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Abstract

This thesis discusses the challenges of wireless train onboard communication in 5G frequencies below
6 GHz based on channel measurements in rail traffic. The typical wave propagation effects are identi-
fied, their impact is discussed and simulations are carried out on the basis of developed channel mo-
dels. Theoretical considerations in combination with numerous empirical data reduce the significant
research gap in train onboard communication and form the basis for the design of future communica-
tion systems in rail transport. Furthermore, the findings of the channel characterization are linked to
the relevant standards in rail transport, from which the feasibility of safety-critical functions can be

evaluated using wireless communication.




Zusammenfassung

Diese Arbeit diskutiert anhand von Kanalmessungen im Schienenverkehr die Herausforderungen der
drahtlosen Zug-Onboard-Kommunikation in 5G-Frequenzen unter 6 GHz. Es werden die typischen Wel-
lenausbreitungseffekte identifiziert, deren Auswirkung behandelt und auf Basis von erarbeiteten Ka-
nalmodellen Simulationen durchgefiihrt. Durch theoretische Uberlegungen in Kombination mit zahl-
reichen empirischen Daten wird die signifikante Forschungsliicke in der Zug-Onboard-Kommunikation
reduziert und bildet die Basis fiir die Auslegung zukiinftiger Kommunikationssysteme im Schienenver-
kehr. Des Weiteren werden die Erkenntnisse der Kanalcharakaterisierung in Verbindung mit den ein-
schlagigen Normen im Schienenverkehr gebracht, womit sich die Realisierbarkeit von sicherheitskriti-

schen Funktionen mithilfe drahtloser Kommunikation bewerten lasst.
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1 Motivation - Die Schienenfahrzeugtechnik im digitalen Wandel

Die Schienenfahrzeugtechnik, eine Branche mit langer Tradition und Historie, zu Beginn angesiedelt im
klassischen Maschinenbau, hat sich unter Einfluss von elektrotechnischen Neuerungen und digitalen
Innovationen kontinuierlich zu einem multidisziplinaren Wirtschafts- und Forschungszweig weiterent-

wickelt und bietet den Kontext in dem sich diese Dissertation bewegt.

Hervorzuheben sind dabei die technischen Errungenschaften des letzten Jahrzehnts im Bereich der
drahtlosen und drahtgebundenen Kommunikationstechnik. In diesem vielschichtigen Forschungsfeld
konnten durch neue Software- und Hardwarearchitekturen sowie Netzwerktopologien brancheniiber-
greifend disruptive Ansatze verfolgt werden. In der Bahntechnik manifestieren sich diese Innovationen
anschaulich in Form kommunizierend vernetzter Komponenten, Fahrzeuge und Infrastrukturen. Somit
bietet die Kommunikationstechnik eines modernen Zuges inzwischen Schlisselfunktionen fiir alle Sta-
keholder. Sie ermdglicht den Austausch sicherheitskritischer Daten der Echtzeitsteuergerate und ge-
wahrleistet somit den fehlerfreien Betrieb der Leistungselektronik und damit des Regelpassagierver-
kehrs. Sie ist zudem Unterstitzung flr die operative Planung der Betreibergesellschaft, welche auf
Positions- und Diagnosedaten der VerschleiBteile basiert und steigert des Weiteren den Komfort des
Fahrgastes durch Medienangebote. Zusatzlich gewinnen 6ffentlicher Nah- und Fernverkehr, sowie G-
terverkehr, in der Debatte um CO2-Neutralitdt an Bedeutung. Digitalisierung und Vernetzung sind da-
bei Schliisselbereiche aus Sicht der Bahnindustrie, um operativ in allen Bereichen weiter wachsen zu

kénnen. [1]

Insgesamt befindet sich der Wirtschaftszweig Bahntechnik in kontinuierlichem Wachstum und auch
aktuelle Prognosen, wie in Abbildung 1 visualisiert, gehen zukiinftig von weiteren Marktvolumenstei-

gerungen aus.

Marktvolumen in Mrd. US-
Dollar

2022 2027 (Prognose)

Abbildung 1: Héhe des Marktvolumens des weltweiten Schienenfahrzeugbaus im Jahr 2022 und Prognose fiir

2027 (in Milliarden US-Dollar) [2]
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Die heutigen Kommunikationslésungen in dem Wachstumsmarkt Schienenfahrzeugtechnik sind meist
drahtgebunden und basieren auf der Normenreihe IEC 61375, welche seit den 2000er Jahren kontinu-
ierlich weiterentwickelt wird. Grundalge ist hierbei IEC 61375-1, welche die prinzipielle Kommunikati-
onsarchitektur tGber zwei Ebenen definiert. Somit wird das tUbergeordnete Bussystem Wire Train Bus
WTB genannt. Der WTB verbindet Fahrzeuge und Wagons und bindet das untergeordnete System ein.
Dieses wird als Multifunction Vehicle Bus (MVB) bezeichnet und ist die Kommunikationsanbindung der
verteilten Einzelgerate wie beispielsweise Antriebs- oder Bremssteuergerat. [3, 4] Beispielhaft wird

diese Bustopologie in einem zweiteiligen Regionalzug in Abbildung 2 dargestellt.

Wire Train Bus
Multifunction Vehicle Bus

=irE Sirs oo

Abbildung 2: Schematische Veranschaulichung der Bustopologie gemal IEC 61375-1 nach [5]

In den letzten beiden Jahrzehnten gab es auch vermehrt Ansatze, drahtgebundene Kommunikation
durch drahtlose zu ersetzten. Diese Anséatze sind ebenfalls normativ festgehalten in beispielsweise der
Norm IEC61375-2-7, welche eine drahtlose WTB-Realisierung fiir Glterzugkonfigurationen beschreibt

oder IEC61375-2-6, die eine Zug — Landanbindung durch Mobilfunk definiert. [6, 7]

Fiir die Hersteller von Schienenfahrzeugen bringt die erfolgreiche Umstellung auf drahtlose Lésungen
enorme Vorteile bei der Auf- und Umristung von Altfahrzeugen, aber auch bei der Entwicklung von
Neufahrzeugen. Durch die Einsparung von Kabelkanalen und Kabeln wird wertvoller Einbauraum frei
fiir andere Zwecke, die Flexibilitat bei der Positionierung von Endgeraten wird erh6éht, aber auch neue
Angebote fiir den Betreiber oder den Passagier geschaffen. Ein klassisches Beispiel flir den letztge-
nannten Punkt ist das WLAN-Angebot im Fernverkehr der Deutschen Bahn. Durch das Onboard-Netz-

werk kénnen Speisen bestellt und ein Entertainmentangebot wahrgenommen werden. [5, 8]

In der aufstrebenden Bahnindustrie ist der Trend zur drahtlosen Vernetzung vorhanden, jedoch ist die
Umsetzung in der Praxis aktuell in verschiedensten Stadien, abhangig von der Applikation. So ist WLAN
im Fernverkehr fiir Passagiere implementiert, fallt jedoch oft aus oder die Bandbreite fir den einzelnen
Nutzer ist stark limitiert. Darauf lassen zumindest zahlreiche Negativberichte in den sozialen Medien

und auf Webseiten schlieRen [9]. Beispielsweise beschreibt Nils Raettig in einer Kolumne [10] seine
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Erfahrung mit dem WLAN im Zug mit den Worten: , Die Hinfahrt ein Totalausfall, die Rickfahrt eine

Enttduschung.”

Zug-Zug Kommunikationslésungen werden aktuell erforscht, sind aber noch in einem frithen Stadium
und nahezu nicht industrialisiert wahrend tiber drahtgebundene Verbindung von Steuergeraten allge-
mein wenig in der Literatur zu finden ist. Diese unterschiedlichen Implementierungsstadien der draht-
losen Technik in Kombination mit den hohen Sicherheitsanforderungen in der Bahnindustrie und den
kontinuierlichen Innovationen allgemein in der drahtlosen Kommunikation ergeben ein spannendes

Feld, dass es zu erforschen gilt. [11-13]

1.1 Drahtlose Kommunikation und Kanalmodellierung in der Bahnbranche

Technologisch sind wie fiir andere Branchen auch die Frequenzen der 5ten Generation des Mobilfunks
interessant. Hierbei werden vor allem Szenarien betrachtet, die Ziige untereinander oder mit der Inf-
rastruktur kommunizieren lassen. Ebenso werden Internet of Things (I0T) Ansatze durch den neuen

Standard unterstitzt, was diverse Gerate und Dinge untereinander drahtlos vernetzt. [14]

Bevor jedoch an eine kommerzielle Nutzung dieser Frequenzen im Schienenverkehr gedacht werden
kann, missen geeignete Kanalmodelle fir die Auslegung solcher Systeme vorhanden sein. In den ver-
gangenen Jahren hat es zahlreiche Forschungsvorhaben gegeben, die umfangreiche Kanalmodelle er-
stell haben. Gerade im Zuge des Umstiegs von LTE auf 5G im Mobilfunksektor sind Untersuchungen,
Simulationen und Messungen durchgefiihrt worden. Einen guten Uberblick zeigt die Studie [15]. In
dieser wurden speziell Kanalmodelle und Messungen fiir Hochgeschwindigkeitsziige ausgewertet. Es

handelt sich um Szenarien aus dem Zug-Zug und Zug-Infrastruktur Kommunikationsbereich.

Ein etabliertes und immer wieder erweitertes Kanalmodelle ist auRerdem WINNER II. Das Szenario D2
»Moving Networks” behandelt dabei eine Hochgeschwindigkeitsfahrt in [andlichem Gebiet, jedoch nur
mit dem Fokus Zug-Infrastruktur-Kommunikation [16]. Auch diverse weitere Kanalmodelle, von For-
schungsgruppen und -zusammenschlissen, wie NYUSIM oder 3GPP behandeln Zugkommunikations-
themen, jedoch lediglich als Randthema und immer mit dem Fokus Mobilfunkanbindung des Zuges

bzw. der schienenseitigen Infrastruktur. [17]

Die Standardisierungsmafinahmen im Rahmen von 5G zielen auf die mobilfunkseitige Einbindung des
Schienenverkehrs. Zug-Onboard-Kommunikation ist ein untergeordnetes Thema [18, 19]. Es Uberlap-
pen sich damit zwei Effekte. Zum einen sind im Rahmen von 5G neue Frequenzbander und neue Band-
breiten in Planung bzw. schon beschlossen und bestehende Kanalmodelle fiir vorherige Funkstandrads

sind nicht mehr aufwandsarm erweiterbar oder lbertragbar. Zum anderen ist die Bahnbranche
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generell in Sachen Digitalisierung am Aufholen und wurde auch in Bezug auf vorherige Mobilfunkstan-

dards zwar mit z.B. GSM-R bedacht, aber nicht intensiv erforscht. [20, 21]

Faktisch existiert nach Auswertung der aktuellen Literatur eine Forschungsliicke um den Themenkom-
plex drahtlose Zug-Onboard-Kommunikation. Diese Aussage wird auch quantitativ durch die Suche auf
IEEE Xplore unterstitzt. In Tabelle 1 ist die Anzahl der Suchtreffer innerhalb des Suchclusters ,,Railway
communication” dargestellt. Lediglich 48 bzw. 167 Suchtreffer werden im Themenbereich Zug-On-

board-Kommunikation gefunden, wahrend Zug-Zug Kommunikation 2690 Treffer liefert.

