätze zur Verbesserung der Modulationsbandbreite in der Mikrostruktu-

rierung der Halbleiter, ohne Kompromisse in der Leuchteffizienz einzugehen [7].  

Der empfängerseitige Einfluss auf den Kanal ergibt sich durch die Wahl des Fotode-

tektors. Kriterien für diesen sind die Bandbreite, die Empfindlichkeit (responsivity) so-

wie die Größe der Fläche für die Lichtaufnahme. In den meisten Fällen ist eine Foto-

diode für die opto-elektrische Umwandlung zuständig. Trotz der besseren Empfindlich-

keit von Avalanche-Fotodioden, werden pin-Dioden bevorzugt, da sie toleranter ge-

genüber größeren Temperaturschwankungen sind und geringeres Schrotrauschen 

verursachen [31]. Auf das Rauschverhalten von VLC-Systemen wird näher in Abschnitt 

2.4.2.3 eingegangen. Die wichtigsten spezifischen Parameter zur Beurteilung von Fo-

todioden in Anwendungen der Lichtkommunikation sind die Quanteneffizienz η, die 

wellenlängenabhängige Empfindlichkeit ρ, die Bandbreite B und die Strom-Span-

nungs-Kennlinie. 

Quanteneffizienz η  

Die Quanteneffizient beschreibt die Anzahl der Elektronen, die durch ein Photon gelöst 

werden. 

𝜂 = 1 − 𝑒−𝛼(𝜆)𝑤 

α(λ) ist der Absorptionskoeffizient der Fotodiode in Abhängigkeit von der Wellenlänge 

und w ist die Breite der I-Schicht. 

Empfindlichkeit ρ 

Dieser Wert wird mittels der Photonenenergie ℎ𝑓 und der Elementarladung des Elekt-

rons 𝑒 hergeleitet: 

ρ =  
𝜂𝑒

ℎ𝑓
 

Die Einheit ist Ampere pro Watt [
𝐴

𝑊
]. 

Bandbreite B 

Die Bandbreite einer Fotodiode wird berechnet mit 



30 
 

𝐵 =  
1

2𝜋(𝜏𝑡𝑟 + 𝜏𝑅𝐶)
 

und benötigt die Übertragungszeit 𝜏𝑡𝑟 sowie die Entladungszeit 𝜏𝑅𝐶. 

Strom-Spannungs-Kennlinie 

Zur Beurteilung der Linearität oder Nicht-Linearität von einer Fotodiode und elektroni-

schen Bauteilen hilft die Strom-Spannungs-Kennlinie [7]. Es kann in der Praxis jedoch 

davon ausgegangen werden, dass die Umsetzung optischer in elektrische Leistung 

linear erfolgt [28]. 

Eine VLC-Verbindung mit dem Sendesignal x(t) unterliegt in der Realität immer Rau-

schen und lässt sich als mathematisches Modell ausdrücken durch: 

𝑦(𝑡) = ℎ ∗ 𝐹(𝑥(𝑡)) + 𝑤(𝑡) 

Das empfangene Signal y(t) ergibt sich durch die Faltung der Impulsantwort des Ka-

nals h mit der auf x(t) angewendeten nicht-linearen Verzerrungsfunktion F(x(t)) des 

Senders und dem Rauschsignal w(t) [28]. In Abbildung 14 ist die Darstellung des Ka-

nalmodells als Blockschaltbild zu sehen. Auf die Rauschursachen und Einflüsse wird 

näher in Kapitel 2.4.2.3 eingegangen.  

 

Abbildung 14: Allgemeines Blockschaltbild des VLC-Systems [28] 

Nicht nur die verwendeten elektrischen Bauteile haben Auswirkungen auf die Übertra-

gungscharakteristik, sondern auch die Sender-Empfänger Entfernung d und die geo-

metrische Anordnung der beiden zueinander. Für die Quantisierung und genauere Be-

schreibung des Verhaltens verwendet man in der Nachrichtentechnik den Pfadverlust. 

Dieser Wert umfasst die gesamte verloren gegangene Leistung über den Kanal und 

kann durch das Verhältnis von der gesendeten Leistung PT und der empfangenen 

Leistung PR ausgedrückt werden [32]. In einem Ausbreitungsszenario mit direkter 

Sichtverbindung und keinen Streuungen wird die empfangene optische Leistung mit 

folgender Formel berechnet:  

𝑃𝑅 ,𝑜𝑝𝑡 = 𝑃𝑇 ,𝑜𝑝𝑡  𝐺𝑐𝑜𝑛𝑐 𝐺𝑓𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟  𝑓(Θ, Θ1
2

)
𝐴𝑅 , 𝑒𝑓𝑓

𝜋 𝑑2
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Diese Beziehung gilt jedoch nur im Fernfeld (d >> λ und AR >> λ2). Gconc beschreibt 

hier den Leistungsgewinn durch optische Elemente (z.B. Linsen) und Gfilter den Leis-

tungsverlust durch optisches Filtern. Aus der Fotodiodenfläche AR und dem Einfalls-

winkel 𝜑 ergibt sich die effektive Fläche der Fotodiode: 

𝐴𝑅 ,𝑒𝑓𝑓 = 𝐴𝑅  cos (𝜑) 

Der Pfadverlust LPF wird üblicherweise in dB angegeben und ergibt sich aus  

𝐿𝑃𝐹 = 10 log(
𝑃𝑇 ,𝑜𝑝𝑡

𝑃𝑅 ,𝑜𝑝𝑡

) . 

In der Praxis liegen die Pfadverluste im Indoor-Bereich zwischen 50 – 80 dB [28]. Die 

Einflüsse der Umwelt auf die Verbindung in einem Outdoor-Szenario werden in [33] 

näher experimentell untersucht. Die gesendete optische Leistung wird dort mit dem 

Faktor LA multipliziert, der die Dämpfung und Beugung durch Partikel repräsentiert. 

𝑃𝑅 ,𝑜𝑝𝑡 = 𝑃𝑇 ,𝑜𝑝𝑡 𝐿𝑃𝐹 𝐿𝐴 

Mögliche Wetterbedingungen für das erhöhte Partikelaufkommen können Nebel, 

Schnee oder Regen sein. 

2.4.2.2. Kanalcodierung 

Die zu übertragenden binären Daten unterliegen im physischen Übertragungskanal 

Fehlerquellen, die die Eindeutigkeit der Nachricht beeinflussen können. Eine optionale 

Ergänzung zum Schutz vor Fehlern liegt in der Kanalcodierung. Dabei können Fehler 

nicht nur erkannt, sondern im besten Falle auch korrigiert werden. Die Grundidee liegt 

in dem Hinzufügen von Daten zum Nutzsignal, die mit dem eigentlichen Informations-

gehalt nichts zu tun haben (Redundanz). In vielen heutigen Technologien ist die Ka-

nalcodierung unerlässlich, „wie z. B. im Mobilfunk, bei Datenmodems, im Internet, bei 

der Satellitenkommunikation, bei Weltraumsonden, in der Unterwasserkommunika-

tion, bei der digitalen Fernseh- und Rundfunkübertragung und in optischen Übertra-

gungssystemen“ [24, p.158].  

Für den Fehlerschutz auf dem Weg vom Sender zum Empfänger wird auch von Vor-

wärtsfehlerkorrektur/forward error correction (FEC) gesprochen. Falls der Übertra-

gungskanal nicht auf Echtzeit ausgelegt ist, kann der Empfänger bei der Feststellung 

eines oder mehrerer Fehler die erneute Sendung der Information fordern. Diese Auto-

matic Repeat Request (ARQ) genannte Kanalcodierung zählt zu den 
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Rückwärtsfehlerkorrekturen (backward error correction) und benötigt zwangsläufig ei-

nen Rückkanal [34]. 

Generell wird in der Kodierungstheorie zwischen Blockcodes, Faltungscodes und ver-

ketteten Codes unterschieden. Im folgenden Abschnitt werden die Blockcodes behan-

delt. 

Blockcodes 

Die Daten aus dem Nutzsignal werden zu Blöcken der Länge K (Infowort) zusammen-

gefasst und vor dem Senden mit der Codewortlänge N kanalcodiert. Die möglichen 

Elemente des Blocks werden als Alphabet der Infosymbole bezeichnet und können die 

binären Symbole {0,1} oder im Falle der höherstufigen Blockcodes die Symbole {0,1, 

2, …,q-1} umfassen. Die Länge q des Alphabets wird Mächtigkeit genannt. 

Ein sehr simples und einfach zu implementierendes Beispiel eines Blockcodes ist der 

Wiederholungscode. Das Informationswort hat in der binären Übertragung die Länge 

1 und wird N-mal hintereinander übertragen, um die korrekte Erkennung der Informa-

tion zu erhöhen. Wenn also die zu übertragende Nachricht beispielsweise [1011] ist, 

dann wird diese bei N = 4 zu [1111 0000 1111 1111] kodiert. Die Coderate  

𝑟 =  
𝐾

𝑁
 

ist eine wichtige Spezifikation von Kanalcodes und beträgt hier 1/4. Für niedrige Werte 

von r ist zur Übermittlung der gleichen Information in der gleichen Zeit, wie es im un-

kodierten Fall dauern würde, eine höhere Bandbreite notwendig. Ein niederratiger 

Code hat folglich eine geringere Bandbreiteneffizienz, gewinnt aber durch den besse-

ren Fehlerschutz an Leistungseffizienz. Für einen hochratigen Code ist dieser Kom-

promiss zwischen BBE und LE genau umgekehrt [25].  