Suchbegriffe https://ieeexplore.ieee.org/ am 11.07.2023 Anzahl der Suchergebnisse
Railway communication 5715

Railway communication & train to train 2690

Railway communication & train to ground 268

Railway communication & train to infrastructure 215

Railway communication & train to x 33

Railway communication & intra 48

Railway communication & onboard 167

Tabelle 1: Suche auf IEEE Xplore nach Ver&ffentlichungen zur Kommunikation im Schienenverkehr

Diese identifizierte Forschungsliicke gilt es jedoch nur zu schliefen, wenn aktuelle Funkstandards die
Anforderungen an die Onboard-Kommunikation nicht erfiillen kdnnen und folglich Kanalmodelle fir
die Weiterentwicklung dieser Standards benétigt werden. Um diese Uberpriifung durchzufiihren, mis-

sen die Anforderungen beschrieben und gegen den Status Quo verglichen werden, was nun folgt.

Im Schienenverkehr existieren drei Kommunikationsnetzwerke auf den heutigen Fahrzeugen. Wie Ab-
bildung 3 darstellt, sind dies das Entertainmentnetzwerk fir die Passagiere, das Betreibernetzwerk,
das beispielsweise zur Fahrgastinformation oder operativen Planung dient, und das Steuerungsnetz-
werk, das die unterschiedlichen Steuereinheiten der Bremsen, des Antriebs oder auch der Tiiren ver-

bindet. Im Netzwerk der Steuerung und des Betreibers dominiert die kabelgebundene Kommunikation.
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"Enterta_inment

 Betreiber 'Steuerung'

Abbildung 3: Netzwerke im Schienenverkehr

An diese Netzwerke werden unterschiedliche Anforderungen gestellt, die stark von den Funktionen
abhangen, die durch das jeweilige Netzwerk unterstiitzt bzw. durchgefiihrt werden sollen. Im Grunde
sind es die Kernkriterien maximale Latenzzeit, maximale Datenrate und Bitfehlerrate, die jeweils un-
terschiedlich priorisiert werden. Es folgt eine tabellarische Auflistung der Anforderungen

(siehe Tabelle 2), die im Zuge der 5G-Entwicklung abgeleitet werden kdnnen.

Netzwerk Anforderungen fiir Anwendungen

Entertainment Videostreaming:
e Latenzzeit unter 100 ms
e Datenraten von 5-10 Mbit/s pro Stream.

e 100-300 Nutzer pro Zug die insgesamt 500 Mbit/s - 1 Gbit/s bendtigen

Betreiber CCTV:
e Hochauflosende Videoqualitdt der CCTV-Kameras
e Latenzzeit unter 150 ms

e  Bitrate von 3-15 Mbit/s

Passagierinformationssystem:
e  Echtzeit-Informationen liber Zugstatus und Sitzplatzverflgbarkeit
o  Konnektivitat fur drahtlose Displays

e Videodurchsagen auf verschiedenen Endgeréten

Steuerung Sehr hohe Zuverlassigkeit von kritischen Diensten von 99,99 % bis zu 99,9999 %

Tabelle 2: Kommunikationsanforderungen an Onboard-Zugnetzwerke [19, 22]
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GemaR Literatur existieren noch weitere Kriterien an Netzwerke, wie beispielsweise die Wahrschein-
lichkeit eines Funkabbruchs [23] oder prozessuale Anforderungen, wie die Software fiir das Netzwerk
auf dem Schienenfahrzeug entwickelt werden soll [24, 25]. Im Kontext der Datenintegritdt steht jedoch
die genannte Bitfehlerrate im Fokus. Bei Gegenliberstellung mit dem Stand der Technik, sind laut Lite-

ratur folgende Funkprotokolle gemaR Tabelle 3 im Zugbereich etabliert.

Bezeichnung Maximale Ubertragungsrate Latenzzeit Quellen
GSM-R 10 Kbit/s 400 ms [26]
LTE-R 50 Mbit/s 50 ms [26]
IEEE 802.11ax 9,6 Gbit/s 20 ms [27]

Tabelle 3: Stand der Technik bezuglich verfliigbarer Funkstandards fir die drahtlose Zugkommunikation [23]

Es zeigt sich bereits anhand der zwei Kriterien Ubertragungsrate und Latenzzeit, dass die aktuellen
Funklésungen im Schienenverkehrsbereich fiir Zug-Onboard-Kommunikation limitiert sind und die zu-
kiinftigen Anforderungen nicht oder nur eingeschrankt erfillt werden kdonnen. Lediglich der WLAN-
Standard IEEE 802.11ax bietet in der Theorie ausreichende Performanz fiir den Einsatz im Betreiber-
oder Entertainmentnetzwerk. Abgesehen davon ist unklar, ob aufgrund der Spezifikation eines Funk-
standards tatsachlich die maximalen Werte im Betrieb erreicht werden kénnen. Ebenso ist die bedeut-
same Fehlerrate in Tabelle 3 nicht aufgeflihrt. Diese ist immer von den Einsatzbedingungen abhangig
und nicht universell erhebbar. Sie ist jedoch signifikant fiir die den Einsatz im Steuerungsnetzwerk. Die
5G-Entwicklung will zum einen eine Antwort auf hohere Marktanforderungen und Bedarfe geben,
treibt allerdings auch das Anforderungsprofil der Zugnetzwerke selbst und gibt einen Ausblick, was
technologisch in Zukunft moglich sein konnte, auch wenn die Lésung heute noch nicht existiert. Nichts-
destotrotz fehlen fiir diese spezielle Sparte der 5G-Entwicklung im Zug-Onboard-Bereich die notigen
Kanalmodelle, um neuentwickelte Funkldsungen zunéchst im Labor durch Emulatoren und Simulatio-

nen zu optimieren und beziglich Performanzkriterien bewerten zu kénnen. [22]

1.2 Drahtlose Zug-Onboard-Kommunikationsszenarien

Kanalmodelle unterstiitzen bei der Entwicklung neuer Funkstandards und geben Entwicklern die Mog-
lichkeit, ohne komplizierte und kostenintensive Messaufbauten ihre Losung in einer simulierten Reali-

tat zu testen. Dieses Kapitel legt dar, flir welche Kommunikationsszenarien, ausgehend von den
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genannten Netzwerken und deren Anforderungskatalog, ein Kanalmodell signifikanten Forschungs-

fortschritt bedeutet.

Analysiert man die wenigen drahtlosen Zug-Onboard-Kommunikationsszenarien in der Literatur, las-
sen sich in Bezug auf die Umgebung drei Bereiche unterscheiden. Der erste Umgebungsbereich befin-
det sich im Zuginneren. Es wird festgelegt wo Sende-, Empfangsgerate und Antennen angeordnet sind.
AulRerdem beeinflusst die Innenausstattung, die Anzahl und Verortung der Passagiere und deren Ge-
pack das Szenario. Einen zweiten Bereich bildet der Zug selbst und welcher Bauart der Zug entspricht.
Je nach Typ ist der genannte Innenausbau ein anderer aber auch die Wagenkasten an sich und wie
diese verbunden sind variieren stark typenabhéangig. Ebenso ist bedeutsam wie viele Tliren und Fenster
existieren und wo diese integriert sind. Auch die moégliche Hochstgeschwindigkeit ist vom Zugtyp ab-
hangig. Der dritte und letzte Umgebungsbereich beschreibt die Umwelt neben oder auch {iber den
Gleisen. Durch dichte Walder, tber landliche Gegenden bis zu GroBstadten und Schienenverkehr ne-
ben Stralen, sind zahlreiche Moéglichkeiten und Umgebungen denkbar und kénnen tber ihre Absorp-
tions- und Reflexionseigenschaften die Signalqualitat als Teil des Funkkanals beeinflussen. In Abbildung
4 werden die drei Umgebungsbereiche und deren Variabilitat visualisiert und die Vielfaltigkeit dieses

Themas schnell greifbar veranschaulicht.

Abbildung 4: Drei Umgebungsbereiche der drahtlosen Zug-Onboard-Kommunikation flr die Szenariendefinition

Im Zentrum von Abbildung 4 befindet sich der Zug. Fiir die Szenariendefinition ist insbesondere der
Zugtyp relevant. Statistisch gesehen sticht der Hochgeschwindigkeitsverkehr auf der Schiene heraus.
Trotz Pandemie sind in Bezug auf die Gleiskilometer Wachstumsraten von ca. 40 % zwischen 2020 und

2022 zu verzeichnen und auch die Nachhaltigkeitsdebatten in unserer Gesellschaft forcieren einen
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starkeren Einsatz von Hochgeschwindigkeitsziigen als Alternative zum Flug- und Individualverkehr.
Hochgeschwindigkeitszlige verbinden dabei Stadte und verkehren auch grenziibergreifend. Insbeson-
dere auf langen Strecken Gber mehrere hundert Kilometer, kénnen aufgrund der vergleichsweise ho-
hen Geschwindigkeiten kirzere Reisezeiten als mit dem Auto oder Bus realisiert werden. Die Progno-
sen bezliglich Infrastrukturausbau zeigen auch ein zukiinftiges, massives Wachstum der Gleiskilometer
fiir den Hochgeschwindigkeitsverkehr weltweit. Aktuell (Stichtag 01.09.2022) sind 58839 Hochge-
schwindigkeitsgleiskilometer verfiigbar, was Abbildung 5 visualisiert. Geplant und behdrdlich geneh-
migt sind weitere 19643 km. Langfristig geplant, jedoch noch nicht final genehmigt, sind gemaR Abbil-
dung 6 nochmals 43935 km. [28-30]

Die beiden Grafiken (Abbildung 5 und Abbildung 6) prognostizieren damit ein Wachstum tiber 30 % in
den kommenden Jahren und etabliert damit Hochgeschwindigkeitsszenarien als besonders relevant
fir die weitere Forschung, da zum einen neue Ziige fiir diese neuen Strecken entwickelt bzw. beschafft
werden missen und damit auch Kommunikationssysteme bzw. Zugnetzwerke, aber zum anderen auch
in Regionen Zlige fahren werden, die davor zugtechnisch unerschlossen waren. Des Weiteren ist der
Pendler- und urbane Zugverkehr bereits heute von kritischer Bedeutung fiir Grof3stadte und stadtische
Umgebungen. Heute leben tiber 50 % der Weltbevolkerung in der Stadt oder stadtnah. Das fuhrt dazu,

dass ca. 80 % aller Zugreisenden Pendler sind oder in stadtischen Einzugsgebieten unterwegs sind. [31]

70.000
60.000

50.000 44.428

40.000

30.000

20.000 11.990

10.000 - 1.501 735 186

58.839

Lange in Kilometer

Asien-Pazifik Europa Naher Osten Nordamerika Afrika Insgesamt

Abbildung 5: Lange der betriebenen Hochgeschwindigkeits-Schienennetze nach Regionen [29]
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Insgesamt 19.643 43.935

Sidamerika l0638

1.831
Naher Osten 3°139
; 4,195
Afrika 2.210

Europa 5013 13.644
Nordamerika T 5.307
Asien-Pazifik 6.803 18.320

0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000 40.000 45.000 50.000

Lange in Kilometer

B Langfristig geplant, noch nicht bewilligt B Geplant und bewilligt

Abbildung 6: Lange des sich in Planung befindenden Hochgeschwindigkeits-Schienennetzes nach Regionen [30]

50 % aller Zugpassagierkilometer werden von Regional- oder Pendlerziigen abgeleistet. Die Bauweise
dieser Zlge unterscheidet sich extrem von denen der Hochgeschwindigkeitsziige und sind auf die Be-
dirfnisse der Pendler und der Betreiber optimiert. Allein aufgrund des bereits hohen Marktanteiles
miissen Szenarien aus dieser Zugverkehrssparte beriicksichtigt werden. Damit gilt es, neben Hochge-

schwindigkeitszligen auch Regional-, bzw. Pendlerziige zu betrachten. [31]

Der dullere Ring von Abbildung 4 stellt die Vielzahl der mdglichen Umgebungen neben den Gleisen dar.
Stellvertretend fiir diese unendlichen Kombinationsmaoglichkeiten werden folgende vier Umgebungen

fiir diese Arbeit als relevant festgehalten.

1. Bahnhof: Jeder Zug halt regelmafig zum Passagierwechsel, zur Wartung oder um abgestellt zu
werden. Diese statisch scheinende Umgebung birgt aufgrund der Vielzahl von Menschen eine

sehr absorbierende Umgebung.

2. Mischgebiete: Bestehend aus urbanen Anteilen und Vegetation. Nahe von Stadtzentren, In-
dustriegebieten und in den Vororten ist die Umgebung bebaut oder die Gleise von Larmschutz-

mauern oder Natur umgeben. Es wird meist mit niedrigen Geschwindigkeiten gefahren.
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3. Landliche Umgebung: Die Vernetzung von Stadten ist eine Hauptaufgabe des Zugverkehrs. Hier-
flr missen viele Kilometer an landlichen Landstrichen durchquert werden. Die Reisegeschwin-

digkeit wird moglichst hoch gewahilt.

4. Tunnel: Tunnel bieten eine homogene Umgebung bei der Durchfahrt. Die Tunnelwand reflek-
tiert bei Durchfahrt elektromagnetische Wellen und erzeugt so einzigartige Bedienungen fur

die drahtlose Kommunikation.

1.3 Problemstellung dieser Arbeit

Jedes Fahrzeugkommunikationsszenario ist durch individuelle Eigenschaften von Strecke, Fahrzeug,
Passagieren und Kommunikationssystemaufbau einzigartig definiert. Wiederkehrende Kanalauspra-
gungen erlauben die Annahme vereinfachter Kanalmodelle und Erarbeitung branchenweiter Stan-
dards. Ein Szenario im Bereich der Onboard-Kommunikation im Schienenverkehr ist so hochgradig spe-
ziell, dass existierende und standardisierte Kanalmodelle (beispielsweise aus dem Mobilfunk- oder Au-
tomobilbereich) die auftretenden Kommunikationsszenarien nicht valide und geeignet fir die Kommu-
nikationsystemauslegung abbilden. Die Leitfragen dieser wissenschaftlichen Arbeit ergeben sich daher

wie folg:

Ist es moglich, die existierende Forschungsliicke im Bereich der drahtlosen Zug-Onboard-Kommuni-
kation durch empirische, szenarienspezifische Kanalmodelle im Sub-6-GHz-Bereich des 5G-Stan-
dards zu reduzieren, extreme Wellenausbreitungseffekte in den typischen Onboard-Kommunikati-
onsszenarien zu identifizieren und deren Auswirkungen auf sicherheitskritische Funktionen in der

Schienenfahrzeugtechnik einzuordnen?

1.4 Inhaltszusammenfassung

Diese Dissertation unterteilt sich in 10 Kapitel. Kapitel 1 fiihrt an das Thema heran, ordnet es ein und
legt schlieBlich die Forschungsthese dar. Kapitel 2 behandelt Grundlagen zur drahtlosen Kommunika-
tion und der sicherheitskritischen Kommunikation im Schienenverkehr. Ebenso wird in diesem Kapitel
die physikalische Basis der Kanalcharakterisierung mit berechenbaren GrofRen vorgestellt. Es folgt Ka-
pitel 3 mit einer veroffentlichten Vorstudie, die Messungen fir Zug-Onboard-Kommunikation erlau-
tert. In Kapitel 4 und Kapitel 5 wird neben der Theorie zur Kanalvermessung auf deren praktische Um-
setzung zur Erzeugung einer Datenbasis eingegangen. Kapitel 6 stellt einzelne Messszenarien vor, aus

denen jedoch keine Kanalmodelle abgeleitet werden, sondern Effekte der Wellenausbreitung
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identifiziert werden. Kapitel 7 stellt sowohl Kanalmessungen als auch abgeleitete Kanalmodelle vor,

die anschlieBend in Kapitel 8 validiert und simuliert werden. AbschlieRend folgt die Diskussion in Kapi-

tel 9 und ein Fazit in Kapitel 10.
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2 Grundlagen der drahtlosen Kommunikation

Als Geburtsstunde der drahtlosen Kommunikation wird mitunter der Nachweis der elektromagneti-
schen Wellen im Jahr 1886 durch Heinrich Rudolf Hertz in Karlsruhe angesehen. Damit hat er die The-
orie von Maxwell bestatigt und die Basis fiir die zuklinftigen drahtlosen Technologien wie WLAN oder

Mobilfunk gelegt. [32]

Ein drahtloses Kommunikationssystem besteht aus drei grundlegenden Teilen. Dem Sender, dem Emp-
fanger und dem Funkkanal [33]. Die ausgesendete elektromagnetische Welle trifft zeitverzogert beim
Empfanger ein und wird durch die Eigenschaften des Funkkanals beeinflusst. Diese Eigenschaften ma-
nifestieren sich in den sogenannten Wellenausbreitungseffekten. Dies sind vor allem Streuung, Beu-

gung, Reflexion, schneller, langsamer Schwund, Dopplerverschiebung und Freiraumdampfung. [34]

2.1 5G-Grundlagen und Verbindung mit drahtloser Zug-Onboard-Kommunikation

In den letzten Jahrzehnten hat sich die Funktechnik kontinuierlich weiterentwickelt, sodass inzwischen
erste 5G-Anwendungen im Einsatz sind. 5G bezeichnet die flinfte Generation des Mobilfunkstandards,
welcher der Nachfolger fiir LTE ist. Mit den Neuerungen wird die klassische Mobilfunktechnik weiter-
entwickelt, um alle moéglichen Kommunikationsteilnehmer zu verbinden, darunter auch Maschinen,
mobile Endgerate und Fahrzeuge. Auch der 5G-Standard verwendet wie der Vorganger das Orthogo-
nale Frequenzmultiplexverfahren (OFDM) als Modulationsverfahren. Durch dieses Verfahren und ein-
hergehende Innovationen sind hohere Datenraten, geringere Latenzzeiten, grofRere Bandbreiten und
effizientere Frequenznutzung moglich. Von der Idee existiert OFDM bereits mehrere Jahrzehnte als
Forschungsthema und wird stéandig optimiert und weiterentwickelt. Eine gute Zusammenfassung der
Historie und die Entwicklung vom Frequenzmultiplexverfahren (FDM) zu OFDM bis 2009 bietet hierbei
[35]. [36]

Die Anwendung von OFDM fokussiert dabei zwei klassische Herausforderungen in der drahtlosen Kom-
munikation. Die begrenzte verfligbare Bandbreite und die Fehleranfalligkeit dieser. Bei einer drahtlo-
sen, breitbandigen und dabei datenintensiven Ubertragung von Signalen mithilfe eines Ubertragungs-
tragers, kann die kleinste Stérung innerhalb der Ubertragungsbandbreite die Gesamtkommunikation
vereiteln und Nutzdaten kdnnten unbrauchbar werden. An dieser Stelle setzt OFDM an. Statt eines
breitbandigen Tragers, wird das Ubertragungsspektrum in eine Vielzahl von Untertriger unterteilt, wie
bei FDM. Anders als bei FDM, Uberlappen sich jedoch die Subtrager, was zu einer besseren Nutzung

der Bandbreite und damit hoheren Datenraten fiihrt. Hinzukommt, dass benachbarte Untertrager
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orthogonal zueinanderstehen und sich daher nicht gegenseitig beeinflussen. Das bedeutet im Fre-

guenzbereich, dass die spektralen Leistungen der Nachbaruntertrager an der Mittenfrequenz eines
anderen Untertragers Null sind (siehe Visualisierung in Abbildung 7). Bei einer kleinen Stérung im Uber-
tragungskanal (frequenzselektiver Schwund), fallen so einzelne Informationen von Untertragern weg,
nicht aber die Gesamtinformation. Die einzelnen Untertrager mit kleinen Bandbreiten werden bei-
spielsweise mit der Quadraturamplitudenmodulation (QAM) moduliert. Diese Aufteilung der gesam-
ten Bandbreite auf viele schmalbandige Untertrager ermdoglicht auch bei stark frequenzselektiven Ka-
nilen eine erfolgreiche Ubertragung. Durch OFDM ist somit eine Parallelisierung des Datenstroms bei

gleichzeitiger Steigerung der Robustheit moglich. [37, 38]

Magnitude

Frequenz

Abbildung 7: Beispiel fiir die orthogonale Anordnung von Subtrdgern eines OFDM-Signals im Frequenzbereich

OFDM wird ebenso im Kommunikationsstandard IEEE 802.11 verwendet, der die drahtlose Kommuni-
kation in lokalen Netzwerken regelt. Den meisten Menschen in Deutschland ist dies unter dem engli-
schen Akronym WLAN bekannt, das fiir ,,Wireless Local Area Network” steht. Auch dieser Standard
entwickelt sich kontinuierlich weiter und fiihrt weitere Frequenzen und Optimierungen ein. Im Jahr
2024 wird die Version 802.11be ausgerollt und von den ersten Geraten unterstitzt. In der Zugumge-

bung sind vorherige WLAN-Versionen bereits als Komfortfunktion fiir die Passagiere etabliert. [39]
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2.1.1 Kommunikation sicherheitskritischer Daten im Schienenverkehr