Angenommen es kommt im obigen Beispiel ein Fehler an sechster Stelle vor und die 

Nachricht lautet [1111 0100 1111 1111]. Der Empfänger erkennt, dass ein Fehler vor-

handen ist, da die einzigen möglichen Codewörter [0000] und [1111] sind. Die Nach-

richt kann dennoch mit recht hoher Wahrscheinlichkeit richtig dekodiert werden, da 

[0100] näher an [0000] liegt als an [1111]. Wie „nah“ zwei Wörter aneinander liegen, 

wird durch die Hamming-Distanz dh beschrieben. Dieser Wert gibt an, um wie viele 

Stellen sich zwei Codewörter oder ein Codewort und ein Empfangswort unterscheiden.  

In dem genannten Beispiel ist dh = 1. Die niedrigste Hamming-Distanz zwischen den 
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2k möglichen Codewörtern ist die sogenannte Minimaldistanz dmin, welche hier 4 be-

trägt. Das in diesem Fall angewandte Decodierverfahren ist die Maximum-Likelihood-

Decodierung, die bei einem Fehler das Codewort mit der geringsten Hamming-Distanz 

zu dem empfangenen Codewort auswählt [25]. 

Ein anderes weitverbreitetes Verfahren in der Datenübertragung und Speicherung ist 

die Blockcodierung mittels Hinzufügens von Prüfbits. Im Beispiel des Single-Parity-

Check-Codes wird dem Infowort durch die modulo-2 Addition (⊕) ein Bit angehangen, 

das die Parität des Infoworts gerade setzt. Für einen Blockcode mit K = 2 ergibt sich 

das Prüfbit im Codewort aus der modulo-2 Addition der Infobits. Die Tabelle der In-

fowörter und Codewörter ist folglich: 

Infowort Codewort 

00 000 

01 011 

10 101 

11 110 

Tabelle 1: Infowort und Codewort mit Prüfbit 

Falls ein Bitfehler vorkommt und das Codewort [011] als [001] empfangen wird, erkennt 

der Dekodierer an der ungeraden Parität die Ungültigkeit des Codeworts. Der Nachteil 

gegenüber dem Wiederholungscode ist, dass der Fehler nur erkannt und nicht korri-

giert werden kann. Aufwändigere Blockcodes, die mehr Prüfbits hinzufügen, können 

die Übertragungsfehler auch korrigieren [25]. 

2.4.2.3. Leitungscodierung 

Die Anpassung der Daten an den physikalischen Kanal geschieht mittels der Leitungs-

codierung, die in LiFi Anwendungen das Signalspektrum formt und je nach ausgewähl-

tem Code die Taktrückgewinnung ermöglicht. Sie bestimmt, wie die Daten auf das 

Übertragungssignal abgebildet werden. Für die binäre Datenübertragung werden am 

häufigsten der Non-Return-to-Zero (NRZ), Return-to-Zero (RZ) und der Manchester-

Code verwendet. Zusätzlich wird für NRZ und RZ zwischen unipolarer und bipolarer 

Codierung unterschieden. Bei der NRZ-Codierung springt der Signalpegel nicht inner-

halb der Symboldauer auf 0 zurück, wie in Abbildung 15 zu erkennen ist. Der zum OOK 

identische unipolare NRZ-Code verwendet die Symbole {0,1} und besitzt einen Gleich-

stromanteil. Im bipolaren Fall wird auf die Symbole {1,-1} abgebildet. 
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Abbildung 15: Die Signaldiagramme von 4 Leitungscodes [35] 

RZ-Codierung lässt den Signalpegel innerhalb des Taktes auf den Wert 0 zurücksprin-

gen und besitzt eine doppelt so große Bandbreite wie NRZ, da die Impulse in der zeit-

lichen Länge halbiert werden. Der Vorteil ist, dass der Empfänger mittels der doppelten 

Anzahl an Signalflanken den Takt besser aus der Übertragung auslesen kann [35].  

Die Manchester-Codierung hat innerhalb jeder Taktperiode einen Signalpegel-Wech-

sel und ist dadurch gleichstromfrei. Eine steigende Signalflanke repräsentiert eine 1 

und eine fallende eine 0. Die Codiervorschrift lautet demnach 0 = 01 und 1 = 10. Die 

Manchester-Codierung ist besonders für optische Anwendungen günstig, da lange Fol-

gen von Einsen und Nullen nicht vorkommen und folglich das Flickern verhindert wird 

[11]. 

2.4.2.3. Rauschen 

Ein möglichst hohes Signal-zu-Rauschleistungs-Verhältnis Es/N0 ist in allen nachrich-

tentechnischen Anwendungen erstrebenswert und bewährt sich als Indikator für die 

Qualität der Nachrichtenübertragung und die technischen Bemühungen [35]. In der 

Digitaltechnik steht ein niedrigerer Wert direkt im Zusammenhang mit einer höheren 

Bitfehlerwahrscheinlichkeit Pb, weswegen diese oft im selben Kontext erwähnt werden. 

Das im Kanalmodell als w(t) bezeichnete zufällig verteilte Rauschen kann für LiFi Ap-

plikationen drei Ursachen haben, die im Anschluss behandelt werden: Schrotrau-

schen, Thermalrauschen und der Dunkelstrom. 

Schrotrauschen 

Im Fotodetektor werden sowohl durch das einfallende Umgebungslicht als auch durch 
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das Kommunikationslicht zufällig freie Ladungsträger erzeugt, die eine Rauschspan-

nung zur Folge haben. Das Schrotrauschen wächst proportional mit der empfangenen 

optischen Leistung Pr,opt. 

Thermalrauschen 

Die von der Temperatur des Fotodetektors und des Transimpedanzverstärkers abhän-

gigen Bewegungen der Teilchen im Stromkreis (brownsche Bewegung) induzieren ei-

nen Strom in diesem. 

Dunkelstrom 

Der Dunkelstrom existiert unabhängig vom einfallenden Licht auf der photonenaufneh-

menden Fläche und fließt in Sperrrichtung am Fotodetektor. 

Diese drei Rauschquellen können statistisch betrachtet und addiert werden und erzeu-

gen ein weißes Rauschen, das ein charakteristisch gleichmäßiges Leistungsdichtes-

pektrum über den gesamten Frequenzbereich hat und gaußverteilt ist. Ein Kanal mit 

diesen Eigenschaften wird auch als additive white Gaussian noise (AWGN) Kanal be-

zeichnet. 

Für ein VLC System ist der SNR definiert als das Verhältnis von der elektrischen Sig-

nalleistung am Empfänger zur elektrischen Rauschleistung [1]. 

𝑆𝑁𝑅 =  
𝑃𝑅 ,𝑒𝑙

𝑁𝑅 ,𝑒𝑙
 

Wenn das Rauschen mit dem Nutzsignal so stark interferiert, dass am Empfänger die 

Entscheidungsschwelle zwischen den Sendesymbolen überschritten wird, dann tritt 

ein Bitfehler auf. Die Bitfehlerwahrscheinlichkeit für eine bipolare Übertragung im 

AWGN-Kanal kann anhand der komplementären Fehlerfunktion erfc und dem SNR 

berechnet werden: 

𝑃𝑏 =
1

2
𝑒𝑟𝑓𝑐√

𝐸𝑠

𝑁0
 

Ein Praxiswert für die Bitfehlerwahrscheinlichkeit in der Größenordnung von 10-6 und 

lässt sich mit der Kanalcodierung auf 10-9 oder weniger senken [35] [3]. 
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3. Kommunikationsszenarien/Use-Cases 

Als Grundszenario für das vorgestellte Outdoor-LiFi System gilt die Datenübertragung 

von einer Außenbereichsleuchte zur nächsten. Die möglichen Umgebungen in denen 

dies geschehen kann, sind künstlich beleuchtete Areale, die durch den Menschen be-

gangen oder befahren werden können, wie z.B. Parks, Straßenzüge oder Parkplätze. 

Wenn eine Person oder ein Fahrzeug sich in das leere Areal begibt, wird dies durch 

Bewegungsmelder erkannt und die Information zum Hochdimmen der gesamten Be-

leuchtungsanlage über das Licht weitergegeben. Umgekehrt kann nach dem Fehlen 

von Bewegungsinformation oder einer gewissen Wartezeit der Befehl zum Runterdim-

men übermittelt werden und die Helligkeit wird reduziert. 

3.1 Inhaltliche Anforderungen an das Outdoor-LiFi System 

Das zu realisierende Konzept für die LiFi-Kommunikation zwischen Außenbereichs-

leuchten hat folgende Ziele und Anforderungen: 

• Dimmbar: Der Datenlink soll nicht bei verschiedenen Dimmstufen zusammen-

brechen. 

• Existierende Infrastruktur ausnutzen: Die LiFi Hardware kann mit geringem 

Aufwand in das Beleuchtungssystem integriert werden. 

• Kosteneffizient: Bei einer großflächigen Ausstattung summieren sich die Kos-

ten schnell. Die Komponenten sollten deshalb in einer vertretbaren Preisspanne 

liegen. 

• Vorhandenes Licht nicht stark verändern: Die Beleuchtungsanlage soll in 

ihren Kerncharakteristika (Lichtstärkeverteilungskurve (LVK), Lichtfarbe, Licht-

strom etc.) nicht so sehr durch die Aufrüstung verändert werden, dass diese 

ihren ursprünglichen Zweck nicht mehr erfüllen kann. 