Schienenfahrzeuge und deren Betriebsumgebungen sind komplexe Systeme, die fiir alle Stakeholder
sicher funktionieren miissen. Aufgrund der gewachsenen Komplexitdt und der moéglichen massiv ne-
gativen Auswirkung auf Gesundheit und Umwelt im Fehlerfall, missen weltweit Standards in Bezug
auf funktionale Sicherheit bei der Entwicklung und dem Betrieb von Schienenfahrzeugen eingehalten
werden. Grundlage bei der Entwicklung ist hierbei die Normenreihe IEC 61508. Diese beinhaltet allge-
meine Vorgaben zur funktionalen Sicherheit, welche dann durch branchenspezifischere Normen er-
ganzt werden. Flr die Bahnbranche ist dies die Norm DIN EN 50126. Es werden grundlegende Prozesse
wahrend der Entwicklung von Schienenfahrzeugen und Schieneninfrastruktur definiert und Methoden
vorgestellt, wie Risiken klassifiziert und verringert werden kdénnen. Dies flihrt dann bei systematischer
Anwendung wahrend der Entwicklung dazu, dass sogenannte Sicherheitsanforderungsstufen jeder
Hardware- als auch Softwarefunktion zugeordnet werden kénnen. Fiir jede Stufe steht ein Wahr-
scheinlichkeitsintervall eines gefahrbringenden Ausfalls. Je hoher die Stufe, desto mehr MaRnahmen
mussen ergriffen werden, um diesen Ausfall zu vermeiden bzw. die Wahrscheinlichkeit eines Ausfalls
zureduzieren. Diese Ausfallwahrscheinlichkeit kann sich auf eine Anforderung oder eine Betriebsdauer
beziehen. Anbei Tabelle 4 mit der Zuordnung der geforderten Sicherheitsanforderungsstufe tber den

Zeitraum von einer Stunde und in Tabelle 5 auf eine Anforderung bezogen. [40, 41]

Mittlere Wahrscheinlichkeit eines gefahrbringenden Sicherheitsanforderungsstufe nach IEC 61508
Ausfalls pro Stunde

>10*%bis< 10° Keine Zuordnung/ Tolerierbares Risiko

>10° bis < 10°® SIL1

>107 bis < 10°® SIL2

> 108 bis < 107 SIL3

> 107 bis < 10°® SIL4

Tabelle 4: Geforderte Sicherheitsanforderungsstufe und Ausfallwahrscheinlichkeit pro Stunde nach IEC 61508 [40]
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Mittlere Wahrscheinlichkeit eines gefahrbringenden Sicherheitsanforderungsstufe nach IEC 61508

Ausfalls pro Anforderung

21072 bis < 10* SIL1
> 10-3 bis < 1072 SIL2
> 10 bis < 1073 SIL3
> 10 bis < 10* SIL4

Tabelle 5: Geforderte Sicherheitsanforderungsstufe und Ausfallswahrscheinlichkeit pro Anforderung nach IEC

61508 [40]

Die bahnspezifische Norm DIN EN 50126 [41] (ibernimmt Tabelle 4, nennt die mittlere Wahrscheinlich-
keit eines gefahrbringenden Ausfalls jedoch tolerierbare funktionale Ausfallrate und definiert fiir Aus-
fallraten geringer als 10 den Zusatz Basisintegritdt. Auch Nicht-Sicherheitsfunktionen erhalten so Ent-
wicklungsvorgaben. Verbindet man die vorgestellte Systematik der einschldgigen Normen mit dem
Thema der drahtlosen Kommunikation im Schienenverkehr, so wird klar, dass es auf den funktionalen
Zweck der Daten ankommt. Die Daten sind Teil einer Funktion des Schienenfahrzeuges oder der Schie-
nenfahrzeugumgebung. Ein Ausfall der Datenkommunikation hatte gewisse Folgen und in dieser Kon-
sequenz wird der Funktion eine Sicherheitsanforderungsstufe zugeordnet. Entsprechend hoch oder
niedrig missen anschliefend die MalRnahmen sein, um die Daten fehlerfrei zu Gbertragen. Konkrete
Bitfehlerraten einer Kommunikationsstrecke werden dann mit den geforderten Ausfallwahrscheinlich-
keiten gemaR Sicherheitsanforderungsstufe verglichen und somit die Einsatzfdhigkeit der drahtlosen

Kommunikation fiir konkrete funktionale Zwecke bewertet. [24, 25, 40-43]

Zu beachten ist auRerdem, dass alle Hardware- und Softwareanteile, die notig sind, um eine Funktion
zu erfiillen in die Bewertung einflieRen. In [44] findet sich ein anschauliches Beispiel eines Achszahlers.
Hier wird mit zertifizierter SIL-3 Hardware ein SIL-4 Zahlsystem fir den Schienenverkehr aufgebaut.
Dies funktioniert, da zwei Mikrocontroller unabhangig voneinander den Code ausfithren und nur wenn
beide das gleiche Ergebnis errechnen, die sicherheitskritische Funktion ausgefiihrt wird. Fiir die Be-
trachtung der drahtlosen Kommunikation ist dies ein duRerst relevanter Punkt, da unzureichende Aus-
fallswahrscheinlichkeiten durch mehrfache, unabhéngige Ausfiihrung, so genannte Redundanz, kom-

pensiert werden kénnen.
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2.1.2 Ausgewdhlte Zug-Onboard-Kommunikationsszenarien im Betrieb und deren technische
Herausforderungen

In Kapitel 1.2 wird erldutert wie ein Zug-Onboard-Kommunikationsszenario tber 3 Definitionsschritte
festgelegt werden kann und welche Szenarien aus Marktsicht von wissenschaftlicher Relevanz sind. In
diesem Kapitel werden Szenarien final bestimmt und technisch definiert, sodass diese fiir die Kanal-
modellierung weiterverwendet werden kdnnen. Dabei entsteht Giber Kombinatorik eine gewisse Kom-

plexitat, die es gilt moglichst akkurat abzubilden.

Es sollen Szenarien im Hochgeschwindigkeits-, Regional- und Pendlerzug untersucht werden. Die Zug-
arten sind im Inneren unterschiedlich aufgebaut. Ebenso existieren unterschiedliche Wagenreihungen
mit verschiedensten Wagenanordnungen und Wagenanzahlen. Fiir die Vergleichbarkeit werden daher
Szenarien unter 40 m als relevant identifiziert. Dies hat den Vorteil, dass es sich dabei um Kommuni-
kation innerhalb eines Wagenkastens handelt oder von einem zum nachsten Wagenkasten. Diese Kom-
munikationstrecken existieren in allen Zugtypen. Egal, ob 12-teiliger Hochgeschwindigkeitszug oder
zweiteiliger Regionalzug. AuRerdem ist diese Arbeit, wie schon in der Problemstellung genannt, auf
den Sub-6-GHz-Bereich eingeschrankt. Insbesondere fir die Industrialisierung hat dies Vorteile, da
viele Komponenten bereits in diesem Frequenzbereich standardisiert sind. Die letzten beiden Punkte
sind die Geschwindigkeit der Szenarien und Passagiere. Hier wird der Bereich zwischen 0 km/h und
330 km/h abgedeckt und spiegelt das Geschwindigkeitsspektrum des deutschen Schienenverkehrs wi-
der. Ebenso soll es Untersuchungen mit und ohne Passagiere geben, wobei diese sitzend oder sich

bewegend im Zug aufhalten kdnnen (siehe Tabelle 6).

Umgebungsbereich 1: Umgebungsbereich 2: Umgebungsbereich 3:
Das Zuginnere Der Zugtyp Die Zugumgebung
e Positionierung Sender und e Regional-/ Pendlerzug e Bahnhof

Empfi ter 40 d
mptanger unter 25m un e Hochgeschwindigkeitszug ¢ Mischgebiet

Frequenzen im Sub-6-GHz-

Bereich e Landliche Umgebung

e  Geschwindigkeiten von 0 e Tunnel

km/h bis 330 km/h

e Keine, sitzende oder Passa-

giere in Bewegung

Tabelle 6: Ubersicht der zu untersuchenden Szenarien
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2.2 Physikalische Effekte bei Funkiibertragung

Die elektromagnetische Welle besteht aus einem magnetischen und einem elektrischen Anteil. In Ab-
bildung 8 ist beispielhaft eine elektromagnetische Welle abgebildet, die sich eben im Fernfeld in x-
Richtung ausbreitet. Das elektrische Feld ist dabei in rot gehalten, das magnetische in gelb. In diesem
Fall spricht man von linearer Polarisation, was die geometrische Ausbreitung der Schwingung in der
Ebene einer Achse beschreibt. Durch Interaktion der Wellen mit Objekten kénnen sich Richtung,

Amplitude und Phase der Welle andern. [45—-47]

z-Achse
o
!

4

- -Achse
x-Achse 8 ! y

Abbildung 8: Beispiel einer elektromagnetischen Welle im Raum

Formel 1 beschreibt den Zusammenhang der Frequenz und der Wellenldnge einer elektromagneti-
schen Welle. Beim Durchqueren des Funkkanals vom Sender zum Empfanger ist diese den Eigenschaf-
ten des Kanals ausgesetzt. Am naheliegendsten ist dabei der Einfluss des Mediumes, in diesem Fall Luft,
das dampfend auf die Funkwelle wirkt. Die sogenannte Freiraumdampfung wird in Formel 2 beschrie-
ben. Ein weiterer Effekt ist das Abschatten (im Englischen Shadowing). Es ist hauptsachlich urséchlich

fiir den langsamen Schwund (im Englischen Slow Fading). [34]

Formel 1: Das Produkt aus Frequenz f und Wellenlidnge im Vakuum/in der Luft A ist immer konstant und wird

durch die Lichtgeschwindigkeit ¢ beschrieben [48]

c=f-41
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Formel 2: Definition der Freiraumdampfung F in Abhangigkeit der Frequenz f und des Abstandes d zwischen

Sender und Empfanger [48]

2
F(dB) = 10log4 ((@) )

Zudem existieren in der Schienenfahrzeugumgebung diverse Objejekte im Funkkanal, wie bereits in
Kapitel 1.2 vorgestellt. Bei der Ausbreitung der Funkwellen interagieren die Wellen mit diesen
Objekten. Die moglichen resultierenden Effekte sind von den Materialeigenschaften der Objekte
abhangig. Zentral ist dabei die relative Permitivitat €. des Mediums und dessen Leitfdhigkeit. Diese
Malzahl gibt vereinfacht an in welcher Intensitat ein Medium das elektrische Feld im Vergleich zum
Vakuum beeinflusst (Polarisation). & ist der Quotient der Permitivitit des Mediums € und der
Permitivitat des Vakuums eo.und ist dimensionslos. Fiir den nichtleitenden Kunstoff PVC ist das &
beispielsweise 6,1 gemall [47]. Die relative Permitivitat ist zudem richtungs-, temperatur- und
frequenzabhangig. Den Einfluss des elektrischen Feldes — in unserem Fall einer elektromagnetischen
Welle - auf ein Dielektriukum nennt man Polarisation. Es exitieren vier generelle Arten der Polarisation
in diesem Zusammenhang: Elektronische, lonische-, Orientierungs- und Raumladungs-Polarisation.
Eine ausfihrliche Erklarung ist in [49] beschrieben. Zudem ist die relative Permeabilitat p, das Pendant
zu & bezlglich Magnetismus. Sie gibt an wie ein Materials das magnetische Feld im Vergleich zum
Vakuum verandert und ist der Quotient der magnetischen Permeabilitdt des Mediums u und der
Permeabilitdt des Vakuums po. Gemals Formel 3 kdnnen aus der relativen Permitivitat und der relativen

Permeabilitat eines Stoffes i sein Brechungsindex n; berechnet werden. [47, 49]

Formel 3: Definition des Brechungsindex eines Stoffes i als Wurzel des Produktes aus seiner relativen Permitivitat

und relativen Permeabilitat nach [47]

Ny =/ &Erillri

Der Brechungsindex ist wiederum ein Bestandteil des Snelliusschen Brechungsgesetzes, das in Formel
4 beschrieben wird. Es beschreibt das Verhalten der elektromagnetischen Welle an den Grenzflachen
zweier Medien. Im Fall, dass die elektromagnetische Welle von einem optisch diinneren Medium 1 in
ein optisch dichteres Medium 2 (ibergeht (n,>n;), erfahrt diese einen Phasensprung von 180°, was
dem Versatz einer halben Wellenlange entspricht. Liegt n,<n; vor, kommt es zu keiner

Phasenverschiebung. [50]

Formel 4: Brechungsgesetz von Snellius nach [50]

sina, R

sinay, n, ¢
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Reflexionen entstehen, wenn Funkwellen auf eine Oberfliche eines Objektes treffen, deren
Abmessungen im Vergleich zur Wellenlange grof sind. Die Funkwelle wird von der Oberflaiche mit
einem ausfallenden Winkel reflektiert, der dem Einfallswinkel entspricht, wobei Amplitude und Phase
der reflektierten Welle von den Oberflacheneigenschaften abhangen. Es wird zwischen spiegelnder
und diffuser Reflexion unterschieden, wobei in der Realitdt eine Mischung der beiden Reflexionsarten
auftritt. Keine Obflache ist perfekt, sondern es existieren Unebenheiten beziehungsweise Rauigkeiten.
In Abbildung 9 auf der linken Seite ist die Oberflache bzw. deren Querschnitt wie in der Theorie perfekt
eben. Alle einfallenden Wellen, hier vereinfacht als Pfeile dargestellt, werden gemaR Reflexionsgesetz
parallel reflektiert. Im rechten Teil der Abbildung ist die Oberflache realitatsnah und somit uneben.
Auch hier entspricht der Einfalls- dem Ausfallswinkel, die refelktierten Anteile sind jedoch aufgrund

der Unebenheiten nicht mehr parallel sondern diffus. [51, 52]

W W/

Abbildung 9: Spiegelnde (links) und diffuse (rechts) Reflexion einer elektromagnetischen Welle [47]

Ist die Abmessung des Objektes, auf das die Funkwelle trifft, hingegen in der GréRenordnung unterhalb
der Wellenlange, so tritt Streuung auf. Die Energie wird hierbei in viele Richtungen abgelenkt [51].
Stellt man die Formel 1 entsprechend um, so erhalt man fiir ein Frequenzband von 1 GHz bis 6 GHz
Wellenldngen zwischen ca. 0,30 m und 0,05 m. Hier zeigt sich, dass Streuung und Reflexion als Effekte

in der Kommunikationsauslegung nicht vernachlassigt werden kénnen. [52]

Ebenso kann Beugung auftreten. Dies ist ein Effekt, der an den Kanten von Objekten stattfindet. Sie
erfolgt nach dem Huygens-Fresnel-Prinzip, wenn sich ein Objekt zwischen der Sende- und der

Empfangsantenne befindet und hinter dem Hindernis Sekundarwellen erzeugt werden. [51]

Durch die drei Effekte an Oberflichen koénnen neben dem ursplinglich ausgesendeten
Kommunikationspfad zusatzliche Pfade entstehen (Mehrwegeausbreitung). Jeder Pfad besitzt eine
Amplitude und Phase, welche von der Art und Haufigkeit seiner Interaktionen mit Objekten in der Um-
gebung sowie der Pfadlange abhdngen. In Abbildung 10 sind eine Sende- und Empfangsposition mit
moglichen Mehrwegepfaden entlang einer elliptischen Bahn dargestellt. Dies soll die Problematik der

Auflésung von Mehrwegeeffekten aufzeigen.
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Abbildung 10: Verdeutlichung von Mehrwegeausbreitung am Beispiel elliptischer Reflexionen

Alle Pfade haben trotz unterschiedlicher Reflexionspunkte identische Pfadlangen. Ebenso ist Uber ei-
nen moglichen Phasensprung keine Unterscheidung moglich. Im Falle einer Sichtverbindung, kann
diese als Referenz dienen, um Mehrwege generell zu erkennen. Die Anzahl, Amplitude und Phase der
Pfade und folglich die Spannung am Empfanger verandern sich abhangig von Ort, Frequenz und Zeit.
Phasenspriinge durch Reflexion sowie die Ausbreitungspfadlange und Ubertragungsfrequenz bestim-
men die Phase der Teilspannungen. Am Empfanger summieren sich diese, abhangig von der jeweiligen
Ubertragungsfrequenz, konstruktiv oder destruktiv. Dies wird dann als Mehrwegeinterferenz bezeich-
net und kann die Empfangsqualitat eines Signals massiv beeinflussen. Diese kurzzeitigen Schwankun-
gen der Empfangsspannung werden als schneller Schwund bezeichnet. Die Abweichungen sind die
Konsequenz interferierender Signale, wie sie durch die beschriebene Mehrwegeausbreitung erzeugt
werden. Betrachtet man die eintreffenden Leistungen am Empfanger zeitlich, so wird ersichtlich, dass
durch die Verzégerung der Pfade bewirkt wird, dass ein bestimmtes OFDM-Symbol ganz oder teilweise
auf die nachfolgenden Symbole verschoben wird, wodurch die korrekte Erkennung dieser Symbole
gestort wird. Dies wird als Intersymbolinterferenz bezeichnet. Eine effektive GegenmalRnahme ist die

Verwendung eines zyklischen Prafixes als so genanntes Guard-Intervall. [34, 53]

Auch die Bewegung des Senders oder Empfangers beeinflusst eine Kommunikationsstrecke. Sind Emp-
fanger und/ oder Sender nicht stationar, sondern in Bewegung zueinander, so kommt es zu einer Fre-
quenzverschiebung der Sendefrequenz f um die Dopplerfrequenz. Doch auch wenn sich Sender- und
Empfanger nicht relativ zueinander bewegen, so kann der Dopplereffekt auftreten, wenn ausgesen-
dete elektromagnetische Wellen mit sich in Bewegung befindenden Objekten interagieren. Alternativ
kann auch der Sender und Empfanger in Bewegung sein, ohne Relativgeschwindigkeit untereinander,

und an einem ruhenden Objekt ein Effekt wie Streuung, Beugung oder Reflexion stattfinden. Damit ist
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der Dopplereffekt prinzipiell auch fiir die drahtlose Zug-Onboard-Kommunikation relevant. Die Dopp-
lerfrequenz kann nach Formel 5 berechnet werden. Abbildung 11 veranschaulicht das Zustandekom-
men des Effektes grafisch. [34, 54]

Formel 5: Berechnung der Dopplerfrequenz fd auf Basis der Geschwindigkeitskomponente v in Fahrtrichtung

des Zuges, des Winkels a zwischen der Richtung des Sendesignals und der Fahrtrichtung des Zuges, der
Tragerfrequenz f |, sowie der Lichtgeschwindigkeit ¢ [54]

v
fa=_"forcosa

Abbildung 11: Visualisierung des Dopplereffektes bei Zug-Onboard-Kommunikation wahrend der Fahrt mit Re-

flexionen an ruhenden Objekten neben der Strecke

Ein weiterer Aspekt ist die Erfassung von Frequenzspriingen verursacht durch den Dopplereffekt. Bei
der empirischen Erfassung des Effektes kann man von einer maximalen Zuggeschwindigkeit von 330
km/h in Deutschland ausgehen. Dies ist aktuell die Geschwindigkeit, die ein ICE 3 maximal im deut-
schen Regelbetrieb fahren kann. [55] Das bedeutet, dass bei einer Reflexion an einem ruhenden Objekt
auRerhalb des Wagenkastens ein maximaler Geschwindigkeitsunterschied von 330 km/h auftreten
kann. Setzt man diesen Wert und a = 45° in Formel 5 ein und verwendet als Sendefrequenz zwischen
1,0 GHz und 6,0 GHz, so liegt die moglichen Dopplerfrequenz zwischen 216 Hz und 1297 Hz. Werden
hingegen zwei Zlige betrachtet, die jeweils mit der Maximalgeschwindigkeit in entgegengesetzter Rich-
tung fahren, ergeben sich mogliche Dopplerfrequenzen zwischen 432 Hz und 2595 Hz. Um diese Fre-
guenzverschiebung in der Praxis aufzulésen, muss das Abtasttheorem nach Nyquist und Shannon er-

flllt sein. Um ein Eingangssignal aufzuldsen, muss dieses mit mehr als der doppelten Grenzfrequenz
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abgetastet werden. Da mit aktuellen Messystemen breitbandig mit mehreren hundert MHz gemessen
wird, ist das Theorem prinzipiell erfiillbar und auch Dopplerverschiebungen kdnnen identifiziert wer-

den. [56]

2.3 Messbare und berechenbare Groen

Ausgehend von der Kanalimpulsantwort h knnen mittels Fourier-Transformation alle relevanten Sys-
temfunktionen und GréRen eines drahtlosen Ubertragungskanals errechnet beziehungsweise darge-
stellt werden. Dabei ist ausschlaggebend von welchen Parametern die Kanalimpulsantwort h abhangig
ist und welche Systemfunktionen dem Forschungszweck genligen. Da es sich im Bereich der drahtlosen
Zug-Onboard-Kommunikation um zeitlich veranderliche Kanale handelt, die jedoch nicht gerichtet
sind, wird mit folgenden vier Funktionen aus Abbildung 12 und Abbildung 13 gearbeitet. Uber die Fou-
rier Transformation (siehe Abbildung 12 ) und die inverse Fourier Transformation (siehe Abbildung 13)

kénnen bei Vorhandensein einer Funktion die Gbrigen drei berechnet werden. [57, 58]

h(t,T) s(v,T)

Kanalimpulsantwort Doppler-variante

Impulsantwort

H(v,f)

T(t,f)

Doppler-variante
Ubertragungsfunktion

Ubertragungsfunktion

Abbildung 12: Visualisierung der moglichen Fourier-Transformationen und deren Ergebnisse ausgehend von der
Kanalimpulsantwort und der TransformationsgréRe (Zeit t, Verzogerungszeit t) neben den Pfeilen ab-

geleitet von [58].

Grundlagen der drahtlosen Kommunikation 22



h(t,T) s(v,7)

Kanalimpulsantwort Doppler-variante

Impulsantwort

H(v,f)

T(t,f)

Doppler-variante
Ubertragungsfunktion

Ubertragungsfunktion

Abbildung 13: Visualisierung der moglichen inversen Fourier-Transformationen und deren Ergebnisse ausgehend
von der Doppler-varianten Ubertragungsfunktion und der TransformationsgréRe (Frequenz f, v Dopp-

lerverschiebung) neben den Pfeilen abgeleitet von [58].