• Flimmerfrei: Das Ein- und Ausschalten der Lichtquelle soll für den Menschen 

erkennbar nicht sein. 

• Bei fremder Lichteinstrahlung funktionieren: Andere Kunstlichtquellen oder 

natürliche Lichtquellen sollen einen sehr geringen oder keinen Einfluss auf die 

Übertragung haben. 
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3.2 Konzepte 

Für die Datenübertragung zwischen den Außenbereichsleuchten gibt es im Wesentli-

chen vier Kommunikationsszenarien: 

1. Bodenreflexion  

2. Horizontal emittierende Linsen 

3. Oval aufweitende Linsen 

4. Umgebungsleuchten 

Die Vor-/Nachteile dieser Konzepte werden im Folgenden erläutert und die Anwen-

dungsfälle diskutiert. 

3.2.1 Bodenreflexion 

 

Abbildung 16: Kommunikation zwischen zwei Außenbereichsleuchten über Bodenreflexion 

Die Außenbereichsleuchten sind in einer üblichen Konfiguration ausgerichtet und 

strahlen ihr Licht kegelförmig nach unten in Richtung des Bodens. Ein Teil des Lichtes 

wird auf der Bodenfläche reflektiert und erreicht den Empfänger, der am Kopf der Stra-

ßenbeleuchtung angebracht ist. Ein beispielhafter Aufbau des Systems ist in Abbildung 

16 dargestellt.   

Vorteile 

Der Vorteil dieses Konzepts ist, dass die Abstrahlcharakteristik nicht grundsätzlich 

durch zusätzliche lichtlenkende Elemente im optischen Pfad, wie z.B. LED-Linsen, 
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verändert werden muss. Aus beleuchtungstechnischer Sicht arbeiten die Lampen effi-

zient, da sie den Lichtstrom nur zur Ausleuchtung der begeh- und befahrbaren Areale 

verwenden und Streuverluste auf benachbarte Wege, Gebäudewände und Ähnliches 

vermieden werden. Außerdem ist der Installations- und Materialaufwand bei einer Auf-

rüstung der bestehenden Technik gering, vorausgesetzt der Boden weist bereits gute 

Reflektionseigenschaften auf. Abgesehen von der Fotodetektorschaltung, die bei allen 

Konzepten vorhanden ist, muss nur der Treiber für die Modulation und Demodulation 

vor das Leuchtmittel geschaltet werden.  

Gegenüber den Szenarien, die eine LOS Verbindung benötigen, hat dieses System 

die Fähigkeit, Lichtblockaden, wie z.B. Bäume auf Höhe der Leuchte, zu umgehen. 

Hamburg hat mit ca. 224.000 die höchste Anzahl an Straßenbäumen pro 1000 Ein-

wohner [36]. Erfahrungsgemäß wachsen die Baumkronen in vielen Straßenzügen und 

an Fußgängerwegen zwischen den Straßenleuchten und blockieren in der Blütezeit 

das Licht. 

Nachteile 

Ein großer Nachteil ist der Verlust an optischer Leistung durch die Absorption der Bo-

denfläche. Der Reflexionsgrad von Standard-Betonstraßenbelag liegt nur bei 18% [37]. 

Zum Vergleich: helle Fassaden können bis zu 85 % des Lichtstroms reflektieren [17]. 

Der bedeutend dunklere Asphalt macht in Deutschland einen Großteil der Straßen und 

Parkebenen aus und hat einen noch geringeren Reflexionsgrad als Beton, was in Ab-

bildung 17 dargestellt ist. Die Grafik stellt die Reflexionswerte der beiden Materialen in 

Abhängigkeit von der Wellenlänge im sichtbaren Bereich dar. Klar erkennbar sind für 

Beton und Asphalt die Maxima in den grün-gelblichen Wellenlängen mit abfallenden 

Werten zu beiden Enden des Spektrums hin. Der Peak liegt hier für Asphalt bei einem 

Wert von 8% und erklärt, warum asphaltierte Parkflächen einen 57% höheren Strom-

verbrauch haben als betonierte. Für das gleiche Beleuchtungsniveau ist bei der grö-

ßeren Bodenabsorption von Asphalt zwangsläufig eine stärkere Lichtleistung notwen-

dig [37]. 
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Abbildung 17: Vergleich der Wellenlängenabhängigen Reflexion von Beton und Asphalt [37] 

Mittels einer baulichen Veränderung oder einem anderen Oberflächenmaterial kann 

die Menge an Licht, die am Empfänger ankommt, gesteigert werden. Wenn die 

Lichtcharakteristik der Oberfläche verbessert werden soll, hat man die Wahl zwischen 

gerichtet reflektierenden oder diffus reflektierenden Materialen. Eine gerichtet reflek-

tierende Ebene funktioniert nur, wenn eine „Sichtverbindung“ zwischen Tx und Rx über 

die Reflektion 1. Grades an der Spiegelebene vorhanden ist. In der Praxis wäre dies 

innerhalb des Halbstreuwinkels und in der Mitte zwischen den Leuchten (Auftrittsort 

der gestrichelten Linie in Abbildung 16). Angenommen die Trägersysteme sind 8 m 

hoch und die Laterne besitzt einen Halbstreuwinkel von 120°. Dann wäre die maximal 

erlaubte Entfernung zwischen den Masten: 

tan(60°) ∙ 8𝑚 ∙ 2 = 27,7𝑚 

Die Abstände zwischen den Lampen sind jedoch variabel und können weit über die-

sem Wert liegen, wie die Vermessung der Straßenleuchten in [38] zeigt. Dort liegt die 

Entfernung der 6,3 m hohen Laternen mit 57,2 m weit über den 27,7 m. Ein System 

mit einer diffus reflektierenden Fläche ist nicht durch diese Maximalentfernung einge-

schränkt, leidet aber auch unter dem Signalverlust eines größeren Sendewegs.   

Ein weiteres Problem ist die Verschmutzung und Abnutzung der Oberfläche. Staub, 

Ölspuren, Laub, Reifenabrieb und Feuchtigkeit/Nässe verringern die Reflektivität des 

Materials. Besonders ein spiegelnder Boden muss sehr robust und langlebig gebaut 

sein, damit der alltägliche Gebrauch kein Abschleifen der reflektierenden Schicht ver-

ursacht. Parkende Fahrzeuge, Mülltonnen, Fahrräder, Menschen etc. bilden einen 
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unvorhersehbaren Aspekt in der Kommunikation, der zumindest temporär den Signal-

weg blockieren kann. 

Reflektierende Bodenflächen können im Straßenverkehr unter Umständen jedoch die 

Sicherheit gefährden. Ein/e Verkehrsteilnehmer/in könnte durch die helle LED kurzzei-

tig während der Fahrt durch z.B. das Seitenfenster aus dem unteren Sichtfeld geblen-

det sein. 

Anwendungsgebiete   

Als Anwendungsgebiete für dieses Konzept erschließen sich durch die genannten Vor- 

und Nachteile hauptsächlich Gehwege oder Parkanlagen, in denen die Lampen so nah 

beieinanderstehen, dass sich die vom Halbstreuwinkel beleuchteten Flächen überlap-

pen. 

3.2.2 Horizontal emittierende Linsen 

 

Abbildung 18: horizontale Lichtaufweitung durch Linsen 

Eine andere Möglichkeit den Empfänger zu erreichen, ist das Aufsetzen von LED-Lin-

sen/Miniaturrefraktoren, um das Licht in die horizontale Richtung zu formen. Eine Dar-

stellung dieses Konzepts ist in Abbildung 18 zu sehen. Die Modulplatine im Gehäuse 

ist dabei nicht vollständig mit den Linsen besetzt, weil sonst ein wesentlicher Teil des 

Lichtes in Abstrahlrichtung 0° verloren geht und die Beleuchtungsfunktion nicht mehr 

ausreichend vollführt wird. Das Refraktormaterial bricht das Licht durch Totalreflexion 

und könnte aus Polymethylmethacrylat (PMMA), Polycarbonat (PC), Silikon oder Glas 

bestehen. Die Linsen sind einzeln oder in Modulen erhältlich, die sich auf mehrfach 

besetzte LED-Platinen einfach aufkleben lassen [39]. Ein Linsentyp, der diese 
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Anforderungen erfüllt, ist z.B. der Seitenemitter VERONICA-SQ-SE von der Firma LE-

DiL mit einem Abstrahlwinkel von 190° [40]. Als alternative Möglichkeit um den Licht-

anteil horizontal zu lenken, könnten Reflektorelemente an einer äußeren Reihe der 

LEDs angebracht werden. 

 

Abbildung 19: Die Seitenemitterlinse VERONICA-SQ-SE [40] 

Vorteile 

Auch dieses Konzept versucht, ungewollte Beleuchtung von Flächen außerhalb des 

Zielareals zu vermeiden, da nur ein kleiner Teil des Lichts auf horizontaler Ebene um-

geleitet wird. Im Vergleich zur Bodenreflexion ist der entfernungsabhängige Lichtver-

lust geringer, da dieses Konzept eine LOS Verbindung, und somit einen kürzeren Weg, 

aufbaut. Außerdem gibt es keine Absorptionsverluste an Oberflächen. Für eine Leuch-

tenhöhe von 8 m und einen Abstand von 20 m ist die zurückzulegende Strecke im 

Konzept der Bodenreflexion: 

r = 2 ∙ √(8 𝑚 )2 ∙ + (
20 𝑚

2
)

2
=  25,61 𝑚  

Laut dem photometrischen Entfernungsgesetzt nimmt die Beleuchtungsstärke mit dem 

Kehrwert der Distanz zum Quadrat ab. Wird also das Verhältnis der Verluste über 20 

m und 25,6 m berechnet, 

(25,61 𝑚)2

(20 𝑚 )2
=  

656 𝑚2

400 𝑚2
= 1,64  

so ist klar, dass den Empfänger bei diesem Konzept allein aufgrund der kürzeren Dis-

tanz 64 % mehr Licht (Absorptionsverluste außer Betracht gelassen) erreicht als bei 

der Reflexion. 
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Nachteile 

Optische Linsen arbeiten nicht zu 100 % effizient, deshalb entstehen während der Aus-

breitung im Material unausweichliche Transmissionsverluste. Für den genannten Sei-

tenemitter liegen diese laut Datenblatt zwischen 4 und 25 %. Die Variation dieses Wer-

tes ergibt sich durch die Messung der Linse in Kombination mit verschiedenen LEDs. 

Für die rote LED LUXEON Rebel vom Hersteller LUMILEDS zeigt sich der maximale 

Verlust und für die weiße LED NCSxE17A vom Hersteller Nichia zeigt sich der mini-

male Verlust. Betrachtet man nur die weiß leuchtenden LEDs, so liegt die optische 

Effizienz hier zwischen 84% und 96%. Nichtsdestotrotz sind diese Transmissionsver-

luste wesentlich geringer als die Absorptionsverluste der Bodenreflexion. 

Anwendungsgebiete 

Die Settings für dieses System sind vielfältiger als bei dem ersten Konzept und könn-

ten Fußwege, Straßenzüge und Parkplätze sein. 

3.2.3 Oval aufweitende Linsen 

 

Abbildung 20: Ovale Aufweitung des Lichtkegels zum Fuß der Empfängerlaterne 

Die zweite Option Linsen zu benutzen, ist die Aufweitung des Lichtkegels zum Ansatz 

der zweiten Beleuchtungsanlage. Die Voraussetzung für die Funktionalität ist die In-

stallation des Fotodetektors so weit unten am Mast, dass das Licht diesen erreicht. Zur 

Strahlformung eignet sich z.B. das aus PMMA bestehende Model HB-2X2-O von LE-

DiL. Diese weiten das Licht in der C90 – C270 Ebene auf einen Halbstreuwinkel von 

ca. 115° auf. In der C0 - C180 Ebene wird das Licht auf ca. 20° fokussiert. Solche 

Linsen werden häufig zur Gangbeleuchtung in Supermärkten oder Lagerhäusern 
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benutzt, eignen sich aber auch für Outdoor-Anwendungen [41]. Abbildung 21 zeigt, 

wie diese Beleuchtung von oben betrachtet aussehen würde. 

 

Abbildung 21: Die Lichtverteilung der HB-2X2-O Linse von oben dargestellt [41]  

 

Vorteile 

Ähnlich wie bei dem vorherigen Konzept in Abschnitt 3.2.2 sind durch LOS-Ausbrei-

tung keine Absorptionsverluste an Oberflächenmaterialen vorhanden. 

Nachteile 

Ein Fotodetektor, der in einigen Metern Entfernung von dem Rest der Empfangsarchi-

tektur im Lampengehäuse angebracht ist, benötigt einen höheren Installationsauf-

wand. In Abbildung 20 ist zu sehen, dass eine stromführende Leitung von der Fotode-

tektorschaltung vom Mastansatz zum Laternenkopf gezogen werden muss. Um die 

Komponenten vor Wasser und Staub zu schützen, sollte das Gehäuse mindestens die 

Schutzklasse IP65 haben und für einen erweiterten Temperaturbereich ausgelegt sein. 

Zusätzlich gilt zu überprüfen, ob die Übertragungsverluste im Kabel bei dieser Länge 

eine signifikante Auswirkung auf das System haben. Generell gilt, dass die Dämpfung 

mit steigender Frequenz und Kabellänge steigt. Ein Minikoaxialkabel mit einem Durch-

messer von 4,4 mm hat bei einer Frequenz von 1 MHz einen Dämpfungsfaktor von 

5,31 dB/km [42]. Für eine Strecke < 10 m sind die Kabelverluste also verschwindend 

gering. Trotzdem sollte der Einfluss des Kabels berücksichtigt werden, falls ein hoch-

frequenter Träger zur Übertragung verwendet wird. 

Des Weiteren entstehen am Anfang und am Ende einer Reihe von Leuchten, die alle 

mit dieser Linse bestückt sind, zwangsläufig Areale mit der halben 
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Beleuchtungsstärke. Gleichmäßigkeit ist in der Außenbeleuchtung und insbesondere 

in der Straßenbeleuchtung ein wichtiges Bewertungskriterium. Es wird empfohlen, 

dass die minimale Leuchtdichte in der gesamten Fläche nicht geringer als 35 % der 

mittleren Leuchtdichte ist [39]. In der Straßenbeleuchtung wird auch von Tarnzonen 

gesprochen „in denen ein ungenügender Kontrast von Hindernissen zur Umgebung 

auftreten kann“ [39, p.508]. 

Ähnlich wie bei der Übertragung über Bodenreflexion, sind auch hier Unterbrechungen 

in der Lichtausbreitung durch Objekte oder Menschen wahrscheinlicher als bei dem 

Konzept der horizontalen Lichtemission.  

Während bei den anderen Konzepten prinzipiell die Datenübertragung von einer 

Leuchte zu mehreren umliegenden Empfängern möglich wäre, ist dies in diesem Fall 

nicht realisierbar, da wie erwähnt, nur auf einer Achse das Licht aufgeweitet wird. 

Anwendungsfälle 

Ovale aufgeweitete Außenbeleuchtung kann potenziell in der Straßenbeleuchtung und 

Fußgängerwegbeleuchtung eingesetzt werden. Insbesondere wegen des zuletzt ge-

nannten Nachteils eignet sich dieses System nicht für Parkplätze, wo ein großflächig 

gleichmäßiges Beleuchtungsniveau gewünscht ist.  

3.2.4 Rundumleuchten 

 

Abbildung 19: Rundumbeleuchtung mit Mastaufsatzleuchten 

Als letztes Konzept wird die Kommunikation über Rundumbeleuchtung mit einem LOS-

Pfad vorgestellt. Bei dieser Art der Außenbeleuchtung kommt es oft auf einen dekora-

tiven Aspekt an, der in Parks und Grünanlagen zum Einsatz kommt. Sie zeichnen sich 
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durch eine sehr breite Lichtstärkeverteilung aus und setzen gewünschte Lichtakzente 

auf Architektur und Flora, um die Besucher emotional anzusprechen. 

Vorteile 

In diesem System ist keine zusätzliche Installation (LED-Linsen, reflektierende Boden-

fläche) im optischen Ausbreitungspfad notwendig. Außerdem ist auch hier keine Ab-

sorption in der Sichtverbindung durch Materialen vorhanden. 

Nachteile 

Der Wirkungsgrad von Außenbereichsleuchten ohne funktionale Lichtverteilung und 

Reflektortechnik ist nicht gut. Durch die Streuverluste geht viel Licht nach oben verlo-

ren und erhellt als „Lichtverschmutzung“ den Himmel. Das Bundes-Immisionsschutz-

gesetz bewertet solche Lichtemissionen als mögliche Belästigungen für Mensch und 

Natur. Licht, das nachts in das Schlafzimmer leuchtet, stört den Menschen in der Ru-

hephase. Ein nachhaltiges und ökologisches Beleuchtungskonzept in Sichtweite von 

Grünanlagen sollte also möglichst nach unten gerichtete Lampen einsetzen [17]. In 

Zukunft kann also davon ausgegangen werden, dass dieser Lampentyp mehr und 

mehr verschwinden wird und eine Realisierung in Verbindung mit LiFi unwahrschein-

lich ist. 

Anwendungsfälle 

Das Rundumlicht-Konzept eignet sich für Fußgängerwege oder Straßen mit geringem 

Verkehrsaufkommen. 
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4. Technisches Konzept des Prototyps 

In diesem Kapitel wird das prototypische Modell des Outdoor-LiFi Systems vorgestellt 

und in seiner nachrichtentechnischen Eignung erläutert. Es wurde sich für das Konzept 

der horizontal licht emittierenden Linsen aus Abschnitt 3.2.2. entschieden, insbeson-

dere da der Streulichtanteil in ungewünschte Richtungen in einer Praxisanwendung 

auf ein Minimum begrenzt wird und mit einer LOS-Verbindung geometrisch betrachtet 

die geringsten Pfadverluste vorhanden sind. Der im Rahmen dieser Arbeit erstellte 

Prototyp gilt vor allem als Proof-of-Concept der LiFi Übertragung über diesen Weg und 

gleicht keinem ausgereiften System. Auf Peripheriegeräte, wie z.B. Bewegungsmel-

der, wurde aus zeitlichen Gründen verzichtet. Das Hinzufügen dieser sollte jedoch 

dank der Flexibilität des Mikrocontrollers keine große Hürde in der Entwicklung dar-

stellen.  