Eine weitere Grole, die analytisch oder empirisch bestimmt werden kann ist der K-Faktor oder auch
Rice Parameter genannt. Dieser gibt das Verhaltnis von ankommender Leistung am Empfanger durch
den Hauptpfad zu ankommender Leistung aus Nebenpfaden (durch zum Beispiel Mehrwegeausbrei-
tung) wieder. Ein hoher Wert von K impliziert also eine starke Sichtverbindung zwischen Sender- und
Empfanger (Rician Fading). Im Umkehrschluss bedeutet dies fiir kleine K-Werte, dass vermutlich keine

oder eine sehr schlechte Sichtverbindung existiert (Rayleigh Fading). [59]

Aus den verzogert ankommenden Pfaden am Empfanger lassen sich weitere Gr6Ren berechnen, um
die Signalqualitat zu beurteilen. Abbildung 14 zeigt beispielhaft und idealisiert vier Pfade, welche Zeit-

verzogert und mit unterschiedlichen Amplituden am Empfanger ankommen.
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Abbildung 14: Beispiel eines Verzogerungsverlaufs am Empfanger auch im Englischen Power Delay Profile

genannt mit vier verzogerten Pfaden aus [54]

Aus diesen Informationen, welche auch durch gemessen Kanalimpulsantworten vorhanden sind, lasst
sich der Mittelwert der Laufzeiten T berechnen. Dieser wird im Englischen als Mean Excess Delay be-

zeichnet und ist ebenso nach [54] wie folgt durch Formel 6 definiert.

Formel 6: Definition des Mittelwerts der Laufzeiten T nach [54] in Abhangigkeit der Leistungen der Einzelpfade

a; und deren Laufzeiten T

2
D

=220 7

2
27=1|aj|
Diese Grof3e wird dann zur Berechnung der Laufzeitspreizung t,,,snach Formel 7 verwendet.

Formel 7: Definition der Laufzeitspreizung t,,,; oder aus dem Englischen RMS Delay Spread als Wurzel aus der
Differenz des Mittelwerts der quadratischen Laufzeit 72 (zweites Moment) und des Quadrats des Mittelwertes

der Laufzeiten T2 aus [54]

— 2 _ 72
Trms = VT T

Aus dem Beispiel in Abbildung 14 kann auRerdem der letzte abbildbare Mehrwegepfad abgelesen wer-
den. In diesem Beispiel ware dies t,. Im Englischen wird die Verzégerung dieses Pfades Maximum
Excess Delay genannt und ist zusatzlich mit einer Dampfungsangabe in dB versehen, die den leistungs-
starksten und den leistungsschwachsten Pfad maximal trennen sollen. In dieser Arbeit wurden hierfir
-15 dB gewabhlt. Das t,.,; dient zudem der Berechnung der Koharenzbandbreite B, (siehe Formel 8).
Sie gibt an iber welche Breite eines Frequenzspektrums die Uberragung ohne Stérung erfolgt und

weiRt damit die tatsachlich nutzbare Bandbreite der Ubertragung aus. [54]

Formel 8: Definition nach [54] der Kohdrenzbandbreite B, als Quotient aus 1 und t,.,.
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Fiir eine finale Bewertung einer drahtlosen Ubertragung auch im Sinne von Sicherheitsfunktionen und
der Fehlerrobustheit ist die Bitfehlerrate, im Englischen Bit Error Rate (BER) genannt, von signifikanter
Bedeutung. Sie gibt an, wie hoch die Wahrscheinlichkeit ist, dass ein Bit fehlerhaft ist. Dabei muss
definiert sein, auf welche Randbedingungen sich die Bitfehlerrate bezieht. Es kann sich z.B. um eine
Auswertung der fehlerhaften Bits innerhalb einer definierten Zeitspanne einer Ubertragung handeln.

[60, 61]
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3 Vorstudie: Kommunikationsmessungen im Hochgeschwindigkeitsverkehr

Wie in den vorherigen Kapiteln dargelegt, existiert eine Forschungsliicke beziiglich Kanalmodellierung
und Kommunikationsforschung fiir Zug-Onboard-Kommunikation. Um diesen Standpunkt auch empi-
risch zu festigen, wird in diesem Kapitel eine Messkampagne zu realen Kommunikationsmessungen
vorgestellt. Grundlagen zu OFDM kénnen aus Kapitel 2.1 und detaillierter [62] entnommen werden.
Die Messungen bei 2,2 GHz sind, wie in [5] veroffentlicht, auf einem Testgleis durchgefiihrt worden.
Prinzipiell wird nachgewiesen, dass die gefahrene Geschwindigkeit einen Einfluss auf die Fehlerrate
des Kommunikationssystems hat. Alle Fehlerraten in Fahrt mit 100 km/h liegen bezuglich der Fehler-
rate relativ um mindestens 20 % hoher als im Stand, unabhangig von der Sender- und Empféangerposi-
tion der untersuchten Szenarien. Bisher findet diese Feststellung kaum Berlicksichtigung in der Litera-
tur bei der Erarbeitung von Kanalmodellen, da aufgrund der fehlenden Relativbewegung zwischen Sen-
der und Empfanger auch von keinen Effekten ausgegangen wird. Dies wird im Verlauf dieser Arbeit
bericksichtigt. Zudem ist bei den Messungen keine Kanalcodierung zur Vorwartsfehlerkorrektur im-
plementiert worden, was Uber alle durchgefiihrten Messungen mit Sichtverbindung zu Fehlerraten
zwischen 4 % und 16 % fuhrt. Im Szenario ohne Sichtverbindung wird eine durchschnittliche Fehlerra-
ten von maximal 66 % beobachtet. Diese massive Streuung in den Ergebnissen verdeutlicht, dass bei
weiteren Untersuchungen szenarienspezifisch unterschieden werden muss und nicht pauschal von ei-
nem Kanalmodell fiir die Zug-Onboard-Kommunikation ausgegangen werden kann. AulRerdem zeigen
diese Kommunikationsergebnisse die Notwendigkeit realistischer Kanalmodelle fiir die Kommunikati-
onssystementwicklung, um durch Simulationen clevere Modulations- und Fehlervermeidungsmecha-

nismen zu erproben, die Robustheit zu steigern und bessere Fehlerraten zu erméglichen. [5]
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4 Theoretische Uberlegungen zur Kanalmodellierung

In der drahtlosen Kommunikationstechnik gibt es nach dem Stand der Technik zwei verschiedene Mog-

lichkeiten ein Kanalmodell zu erstellen.

a. Die deterministische Kanalmodellierung basiert auf physikalischen Gesetzen und damit einer
genau definierten Simulation der Umgebung oder Messungen und Analysen realer Kommuni-
kationskanale. Es werden alle relevanten Parameter wie die Signalstarke, die Verzégerung
oder die Ausbreitungscharakteristik des Signals erfasst und analysiert. Die Ergebnisse werden
dann genutzt, um ein mathematisches Modell des Kanals zu erstellen. Ein Vorteil dieser Me-
thode ist, dass sie sehr genau ist, auf realen Daten basiert und spezifische Kommunikations-
konstellationen gerecht wird. Ein Nachteil ist jedoch, dass die Datenerhebung durch Simula-
tion oder Messungen sehr aufwendig ist und fir jede Umgebung und jede Frequenz ein neues
Modell erstellt werden muss. Die Simulationsmethode Strahlverfolgung (aus dem Englischen
von ,,Ray tracing”) vereinfacht das Erzeugen von Daten fiir deterministische Kanalmodelle sig-
nifikant, da ohne reale Messungen erste Kanalmodelle erzeugt werden kénnen. Aufgrund der
gestiegenen verfligbaren Rechenleistung und innovativer Algorithmen, ist der Strahlverfol-
gungsansatz in der Kanalmodellierung in den letzten Jahren in seiner Bedeutung gewachsen.
Gleichzeitig ist die Genauigkeit der geometrischen Modellierung vor der Simulation eine be-

deutsame Stellschraube fiir die Brauchbarkeit der Ergebnisse. [63]

b. Die stochastische Kanalmodellierung basiert auf der Modellierung des Kanals als stochasti-
schem Prozess. Dabei werden statistische Eigenschaften des Kanals wie die Wahrscheinlich-
keitsverteilung der Signalstarke oder die Korrelation zwischen verschiedenen Kanalen model-
liert. Die Datengrundlage fiir diese Art der Modellierung kann aus Messungen oder auch Simu-
lationen stammen und es wird meist mit gemittelten Werten gerechnet. Je nach Detailgrad
und stochastischer Aufbereitung der Datengrundlage fiir die Modellierung kénnen unter-
schiedliche Eignungen des Modells als Ergebnis erzielt werden. Es ist jedoch immer das Ergeb-
nis einer Wahrscheinlichkeitsverteilung. Das bedeutet, dass bei gleichen Eingabedaten unter-
schiedliche Ergebnisse abhangig von der Wahrscheinlichkeitsverteilung geliefert werden. Ge-
nerell eignet sich diese Herangehensweise fiir allgemeine Modelle einer Funktechnik und ist

beziiglich Rechenaufwand weniger anspruchsvoll als komplexe deterministische Ansatze. [54]

Es existieren jedoch zahlreiche Mischformen der Kanalmodellierung, die Artefakte aus beiden Mo-
dellierungsmethoden zu unterschiedlichen Anteilen verwenden. Diese Hybridisierung in der Mo-

dellierung wird zukiinftig im Terrahertzbereich eine verstarkte Rolle spielen und die beiden
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klassischen Herangehensweisen ergidnzen. [64] Unabhangig welcher Modellierungsansatz verwen-
det wird, sind empirische Daten von zentraler Bedeutung. Sie kénnen die Basis einer Kanalmodel-
lierung sein oder auch als Validierungshilfsmittel dienen, um theoriebasierte Modelle zu bestati-

gen oder zu widerlegen. [65]

In dieser Arbeit werden Kanalmodelle alleine auf Basis von realen Kanalmessungen erzeugt und
validiert. Somit kdnnen Ungenauigkeiten von rein simulativen Ansdtzen vermieden werden. Fir
jedes Szenario missen entsprechende individuelle Messungen durchgefihrt werden. Auf Allge-

meinglltigkeit wird bewusst verzichtet.

Angelehnt an [66] wird die Kanalmodellierung in folgenden Schritten gemaR Abbildung 15 durch-
gefiihrt, die sich dabei unter drei Uberschriften clustern lassen. Die einzelnen Artefakte dieser Vor-

gehensweise sind in dieser Arbeit auf entsprechende Kapitel verteilt.