4.1 Technische Anforderungen 

• Dimmung: Die Dimmung einer LED geschieht für gewöhnlich über die in Kapitel 

2.4.1.3 erwähnte PWM. Der Datenstrom von der Lichtquelle zum Fotodetektor 

darf durch die eingefügten Pausen verschiedener Länge nicht „zerstückelt“ und 

unkenntlich gemacht werden. Eine alternative Dimm-Option ist die Regulierung 

des Stroms oder das Zuschalten mehrerer LEDs. In dem in [26] vorgeschlage-

nen Standard wird außerdem gezeigt, wie über das Hinzufügen von Kompen-

sationsintervallen gedimmt werden kann. 

• Gleichlichtunterdrückung: Das Sonnenlicht mit der Frequenz 0 Hz würde den 

Fotodetektor sättigen und Rauschen verursachen [3]. Eine schaltungstechnisch 

realisierte Unterdrückung dieses Gleichlichtanteils ist notwendig für die Kom-

munikation. 

• Latenz: Die Dauer zwischen dem Senden des Befehls zum Dimmen der Rx 

Leuchte und dem Erreichen des gedimmten Zustands sollte maximal einige Se-

kunden betragen. Falls ein Verkehrsteilnehmer vor dem Erreichen des hochge-

dimmten Zustandes schon wieder das Areal verlassen hat, wird der Zweck nicht 

erfüllt. 

• Datenrate: In diesem Anwendungsfall müssen keine großen Datenpakete, wie 

z.B. Bilder, Videos oder Audiodateien, über das Licht übertragen werden. In 

dem einfachen Fall, dass nur zwei Befehle zum Hoch- und Runterdimmen ge-

sendet werden müssen, reicht eine kurze binäre Datenfolge, die am Sender und 
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Empfänger bekannt ist, aus. Für einen angenommenen Datendurchsatz von 

57.600 bit/s ergibt sich bei der Übertragung eines simplen ASCII Zeichens mit 

8 bit eine Zeit von ~ 139 µs. Dies dient als grober Orientierungswert zeigt, dass 

die technische Umsetzung auch mit niedrigen Datenraten realistisch ist. 

4.2 Hardware 

 

Abbildung 22: Die Senderseite 

 

Abbildung 23: Die Empfängerseite 
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4.2.1 Schaltplan 

Das Gesamtsystem lässt sich in eine Senderseitige Schaltung mit der LED- Platine 

und Mikrocontroller, sowie einer Empfängerschaltung mit dazugehörigem Microcon-

troller unterteilen. Für die +5V Spannungsversorgung der Halbleiterbauelemente und 

ICs wird der jeweilige Ausgang des Arduinos verwendet.  

 

 

Abbildung 24: Der Gesamtschaltplan 

 

4.2.2 Mikrocontroller-Board 

Für die Signalverarbeitung ist ein Computer notwendig, der mit der Modulation und 

Demodulation im Basisband sicher umgehen kann. Diese sogenannten software-defi-

ned radios (SDR) übernehmen die Aufgabe eines Modems auf der Software-Ebene 

und können in der RF und optischen Signalübertragung verwendet werden. An den 

Eingängen wird mit einem analog-to-digital converter (ADC) die Spannung digitalisiert, 

während umgekehrt an den Ausgängen mit einem digital-to-analog converter (DAC) 

die digitalen Daten als Spannung ausgegeben werden. Mögliche Plattformen, die 

diese Aufgabe erfüllen, sind: 

 „a general purpose processor (GPP), a digital signal processor (DSP), a microcontrol-

ler (μC), a graphics processor unit (GPU), a field-programmable gate array (FPGA), or 

a special processor architecture (like a programmable system on chip (SoC))” [3, 

p.172]. 

Der prototypische Aufbau dieser Arbeit verwendet den Arduino Due Mikrocontroller 

zum Modulieren der LED-Platine und dem Demodulieren der Spannung an der 
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Alternative Plattformen 

Field Programmable Gate Arrays: 

FPGAs zählen zu den Funktionsspeichern und werden schaltungstechnisch vom An-

wender programmiert. Mit den zahlreichen Gattern und Flip-Flops lassen sich so logi-

sche Aufgaben durchführen. Durch die Flexibilität lassen sich sowohl einfache als auch 

sehr komplexe Schaltungen realisieren, weswegen sie sich auch für LiFi Anwendun-

gen eignen. Die Verarbeitung der digitalen Daten wird im Vergleich zu DSPs parallel 

durchgeführt. Ein Vorteil, der FPGAs von integrierten Schaltkreisen (ICs) unterscheidet 

ist, dass sie im Verlauf der Entwicklung neukonfiguriert werden können [1]. 

System on Chip: 

In einem SoC werden die verschiedenen Bausteine eines Computers auf einem Chip 

integriert. Ein Beispiel für solch einen Chip ist z.B. der in [44] verwendete Zynq-7000. 

In diesem Prototyp wird ein System nach dem IEEE 802.15.7 Standard aufgebaut und 

die Basisband-Verarbeitung mit dem genannten Chip durchgeführt. Auch der wesent-

lich bekanntere Raspberry Pi ist ein SoC und kann, anders als ein Mikrocontroller, ein 

Betriebssystem laufen lassen. Die Rechenleistung und Taktfrequenz sind höher als 

beim Arduino, jedoch gibt es keine analogen Ein- und Ausgänge. 

4.2.3 LED-Platine und die Treiberschaltung 

 

 

Abbildung 26: Die LED-Platine von Atlas EMS mit dem Einbauort der Seitenemitterlinsen 

Die LED-Platine für die Beleuchtung wurde von der Firma Atlas EMS zur Verfügung 

gestellt. Diese besteht aus 64 LM301B LEDs, die in 4 parallelen Doppelsträngen mit 

jeweils 8 LEDs in Reihe verschaltet sind. Hinter jedem Einzelstrang sitzt ein 7,5 Ω 

Vorwiderstand zur Strombegrenzung. An der Platine sind insgesamt 8 Anschlüsse: 3,3 

V; GND; SENSE; 24 V und 4 negative Anschlüsse (I). Die 3,3 V Versorgung ist für den 
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Treiberschaltung 

Als Teil des technischen Konzepts wurde eine Treiberschaltung entwickelt, damit der 

Due mit seiner Ausgangsspannung die wesentlich höhere Betriebsspannung der LEDs 

schalten kann. Das Panel wird dabei mit einem L3705N MOSFET hochfrequent an- 

und ausgeschaltet, um die seriellen Daten des Arduinos zu übertragen. Der Drain-Pin 

des MOSFETs ist an die positive Spannungsversorgung der LEDs und der Source-pin 

ist mit der Masse verbunden. Wenn das Steuersignal mit einer positiven Spannung am 

Gate-Pin ankommt, wird die Verbindung zwischen Drain und Source durchgeschaltet 

und der Strom fließt. Da es sich bei diesem Typen um einen Logikpegel-MOSFET 

handelt, kann die 3,3 V Ausgangsspannung des Mikrocontrollers diesen schalten. 

Auch dieses Bauteil wirkt wie ein Tiefpass und es sollte überprüft werden, ob dieser 

einen Einfluss auf den Übertragungskanal hat. Mit der aus dem Datenblatt entnomme-

nen Anstiegszeit ta = 140 ns und der Näherung aus [45]. 

𝑓𝑔 ≈  
1

3∙𝑡𝑎
   

kann die 3-dB Grenzfrequenz des MOSFETs errechnet werden:  

𝑓𝑔 ≈  
1

3∙140 𝑛𝑠
≈ 2,38 MHz   

Da die Gate-Source Kapazität durch ihre Aufladezeit die Bandbreite begrenzt, wurde 

eine Gegentaktverstärkung mit einem NPN (bc337) und PNP-Transistor (bc327) vor 

das Gate gesetzt, um genug Strom zur Aufladung der Kapazität zu liefern und damit 

die Schaltgeschwindigkeit zu erhöhen. Die folgenden Messungen illustrieren den Zu-

sammenhang: 

 

Abbildung 28: Das Serielle Signal am Gate des MOSFET ohne (l.) und mit Gegentaktverstärkung 
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Der Due sendet mit 250.000 Baud den String „Hallo Welt“ manchester-codiert an den 

Transistor und schaltet das Panel an und aus. Abbildung 28 zeigt das Signal am Gate 

des MOSFET mit (l.) und ohne Gegentaktverstärkung. Die Flanken der Impulse sind 

in dem rechten Bild wesentlich steiler und besonders die positive Impulsbreite ist bes-

ser erkennbar bei sich wiederholenden Nullen {01} oder Einsen {10}. Im Vergleich dazu 

ist das Signal in der linken Aufnahme kein Rechteck, sondern eher ein kurzer, spitzer 

Ausschlag, der sich nicht über die halbe Symboldauer erstreckt wie im rechten Bild. 

Die Gegentaktverstärkung sorgt also schon auf der Sendeseite für ein wesentlich sau-

beres Signal. In Abbildung 29 ist die Treiberschaltung des Panels dargestellt.  

 

Abbildung 29: Die Treiberschaltung am LED-Panel 

4.2.4 Dimmung 

Das Dimmen des Panels geschieht über das Zu- und Abschalten von 3 LED-Doppel-

strängen, die nur zur Beleuchtung und nicht zur Datenübertragung verwendet werden. 

Damit lässt sich also wahlweise ein Beleuchtungsniveau von 25 oder 100 % einstellen. 

Zum Schalten der drei Stränge wurde der „Jumper 1“ in Reihe hinter die drei Doppel-

stränge gesetzt, wie in Abbildung 24 zu sehen ist. Als Verbesserungsmöglichkeit 

könnte dieser noch durch ein Relais ausgetauscht werden, um die Dimmung per Soft-

ware ansteuerbar zu machen. 

Eine andere Option, die zur Dimmung erprobt wurde, war das Verbinden von PWM 

und der OOK Modulation der seriellen Kommunikation des Arduinos. Auf Software-

Ebene wurde mit einer Und-Verknüpfung der PWM Impuls mit dem Tx Signal verbun-

den und das Resultat an einem anderen Pin ausgegeben. Der Screenshot vom Oszil-

loskop in Abbildung 30 illustriert diesen Zusammenhang. Das dunkelblaue Signal ist 

die PWM+Tx Verknüpfung, während das türkise nur das ursprüngliche Tx Signal ist.  



54 
 

Es ist erkennbar, dass Bits verloren gehen und der Empfänger-Arduino die Daten nicht 

korrekt demodulieren kann. Ein zweites Problem ist das Protokoll der asynchronen, 

seriellen Schnittstelle. Der Arduino sendet einen HIGH-Pegel, wenn keine Daten über-

tragen werden, weswegen die Pausen zwischen den PWM Pulsen am Empfänger für 

Schwierigkeiten in der Synchronisation sorgen. Eine bessere Lösung wäre es, ein ei-

genes Protokoll mit Parametern für die Dimmung zu entwickeln oder das System nach 

dem IEEE 802.15.7 Standard aufzubauen, was jedoch den Zeitrahmen dieser Arbeit 

überschritten hätte. 

  

Abbildung 30: PWM verknüpft mit dem Tx (Blau) und das ursprüngliche Tx signal 

 

4.2.5 Seitenemitterlinse 

Zur Lenkung des Lichts wurde sich für die in Abschnitt 3.2.2 bereits erwähnte Seiten-

emitterlinse VERONICA-SQ-SE von LEDiL entschieden. Diese PMMA Linsen haben 

eine Abmessung von 22.5 mm x 22.5 mm und lassen sich somit passend auf die Pla-

tine kleben. Der Stückpreis liegt je nach Bestellgröße zwischen 1,90 € und 2,80 €. In 

Abschnitt 5.1 wurde die LVK und Transmissionscharakteristik dieser Linse gemessen 

und mit dem Datenblatt verglichen. Für den Prototyp wurden fünf von diesen Linsen 

auf die äußeren LEDs geklebt (siehe Abbildung 22). 

4.2.6 Sammellinse 

Vor dem Fotodetektor wurde eine Plankonvexe Sammellinse installiert, um die effek-

tive Lichtsensible Fläche der Fotodiode zu vergrößern. Es handelt sich um die Acryl-

glaslinse OM7 von Astromedia. Der Durchmesser dieser Optik ist 34,5 mm und die 

Brennweite 106 mm. Die Kosten pro Stück belaufen sich auf 1,70 €.  
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Abbildung 31: Geometrische Abbildung einer dünnen Sammellinse [14] 

 

Die Abbildungsgleichung einer dünnen Sammellinse, wie in dem in Abbildung 31 dar-

gestellten Szenario, lautet: 

1

𝑔
+

1

𝑏
=

1

𝑓
 

Angenommen das LED-Panel hat einen Abstand g = 20 m. Dann ist die Bildweite b mit 

0,1066 m in etwa gleich der Brennweite. 

Außerdem gilt für die Vergrößerung V: 

𝑉 =  
𝐵

𝐺
= −

𝑏

𝑔
 

Das bedeutet, dass bei einer angenommenen Lichtaustrittsfläche von 0,13 m die Bild-

größe B = 0,69 mm beträgt. Die Lichtaustrittsfläche wurde so gewählt, da dies die 

Länge der kurzen Seite von der LED-Platine ist. Es kann gefolgert werden, dass bei 

allen drei, in Abschnitt 4.2.7 vorgestellten Fotodetektoren, das Licht komplett auf der 

fotosensiblen Fläche fokussiert wird. Die Fläche der verwendeten Linse beträgt 3.739 

mm2. Für den iC-LQNP Wechsellichtsensor mit einer Fläche von 1 mm2 resultiert dies 

in einem 3.739-fachen (36 dB) theoretischen Gewinn der optischen Empfangsleistung 

PR,opt. 

Die Sammellinse wurde vor ein 10 cm langes Metallrohr geklebt, welches auf einem 

Stück Holz mit dem Wechsellichtsensor platziert wurde (siehe Abbildung 23). Damit 

ließ sich der Sensor im Brennpunkt der Linse fixieren. 

4.2.7 Fotodetektoren 

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei Fotodetektoren untersucht, die sich für den LiFi 

Bereich eignen.  
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4.2.8 Fotodetektorschaltung 

Die Diode liefert bei Empfangen des Lichts nur einen sehr geringen Strom, der mithilfe 

eines Transimpedanzverstärkers in eine Spannung konvertiert wird. Die Grundschal-

tung für einen TIA ist in Abbildung 32 dargestellt. 

 

Abbildung 32: Transimpedanzverstärker Grundschaltung [1] 

Für die Ausgangsspannung Vout am Operationsverstärker (OPV) gilt im Idealfall: 

𝑉𝑜𝑢𝑡 =  −𝐼𝑝𝑑 ∙ 𝑅𝐹 

Ein Kondensator, der parallel zu dem Rückkopplungswiderstand RF geschaltet ist, hilft, 

ungewollte Schwingvorgänge zu unterdrücken, die am OPV entstehen können. Es be-

steht zusätzlich die Möglichkeit, mehrere Verstärkerstufen hintereinander zu schalten. 

Die Gleichlichtunterdrückung lässt sich z.B. mit einem Tiefpass realisieren, der zwi-

schen die Kathode der Fotodiode und den invertierenden Eingang am Verstärker ge-

schaltet ist [1]. Im Verlauf der Konzeptionierungsarbeit wurden zwei Fotodetektorschal-

tungen erprobt und vermessen (Kapitel 5). Diese werden im Folgenden vorgestellt. 

1. iC-LQNP und SN75176 Bus Transceiver 

 

Abbildung 33: Wechsellichtsensor ic-LQNP mit dem Transceiver SN7176 
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Der iC-LQNP gibt praktischerweise ein differentielles Signal an den beiden Ausgängen 

Vout und Vnout aus. Dieses Signal wird an den SN75176 IC weitergeleitet, der das stö-

rungsbehaftete Empfangssignal aus dem Sensor wiedergewinnt und für den Arduino 

besser erkennbare digitale Daten weitergibt. Das Signal aus dem SN75176 am Aus-

gang R wird über eine Belastung von 499 Ω und 3,3 kΩ mit der seriellen Schnittstelle 

des Arduinos verbunden. Dieser Spannungsteiler war ursprünglich konzipiert, um die 

5V Ausgangsspannung auf die 3,3V Eingangsspannung des Due zu regulieren, jedoch 

zeigt sich, dass bei dieser Belastung die Spannung schon um den richtigen Wert fällt. 

Die 30 kΩ Widerstände an Vout und Vnout wurden aus der Beispielschaltung des Daten-

blatts entnommen. Mittels des +5V Ausgangs des Mikrocontrollers kann der iC-LQNP 

mit Spannung versorgt werden. Der genaue interne Aufbau des Sensors wird nicht aus 

dem Datenblatt klar.  

Die recht hohe untere Grenzfrequenz von 40 kHz stellte ein Problem dar, wenn keine 

Codierung verwendet wird, um lange Folgen von Nullen und Einsen zu verhindern. Mit 

einem Arduino ohne Manchester-Codierung scheint keine verlässliche Kommunikation 

aufbaubar zu sein. Ein Experiment, bei dem der String „Hallo Welt“ als NRZ-OOK auf 

einer kurzen Strecke < 0,5 m zwischen den seriellen Schnittstellen zweier Arduino Uno 

übertragen wurde, bestätigt dies. Wird ein „U“, was in binärer Darstellung [01010101] 

entspricht, mit 57.600 Baud über diese Verbindung gesendet, dann geht die Grundfre-

quenz dieses Rechtecksignals verloren. Diese ist mit 28.880 Hz die Hälfte der Baud-

rate und liegt niedriger als die untere Grenzfrequenz. Für andere Symbole, wie z.B. 

ein „H“, also [01001000], ergibt dies noch niedrigere Grundfrequenzen im Übertra-

gungsspektrum. Bei Erhöhung der Baudrate Schritt für Schritt wird der String etwas 

erkenntlicher, jedoch nicht eindeutig rekonstruierbar am Empfänger. Eine zu hohe 

Baudrate ist wegen der oberen Grenzfrequenz von 400 kHz nicht möglich und die har-

monischen Anteile des Rechtecksignals werden rausgefiltert, was eine Beeinträchti-

gung der Übertragung darstellt. 
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2. BPW34 und 2 Transimpedanzverstärkerstufen 

 

Abbildung 34: Die BPW34 Fotodiode mit 2 Verstärkerstufen 

Diese Empfängerschaltung besteht aus 2 Verstärkerstufen, die in Reihe zu der BPW34 

Fotodiode angeschlossen sind. Die obere Grenzfrequenz des Tiefpasses parallel zu 

dem ersten OPV ergibt sich zu: 