Spezifikation der Erwartungen
an das Modell Messkampagne Modellnutzung

Werkzeuge zur

Szenarien und Effekte Kanalvermessung inklusive Analyse der Kanalparameter
Antennen
Infrastruktur und Messobjekt Modellbildung aus den
fir die Erfassung Messdaten
Erhebung eines Validierung gegen
Validierungsdatensatzes Validierungsdatensatz

Einsatz fir Simulationen

Abbildung 15: Von der Idee eines Modells zur Modellnutzung fir Kommunikationssimulationen
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5 Erzeugung einer Datenbasis fiir die Kanalmodellierung

Basierend auf den Feststellungen in Kapitel 1 und 3 existieren in der Zug-Onboard-Kommunikation
signifikante Herausforderungen und das Wissen Uber die Onboard-Funkkanile ist deutlich begrenzt.
Als Datenbasis fiir die szenarienspezifischen Kanalmodelle werden daher Kanalvermessungen im Fahr-
zeugbetrieb durchgefiihrt. Diese sind mit enormem Aufwand verbunden, da sowohl Zug, Strecke wie
auch Personal verfiligbar sein miissen und zusatzlich Genehmigungen von der Bundesnetzagentur notig
sind. Dies ist in der Tatsache begriindet, dass bei einer Kanalvermessung sehr breitbandige Signale
verwendet werden, die Gber die aktuellen und frei verwendbaren Funkbander hinaus gehen. Die nach-
folgenden Unterkapitel erkldren die Frequenzauswahl, das Messequipment, die verfligbare Infrastruk-
tur und Schienenfahrzeuge, sowie die Datenaufbereitung nach erfolgten Messkampagnen, um gemaR

Kapitel 4 nutzbare Kanalmodellen zu erzeugen.

5.1 Frequenzauswahl

Sowohl fiir die zukiinftige Funkapplikation als auch die Kanalmessung ist die Funkfrequenzauswahl
eine relevante Thematik. Zum einen mussen die grundsatzlichen physikalischen Eigenschaften dem
Zweck genligen, zum anderen die verfligbaren Bandbreiten ausreichen und die Frequenz lokal nutzbar
sein. Es existieren neben weltweit anerkannten Funkstandards landerspezifische Besonderheiten und
Frequenzplane mit gesetzlichem Charakter. In Deutschland regelt die Frequenznutzung der Frequenz-
plan der Bundenetzagentur. Wie in Kapitel 1.3 angekiindigt beschrankt sich diese Arbeit auf den Fre-
quenzbereich unter 6 GHz. [67, 68] Durch Analyse der Neuerungen des 5G-Standards fallt besonders
das neue Frequenzband zwischen 3,3 GHz und 3,8 GHz auf. Dieses hat das Potenzial, international
harmonisiert verwendet zu werden und es ist mit wenigen Interferenzen anderer Anwendungen zu
rechnen. Auf dem Zug kdnnte ein lokales 5G-Netzwerk verwendet werden, wie beispielsweise in Fab-
riken oder an Universitdten bereits getestet. [69, 70] Zudem wurde in der WLAN-Entwicklung die 5
GHz Frequenzen eingefiihrt nachdem die Bander um 2,4 GHz massiv (iberlastet waren. Diese neueren
Frequenzbadnder haben sich inzwischen stark etabliert. Viele Architekturen existieren bereits, die fur
den Aufbau eines solchen Kommunikationssystems verwendet werden kénnten. Die Wahrscheinlich-
keit einer Industrialisierung der Forschungsergebnisse sind damit hoher und mit geringem Kostenein-
satz realisierbar. Dies trifft ebenso auf die LTE-Frequenzbander um 2,6 GHz zu, welche in urbanen Um-
gebungen haufig durch die Mobilfunkbetreiber verwendet werden. [71, 72] Somit sind die ausgewahl-

ten Frequenzen fiir die Kanalmessungen 2,7 GHz, 3,6 GHz und 5,6 GHz. Dariiber hinaus sind die
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genannten Frequenzbander auch im Frequenzplan der Bundesnetzagentur genannt, was Tabelle 7 vi-

sualisiert.
Frequenzteilplan | Eintragim Frequenzbereich Frequenznutzung
Frequenzplan

308 308001 2670 - 2690 MHz Drahtloser Netzzugang zum Angebot von
Telekommunikationsdiensten

311 311001 2700 - 2900 MHz 33: Drahtlose Kameras

316 316003 3475 - 3600 MHz 33: Drahtlose Kameras

316 316004 3475 - 3600 MHz Drahtloser Netzzugang zum Angebot von
Telekommunikationsdiensten

317 317003 3600 - 3800 MHz Drahtloser Netzzugang zum Angebot von
Telekommunikationsdiensten

332 332002 5470 - 5570 MHz D446A: WLAN

333 333001 5570 - 5650 MHz D446A: WLAN

334 334003 5650 - 5725 MHz D446A: WLAN

Tabelle 7: Mégliche Frequenzbander um 2,7 GHz, 3,6 GHz und 5,6 GHz flr potenzielle Zug-Onboard-Kommuni-

kation aus dem deutschen Frequenzplan der Bundesnetzagentur [68]

5.2 Messaufbau und Ausriistung

Eine Vielzahl der aktuellen Systeme zur Kanalvermessung ist zum Teil oder vollstandig aus Komponen-
ten bekannter Hersteller aufgebaut, die in regelméaRigen Zyklen die Bandbreiten und Leistungsfahigkeit
der Gerate erweitern. Zusatzlich bieten diese oftmals die Moglichkeit, die Kanalparameter fir Simula-
tionen in einen Emulator einzubinden, wie ein Beispiel hierfiir aus der Luft- und Raumfahrt zeigt [73].
Es wird ein Signalgenerator und Signalanalysator der Firma Rohde & Schwarz verwendet. Alternativ ist
auch die Firma Keysight Technologies im Bereich der Kanalcharakterisierung etabliert und ein Beispiel
flir Mobilfunkmessungen bei 2,6 GHz sind in [74] zu finden. Die Hauptproblematik bei kommerziell
erhaltlichen Systemen sind fiir die Forschung die hohen Geratekosten, die zum Teil Gber 100000 € pro
Gerat betragen. Fir diese Arbeit wurde aufgrund des innovativen Charakters des Messvorhabens eine
kostenfreie Bereitstellung von Rhode & Schwarz gewahrt. Dabei dient der Vektorsignalgenerator

SMBV100B als Sendegerat und ein Signal- und Spektrumanalysator FSW wird als Empfangsgerat
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verwendet (siehe Abbildung 16). Zusatzlich wird die Software TS5GCS zur Steuerung auf dem Laptop

angewendet.

OO0 oo o e

o
o
o
o
o

90
"

SMBV100B Laptop FSW

Abbildung 16: Schamtische Darstellung des Messaufbaus mit Geraten, Antennen, Stativen sowie Bedienlaptop

Der Laptop ist mit dem Empfangsgerat (iber ein Netzwerkkabel verbunden. Es lassen sich so die Mes-
sungen anstoRen, der Ort der Speicherung festlegen, die Wellenform fiir die Messung einstellen und
eine Kalibrierung durchfiihren. AuRerdem werden die Gerate (iber ein BNC-Kabel synchronisiert und
zu Konfigurationszwecken zuséatzlich mit einem Netzwerkkabel verbunden. Als Wellenform fiir die Ka-
nalmessung wird in diesem Kontext eine gefilterte Zadoff-Chu-Sequenz verwendet, die Giber das Gerat
SMBV100B mit einer Bandbreite von 600 MHz ausgesendet wird. Die vom FSW gelieferten I/Q-Daten
werden mit Hilfe des Laptops ausgewertet und die Kanalimpulsantwort per Korrelation mit einer kali-
brierten Ursprungssequenz berechnet, was als Pulskompressionsverfahren bezeichnet wird. Weitere
Datenanalysen erfolgen mit eigenen Skripten in Matlab. Im Vergleich zu anderen Wellenformen wie
z.B. Zufallssequenzen, sind Zadoff-Chu Sequenzen wesentlich besser geeignet, da weniger rauschan-
fallig. [75] bietet eine detaillierte Betrachtung moglicher Wellenformen und zeigt den Beweis fiir die
sehr gute Eignung der Zadoff-Chu Sequenzen fiir die Kanalvermessung. Dies ist auch auf die optimalen
Autokorrelationseigenschaften zurilickzufiihren. Die eingesetzte Zadoff-Chu Sequenz besteht aus
120000 Folgegliedern und wurde mit der Wurzel 30600 berechnet. Die Sequenz wird zudem gefiltert,
um eine niedrige Peak-to-average power ratio (Verhéltnis von Spitzenleistung zu der mittleren Leistung
eines Signals) zu erhalten. In dem Folgenbeispiel in Abbildung 17 wird die konstante Magnitude als

typische Eigenschaft der Zadoff-Chu Folge visualisiert. Im Englischen zahlt die Zadoff-Chu Folge zu den
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CAZA-Folgen (Aus dem Englischen: Constant amplitude zero autocorrelation waveform). AuRerdem
ermoglicht die Bandbreite des SMBV100B eine zeitliche Auflésung von ca. 1,67 ns. [76], was zum Zeit-

punkt der Messdurchfiihrung in dieser Domane nahezu einzigartig ist. [54]
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Abbildung 17: Beispiel einer Zadoff-Chu Folge mit 205 Folgengliedern und einer Wurzel von 7 angelehnt an [77]

Als Antennen wird ein Paar von Stabantennen des Herstellers Ettus Research mit dem Namen
VERT2450 flr ausgewahlte Szenarien bei 5,6 GHz eingesetzt. Der Antennengewinn wird hier mit 3 dBi
angegeben. Ebenso ist die Antenne FXUB66 des Herstellers Taoglas in Verwendung. Bei dieser handelt
es sich um eine spezielle Flachantenne fiir den breitbandigen Einsatz im Sub-6-GHz-Bereich. Der maxi-
male Gewinn liegt bei 2,7 GHz bei ca. 3,2 dBi, bei 3,6 GHz bei 5 dBi und bei 5,6 GHz bei 3,5 dBi. Ebenso
ist die Strahlungscharakteristik relativ gleichmaRig. Die Auswahl der Antennen wird hauptsachlich von
der Praxistauglichkeit beeinflusst. Sie missen gut verfiigbar, leicht montierbar, fiir die jeweilige Fre-

quenz einsatzfahig und in den Kontext der Szenarien passend sein. [78, 79]

Abbildung 18 visualisiert die Eigenschaften der VERT2450 Antenne. Der Einsatzbereich bei 5,6 GHz wird
nicht explizit genannt, es lasst sich aber die Rickflussddampfung mit ca. -13 dB bei 5,6 GHz ablesen.