𝑓 =  
1

2𝜋∙(𝑅𝐹∙𝐶𝐹)
=

1

2𝜋∙(47 𝑘𝛺∙10 𝑝𝐹)
≈ 339 kHz  

Anschließend ist ein Hochpass mit der unteren Grenzfrequenz von  

𝑓 =
1

2𝜋 ∙ (1,6 𝑘𝛺 ∙ 0,1 μ 𝐹)
= 995 𝐻𝑧  

zwischen die Verstärker geschaltet. Diese Schaltung würde so noch nicht mit dem 

Mikrocontroller funktionieren, da keine Komparator-Schaltung wie z.B. ein Schmitt-

Trigger vorhanden ist, die das analoge elektrische Signal auf 3,3 V begrenzt und in 

LOW und HIGH umwandelt. Beim Überschreiten von 3,3 V würden die Pins von dem 

Arduino kaputt gehen. Die Verstärkung des Fotostroms beträgt nach der ersten Stufe 

47.000 und anschließend 
1000000 𝛺

1600 𝛺
= 625. 
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4.3 Code 

Sender 

 

Die Informationen zur Aktivierung der Manchester-Codierung sind im Datenblatt des 

SAM3X Prozessors leider ohne Beispiele, weswegen sich dieser Prototyp an dem 

Code aus [48] orientiert. In der ersten Zeile wird eine Bit-Operation definiert, die die 

29. Stelle eines Registers auf „1“ setzt. Danach werden die Eingänge für die Taster 

definiert und die seriellen Schnittstellen mit einer Baudrate von 115.200 initiiert. Für 

die Manchester-Codierung würde man eine halbierte Bitrate von 57.600 bit/s erwarten. 

Jedoch beträgt die Bitrate tatsächlich 115.200 bit/s und die Baudrate ist 230.400. Die 

Zeilen 9-12 deaktivieren den Schreibschutz im US_WPMR (USART Write Project 

Mode Register), damit anschließend in dem US_MR (USART Mode Register) der Man-

chester-Code aktiviert werden kann. Dafür wird die vorherige Definition verwendet. Zu-

sätzlich wird in Zeile 12 die Abweichung der internen Arduino Uhr kompensiert. Der 

Loop-Abschnitt liest den Pin aus, an dem der Taster angeschlossen ist und sendet ein 

„L“ alle 300 ms, wenn dieser gedrückt wird. Andernfalls wird ein „H“ gesendet. Diese 

beiden ASCII-Zeichen dienen als Trigger zum Hoch- und Runterdimmen an dem 
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Empfänger. Der Taster repräsentiert in dem Prototyp z.B. einen Bewegungsmelder, 

der an einer Parkfläche das Senden der beiden ASCI-Zeichen auf Softwareebene aus-

lösen kann. 

Empfänger  

 

Der Empfänger-Code verwendet in der setup-Funktion die gleiche Bitmanipulation auf 

Registerebene, wie der Transmitter. Anschließend wird ein String s definiert, der zum 

Auslesen der seriellen Daten dient. Dieser wird ebenfalls zur manuellen Überprüfung 

und Fehlerbehebung in dem Monitor ausgegeben. Falls der Empfänger ein „L“ erfolg-

reich erkennt, wird das Relais an Pin 5 geschaltet und die Platine gedimmt. Anders-

herum führt ein „H“ zu dem Hochdimmen der Platine. 
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5. Messungen 

5.1 LVK der Seitenemitterlinse 

Mit einem Messaufbau wurde die Lichtstärkeverteilungskurve der LEDiL Veronica SQ 

SE gemessen und mit einer im Datenblatt angegebenen verglichen. Der Messaufbau 

ist in Abbildung 35 zu sehen. In dem Schwarzen Labor der HAW Hamburg sind die 

Oberflächen mit Schwarzer Farbe angestrichen oder Molton abgehangen, um unge-

wünschte Reflektionen zu verhindern. Das Panel wurde mit Black Wrap ummantelt, so 

dass nur noch eine LED mit draufgeklebter Linse Licht ausstrahlt. Zur Rotation wurde 

ein automatischer Drehteller verwendet, der die Lichtquelle in 5° Schritten drehen 

kann. Da diese Lichtapparatur rotationssymmetrisch ist, wurde nur in einer C-Ebene 

gemessen. Die Spannungsversorgung wurde über das Manson NSP3630 Labornetz-

gerät auf 24,1 V gestellt. Für die Messung der Beleuchtungsstärke wurde ein Gossen 

Mavolux Compact Luxmeter verwendet. Damit der Mindestabstand für das Fotometri-

sche Entfernungsgesetz erfüllt ist, wurde das Luxmeter in 1,27 m Entfernung von der 

Lichtquelle positioniert und im Anschluss die Beleuchtungsstärke in der C0-C180 

Ebene dokumentiert.  

   

Abbildung 35: Messaufbau für die LVK 

Die dokumentierten Lux-Werte wurden anschließend mittels des Entfernungsgesetzes 

in Lichtstärken umgewandelt und einem Polardiagramm dargestellt, das in Abbildung 

36 (l.) zu sehen ist. Die gemessene Kurve zeigt eine große Ähnlichkeit zu der aus dem 

Datenblatt. Die geringfügigen Unterschiede entstehen dadurch, dass nicht die gleiche 
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weiße LED verwendet wurde und aufgrund des Panels nicht über die C0-C180 Ebene 

hinaus gemessen werden konnte.  

 

 

Abbildung 36: Die gemessen LVK der Seitenemitterlinse (l.) und die aus dem Datenblatt [40] 

 

5.2 Spektrum der LED 

In dem reflexionsfreien Raum wurde mit dem Spektroradiometer JETI Specbos 

1211UV im sichtbaren Bereich das Spektrum der Lichtquelle untersucht. In Abbildung 

37 zeigt sich das für weiße LEDs mit Phosphorbeschichtung typische Spektrum. Der 

Peak im blauen Bereich kommt von dem Lichterzeugenden Chip, während der Licht-

anteil ab 480 nm und aufwärts durch die Phosphoreszenz erzeugt wird. Die Messung 

konnte die Farbtemperatur von 4000 K und den Farbwiedergabeindex Ra = 80 bestä-

tigen. Nachtaktive Insekten, Vögel und Fledermäuse reagieren sensibel auf Kunstlicht. 

Für Insekten wirken Leuchtstofflampen und Quecksilberdampf-Hochdrucklampen we-

gen ihres bläulichen Spektrums anziehend. LED-Technik wird weitaus besser bewer-

tet, aber nur wenn die Lichttemperatur im warmweißen Bereich liegt. 4000 K liegt im 

neutralweißen Bereich und ist in der Außenbeleuchtung als Störfaktor für die Tierwelt 

nicht zu unterschätzen. 
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Es zeigt sich, dass bis zu einer Entfernung von 4,1 m oder einer Beleuchtungsstärke 

von 2,3 Lux das Symbol zuverlässig übertragen wurde. Bei größeren Entfernungen 

wurde das ASCII-Zeichen nicht mehr alle 100 ms erkannt, sondern nur noch alle 1 - 5 

s. Mit 1,8 Lux an der Sammellinse wurde das Symbol nur noch ca. alle 14 Sekunden 

erkannt und bei 1,7 Lux ist die Verbindung vollständig abgebrochen.  

 

Abbildung 38: Der Messaufbau zur Entfernungsbestimmung 

Trotz des Verbindungsabbruchs besaß das Signal immer noch klar unterscheidbare 

Pegel und ausreichend steile Flanken, wie in Abbildung 39 zu sehen ist. Der Verbin-

dungsabbruch entsteht vermutlich durch minimale Änderungen der Impulsbreiten bei 

zu geringen Helligkeiten. Erst < 0,6 Lux verschwindet das Signal auch messbar am 

Ausgang des Transceivers. Ohne die Sammellinse betrug die maximale Reichweite in 

etwa 50 cm, was einem Verlust von ~ 10 dB entspricht. Nach der Vorberechnung aus 

Abschnitt 4.2.6 sollte der Gewinn durch die Linse jedoch 36 dB betragen. Die Vermu-

tung ist, dass die Linse das Licht nicht perfekt im Fokuspunkt konzentriert und dieser 

den Lichtsensor nicht mittig getroffen hat. 

 

Abbildung 39: Das Rx-Signal bei 2,2 Lux (l.) und 1,6 Lux 
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Um den Einfluss von Tageslicht und die Wirksamkeit der Gleichlichtunterdrückung zu 

untersuchen, wurden bei der Entfernungsmessung an jedem Messpunkt die Rollläden 

der Fenster hochgefahren und die Unterschiede in der Kommunikation zu dem abge-

dunkelten Raum verglichen. Die Übertragung wurde auch bei verschiedenen Datenra-

ten überprüft, die sich innerhalb des Bandpassbereichs des Empfängers befanden. In 

beiden Fällen zeigte sich keine Veränderung. 

Eine maximale Reichweite von 4,6 m würde in einem praxisnahen Szenario nicht aus-

reichen, um die größeren Strecken zwischen Straßenleuchten zu überbrücken. Jedoch 

sollte beachtet werden, dass die LED-Platine mit 2500 lm recht dunkel im Vergleich zu 

anderen Lampentypen ist. In dem Portfolio des britischen Straßenbeleuchtungsher-

stellers Thorn werden einige Produkte mit bis zu 30.000 lm geführt [49]. Eine 10.000 

lm Helle Leuchte würde theoretisch eine realistische Entfernung von 18,4 m zwischen 

den Masten überbrücken können. Eine Sammellinse mit 7 cm anstatt 3,45 Durchmes-

ser könnte ohne Probleme am Gehäuse angebracht werden und die Reichweite eben-

falls um das Vierfache erhöhen. 

5.4 Bytefehlerrate in Abhängigkeit der Entfernung mit dem 

Wechselllichtsensor 

Um zu quantisieren, wieviel Information bei der fehlerbehafteten Übertragung verloren 

geht, wurde die Bytefehlerrate in verschiedenen Entfernungen gemessen. Üblicher-

weise wird in der Nachrichtentechnik die Bitfehlerrate und nicht die Bytefehlerrate an-

gegeben, jedoch gestaltete sich das Auslesen des empfangenen Bitstreams am Ardu-

ino schwieriger und zeitaufwändiger als gedacht, weswegen sich für Bytes entschie-

den wurde. Zur Messung wurde der String „Bytefehlerrate“ 10-mal in der gewählten 

Entfernung gesendet und dann überprüft, wieviel Bytes verloren gegangen sind oder 

falsch empfangen wurden. Die Bytefehlerrate resultiert aus dem Quotienten von feh-

lerhaften Bytes zu gesendeten Bytes. Falls das Wort „Bytdfehlerrate“ empfangen wird, 

entspricht dies einer Fehlerrate von 
1

14
≈ 7,14%. 
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Abbildung 40: Bytefehlerrate in Abhängigkeit der Entfernung 

In Abbildung 40 ist das Ergebnis dargestellt. Es zeigt sich, dass bis zu einer Entfernung 

von etwa 1,7 m kaum eine Kommunikation möglich war, da der Fotosensor übersteu-

ert. Zwischen 1,9 m und 3,7 m beträgt die Fehlerrate 0 und der String wird vollständig 

Empfangen. In den Distanzen danach springt die Fehlerrate sehr schnell wieder auf 

fast 100 % und ab 4,2 m ist keine Kommunikation mehr möglich. Der Unterschied zur 

vorherigen Abstandsmessung, bei der die Kommunikation bis 4,6 m möglich war, 

kommt durch geringe Helligkeitsunterschiede bei dem Bewegen der Platine.  

Eine bereits erwähnte Möglichkeit zur Fehlerkorrektur besteht in der Kanalcodierung. 

In diesem System wäre der Vorteil jedoch geringfügig, da die Zone zwischen fehler-

freier Übertragung und Verbindungsabbruch sehr klein ist. Die Kanalcodierung könnte 

ihr Potenzial eher in Outdoor-Situationen entfalten, in denen durch die Witterungsbe-

dingungen Bitfehler entstehen. 

5.5 Ausgangsspannung der BPW34 Fotodiode mit Verstär-

kerschaltung  

Da die Schaltung aus Abschnitt 4.2.8 nicht in Verbindung mit dem Mikrocontroller zur 

Entfernungsmessung genutzt werden konnte, wurde die Spannung am Ausgang in 

Abhängigkeit von der Beleuchtungsstärke untersucht. Zur Signalerzeugung wurde die 

LED-Platine mit einer 1 kHz Rechteckschwingung geschaltet. Dann wurde die Entfer-

nung vergrößert und die Ausgangsspannung hinter dem zweiten TIA aufgenommen. 

Es gilt zu beachten, dass diese Messung ohne die Sammellinse vor der Fotodiode 

geschah. 
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Abbildung 41: Beleuchtungsstärke-Spannung Kurve 

Für die höheren Beleuchtungsstärken ist die Ausgangsspannung dieser Schaltung 

noch annähernd im Bereich der Versorgungsspannung von +5 V. Ab ungefähr 15 Lux 

beginnt die Spannung stärker zu fallen und liegt bei 2 Lux nur noch ca. bei 2.4 Volt. 

Trotzdem sind bei diesen geringen Beleuchtungsstärken die Flanken des Rechtecksig-

nals immer noch klar erkennbar und könnten für die elektronische Weiterverarbeitung 

verwendet werden. Darüber hinaus wäre die Ausgangsspannung mit der Sammellinse 

vor der Fotodiode wesentlich höher und die Reichweite des Empfängers verbessert 

sich. Für eine Modifikation des LiFi Systems mit einer größeren Reichweite scheint 

dieser Detektor besser geeignet zu sein, erfordert aber weitere Signalverarbeitung, um 

die Schaltung in Kombination mit einem Mikrocontroller verwenden zu können. 

5.6 Probleme 

Die Fokussierung des Lichtpunktes auf der 1 mm2 großen Fotodiodenfläche gestaltete 

sich als sehr schwierig, da eine minimale Bewegung des Sensors oder der Linse be-

reits signifikante Helligkeitsunterschiede verursachte. Jedoch lässt sich in Hinblick auf 

die Straßenleuchten festhalten, dass die Bauteile fest verbaut werden können und der 

Abstand unveränderlich bleibt. Es muss lediglich eine anfängliche Fokussierung vor-

genommen werden. 

Zudem stellte sich während dieser Arbeit in den Räumlichkeiten der HAW heraus, dass 

das EVG der Leuchtstoffröhren an den Decken mit bis zu 100 kHz an- und ausschaltet 

und sich dies am Fotoempfänger bemerkbar machte. Eine andere Wechsellichtfreie 

Lichtquelle (z.B. LED, Halogen) eignet sich besser zur Beleuchtung eines Labors für 

hochfrequente optoelektronische Schaltungen. 
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5.5 Verbesserungsmöglichkeiten 

Der erste Ansatz mit diesem Konzept eine größere Distanz zu überbrücken, liegt in 

der Verbesserung der optischen Elemente im Ausbreitungspfad. Eine größere Sam-

mellinse vor dem Fotodetektor würde im Gehäuse einer realen Straßenleuchte immer 

noch Platz finden und wesentlich mehr Licht auf der sensiblen Fläche konzentrieren. 

Zusätzlich könnten Spiegelelemente oder Reflektoren angebracht werden, die die 

Lichtstrahlen noch mehr in Richtung der anderen Leuchte bündeln. Für einen Spiegel, 

der das Licht, das in die falsche Richtung emittiert wurde, in Richtung des Fotodetek-

tors reflektiert, wäre eine SNR Verbesserung von 3 dB zu erwarten. 

Der zweite Punkt wäre die Verwendung des ganzen Panels zur Datenübertragung. In 

dem hier vorgestellten Konzept, wird nur ein Viertel der LEDs zur digitalen Modulation 

und der Rest zu Beleuchtungszwecken verwendet. Sollten alle 64 LEDs zur Kommu-

nikation benutzt werden, würde sich das SNR um 6 dB verbessern. 

Auf elektrischer Ebene kann mit einer komplexeren Schaltung die Verstärkung des 

Kleinsignals erhöht werden. Weiterführende Untersuchungen könnten z.B. mit loga-

rithmischen Verstärkern geschehen, die geringe Eingangsamplituden wesentlich mehr 

verstärken als hohe Amplituden. Ein Beispiel für eine Empfängerschaltung, die in ei-

nem System mit geringer Bandbreite und 278 km Reichweite verwendet wurde, ist in 

[50] näher erläutert. 
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6. Fazit 

Dieser Prototyp beweist, dass die Kommunikation zwischen LED-Außenbereichs-

leuchten, die auf einer Höhenebene liegen, mittels horizontal emittierenden Linsen und 

unter Vorgabe der technischen Anforderungen, möglich ist. Das System ist dimmbar, 

funktioniert unter natürlichen Lichteinflüssen, hat eine geringe Übertragungslatenz und 

realisiert eine Datenrate von 115 Kbit/s. Mit den bereits vorgeschlagenen Verbesse-

rungsmöglichkeiten sollte ein Datenlink für praxisnahe Entfernungen, die größer als 

4,5 m sind, aufbaubar sein. Die Hardware könnte in autarke Beleuchtungssysteme 

integrieren werden, indem z.B. der Treiber zwischen die Kathode und Masse der LED-

Leuchte geschaltet wird. Würden die vorgestellten Sender- und Empfängerschaltun-

gen kombiniert werden, so lassen sich Informationen bidirektional von einer Leuchte 

zur anderen weitergeben. Folglich lassen sich so Straßenzüge, Parkanlagen oder 

Gehwege dimmen.  

Eine besondere Herausforderung dieser Untersuchung war der „Dual-Use“-Aspekt. 

Wird sich von diesen Einschränkungen gelöst, so bieten sich einem alternative Mög-

lichkeiten, die die Lichtquelle zum Fotodetektor hin ausrichten könnten. Ein Laser oder 

eine IR-Lampe, die dediziert für LiFi eingerichtet sind, würden eine interessante Option 

in der Entwicklung intelligenter Außenbereichsleuchten darstellen. 

Eine weitere interessante Messung, die nicht in den Zeitrahmen dieser Arbeit gepasst 

hat, wäre der Einfluss von Witterungsbedingungen auf die Reichweite und Stabilität 

der Übertragung. Welche Effekte haben Schnee, Regen, Nebel, Staub und Dunst? 

Für den Zukunftsausblick wäre es ebenfalls interessant zu überprüfen, ob sich Photo-

voltaikmodule von Solar-Außenbereichsleuchten als Fotoempfänger eignen. Der Vor-

teil wäre nicht zu unterschätzen, da sich hier ein neuer „Dual-Use“ Aspekt erschließen 

könnte. 
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7. Anhang 

 

Abbildung 42: Der Frequenzgang des ic-LQNP [38] 
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