Auch die Abstrahlcharakteristik ist omnidirektional.
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Abbildung 18: Antenneneigenschaften der VERT2450 aus dem Datenblatt [78]

Flr die Antenne FXUB66 zeigt Abbildung 19 die Abstrahlcharakteristik bei 3,6 GHz. Weitere Frequen-
zen kdnnen dem Datenblatt [79] entnommen werden. Ebenso zeigt die Rickflussdampfung eine gute
Eignung der breitbandigen Antenne fiir die gewahlten Frequenzen 2,7 GHz, 3,6 GHz und 5,6 GHz. Zu-
satzlich bendtigt die flache Antenne sehr wenig Bauraum, kann auf Oberflachen mit dem vorhandenen
Klebestreifen sehr leicht befestigt werden und durch die Breitbandigkeit fiir diverse Applikationen ein-

gesetzt werden. Ein weiterer Vorteil dieser Antenne ist auBerdem der giinstige Preis von unter 10€.
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Abbildung 19: Antenneneigenschaften der FXUB66 Breitbandantenne aus dem Datenblatt [79]

5.3 Ubersicht iiber die Messkampagnen

Folgende fliinf Messkampagnen sind fiir diese Dissertation durchgefiihrt worden und sind in Tabelle 8
aufgezeigt. Teilergebnisse sind teilweise in den letzten Jahren veroffentlicht worden. Siehe hierzu
[5, 13, 76, 80-85]. Als Datenbasis dienen iber 200 Messreihen mit bis zu je 1000 empirisch erfasster
Kanalimpulsantworten. Als Vertreter fir Pendlerziigen wird die U-Bahn als Zugtyp untersucht. Dieser
verkehrt sowohl unterirdisch, als auch oberirdisch. Die Durchgangigkeit ohne Barrieren, Sitzinseln oder
Trennwanden Uber die gesamte Zuglange ist mit hohem Stehplatzanteil typisch fiir diesen Zugtyp und
ein deutliches Unterscheidungsmerkmal zum Regional- und Hochgeschwindigkeitszug. Aufgrund der
Strecken und Fahrzeugverfligbarkeit werden Szenarien mit dem Zugtyp U-Bahn lediglich statisch

durchgefihrt.
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Nr. | Datum Zugtyp Zustand des Zuges Art der Messung

1 Jun. 2018 Hochgeschwindigkeitszug statisch und dynamisch Kommunikationsmessung
2 Apr. 2019 Regionalzug und U-Bahn statisch Kanalmessung

3 Apr. 2019 Regionalzug statisch und dynamisch Kanalmessung

4 Apr. 2019 Hochgeschwindigkeitszug statisch Kanalmessung

5 Mai. 2019 Hochgeschwindigkeitszug statisch und dynamisch Kanalmessung

Tabelle 8: Ubersicht der durchgefiihrten Fahrzeugmessungen

5.4 Datenaufbereitung

Liegen die I/Q-Daten vor, welche wie in Kapitel 5.2 beschrieben, erfasst werden, mussen diese lesbar
aufbereitet werden. Hierflir berechnet man aus den Spannungswerten die absoluten Leistungswerte
(dBm). Aus den Messaufzeichnungen lassen sich ebenso Rauschgrenzen und der RMS Dealy Spread
extrahieren. Die Kanalimpulsantworten und dazugehorige Parameter werden innerhalb einer Mess-
reihe gemittelt. Das bedeutet, dass aus bis zu 1000 einzelnen Kanalimpulsantworten ein Modell er-
zeugt wird. AuBerdem wird die Standardabweichung fiir jeden Zeitpunkt in der Messreihe bestimmt.
Dies ist ein Mal3 dafiir, wie sich der Kanal (iber den Zeitraum der Untersuchung, wahrend der Messung
einer Vielzahl von Kanalimpulsantworten, verandert. Der Standarduntersuchungszeitraum pro Ka-

nalimpulsantwort ist in diesem Kontext 2 us.

Fiir das Erstellen der Kanalmodelle missen die absoluten Leistungswerte in relative umgerechnet und
zusatzlich nur Werte berticksichtigt werden, die oberhalb der Rauschgrenze liegen. Ein weiterer Un-
terschied bei der Datenaufbereitung geht von der Art der durchgefiihrten Messung aus. Es werden
getriggerte und ungetriggerte Messungen unterschieden. Bei getriggerten Messungen findet vor der
eigentlichen Messung eine Synchronisation von Sende- und Empfangsgerat statt, was Frequenz- und
Zeitfehler aufgrund von unterschiedlichen Quellen verhindert. Diese Messungen sind aufgrund der Ka-
librierung sehr genau, benétigen aber zusatzlich Zeit, die nicht in jeder Situation gegeben ist. Abhilfe
schafft hier die ungetriggerte Messung, die mit dem Eintreffzeitpunkt des ersten relevanten Pfads be-
ginnt (gesetzt als Verzogerungszeit T = 0 s). Abbildung 20 stellt zwei Messreihen eines Szenarios dar,
die mit den beiden unterschiedlichen Messmethoden durchgefiihrt worden sind. Die Grafik zeigt, dass
der RMS Delay Spread und damit auch die Koharenzbandbreite nahezu identisch sind, wahrend auf-
grund der unterschiedlichen Messstartzeitpunkte der Mean Excess Delay und der Maximum Excess

Delay unterschiedlich sind. Dies muss bei spateren Vergleichen und Analysen beriicksichtigt werden.
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Die Identifikation der zeitlichen Start- und Endpunkte eines jeden Modells sind abhangig vom Leis-
tungsmaximum, dessen Verlauf und der Rauschgrenze. Die Messdaten werden auBerdem mit etab-
lierten statistischen Methoden ausgewertet. Diese werden genannt, aber nicht explizit erldutert. Er-

klarungen und eine tiefe Einflhrung in statistische Methoden liefert [86].

-60 T T
Ungetriggerte Messung: Getriggerte Messung:
RMS Delay Spread: 0,024185 s RMS Delay Spread: 0,023732 ps —— Ungetriggert i
70 | Koharenzbandbreite: 41,3573 MHz Kohérenzbandbreite: 42,5847 MHz - -- Rauschgrenze
Mean Excess Delay: 0,014777 ps Mean Excess Delay: 0,16459 ps + Getriggert
80 Max.Excess Delay (-15 dB): 0,063681 ps Max.Excess Delay (-15 dB): 0,21348 ps

Kanalimpulsantwort (dBm)

-160 : : :
0 0,1 0,2 03 04 0,5 0,6
Verzégerung (us)

Abbildung 20: Vergleich einer getriggerten (griin) und einer ungetriggerten (blau) Messreihe eines Szenarios
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6 Untersuchung ausgewahlter Szenarien beziiglich Auffalligkeiten und Wel-
lenausbreitungseffekten

Bei der empirischen Erfassung der Kanalimpulsantworten sind die beschriebenen Wellenausbreitungs-
effekte gemal Kapitel 2 beobachtbar. In einigen Szenarien sind aullergewdhnliche Ergebnisse feststell-
bar, die stark von dem bisherigen bekannten Stand der Technik abweichen, beziehungsweise zum ers-
ten Mal im Rahmen dieser Arbeit untersucht werden. Nicht jede identifizierte Besonderheit kann di-

rekt in ein Kanalmodell Gberfiihrt werden, ist jedoch fiir die Reduktion der Forschungsliicke signifikant.
Folgende Szenarien werden untersucht:

e Mobiles Arbeiten im ICE bei 5,6 GHz

e Fahrgastinformationsanzeigen im ICE bei 2,7 GHz unter verschiedenen Bedingungen

e Mobile Endgerate im Regionalzug bei 3,6 GHz

e Fixierte Endgeréte in der U-Bahn bei verschiedenen Frequenzen

e Mobiles Arbeiten im ICE bei verschiedenen Frequenzen

e Gegenlberliegende Steuerungen im Regionalzug bei 3,6 GHz

6.1 Mobiles Arbeiten im ICE bei 5,6 GHz

In diesem Szenario wird der Funkkanal in einem ICE 4 (siehe Abbildung 21) untersucht. Dabei wird der
Sender auf einem Tisch, dhnlich einem Laptop beim Arbeiten im Zug, platziert. Der Empfanger wird auf

Hohe der Displays im Gangbereich der Tiiren positioniert.

S—p——— —
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Abbildung 21: Aufnahme der Baureihe 412 der Deutschen Bahn von [87]
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In diesem Bereich sind haufig Steuergeréate oder Informationsdisplays verbaut. Ebenso kénnen an die-
ser Position leicht WLAN-Router nachgeriistet werden. Es handelt sich dabei um Orte zwischen denen
in der Regel Kommunikation stattfindet oder zukinftig stattfinden konnte. In Abbildung 22 wird die
Positionierung visualisiert und es ist zu erkennen, dass keine Sichtverbindung zwischen Sender und

Empfanger existiert.

S I — HIHEREEI-
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Abbildung 22: Sender Tx (grin) und Empfanger Rx (rot) ohne Sichtverbindung bei 5,6 GHz in einem Mittelwagen

der Baureihe 412 der Deutschen Bahn auf Basis von [87]

Wahrend der Messung befindet sich der Zug stillstehend in einem Depot und damit in eine Art Bahn-
hofsumgebung mit weiteren Ziigen auf Nachbargleisen. Es sind auBerdem keine Passagiere an Bord
gewesen. Als Antennen ist die VERT2450 eingesetzt worden. Abbildung 23 visualisiert die Messreihe,
wobei die Mehrwegepfade zwischen ca. -92dBm und -110 dBm bis zum Erreichen des Maximum Excess

Delays bei 0,12 ps wechseln.
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Max.Excess Delay (-15 dB): 0,12 ps
-160 -
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0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

Verzégerung (ps)

Abbildung 23: Mittelwerte aus 24 Kanalimpulsantworten mit visualisierter Standardabweichung und Rausch-

grenze fir das Szenario ,,Mobiles Arbeiten im ICE bei 5,6 GHz"
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Bis zu diesem Verzogerungswert ist auch die Standardabweichung fast nicht erkennbar. Erst nach den
0,12 us wird diese breiter, bis beim Unterschreiten der Rauschgrenze diese nochmals massiv breiter
wird. Diese Messreihe zeigt, dass trotz fehlender Sichtverbindung eine gute Bandbreite von liber 32
MHz zur Verfligung stehen kann. Gleichzeitig ist anzumerken, dass dies unter Optimalbedingungen

stattfindet, da weder Passagiere das Signal dampfen noch Geschwindigkeitseinfliisse auftreten.

6.2 Fahrgastinformationsanzeigen im ICE bei 2,7 GHz unter verschiedenen Bedingungen

Ausgehend von einem Kommunikationsszenario zwischen zwei Fahrgastinformationsanzeigen wird

Folgendes gemal} Abbildung 24 bei 2,7 GHz an Bord eines ICEs untersucht.

Abstand Tx - Rx: 23,5 m mit Sichtverbindung
Antennen: FXUB66

Zugeinrichtung: Kombination aus Messgeratschaften und ICE 2
Standardeinrichtung

Passagiere: Ja, sitzend, dann mit Bewegung

Modifizierter ICE 2 / Baureihe 410

Zustand: Stillstand und bei 200 km/h, 300 km/h
Umgebung: In Bahnhof und bei landlicher Fahrt

Besonderheiten: Wechselnde, dokumentierte Randbedingungen, fiir
jeden Zustand 1000 Kanalimpulsantworten

Abbildung 24: Szenario ,,Fahrgastinformationsanzeigen im ICE bei 2,7 GHz unter verschiedenen Bedingungen”

Bei dem Szenario wird ein moglicher realitdtsnaher Betriebsablauf untersucht. Innerhalb des Wagens
sitzen die Passagiere auf ihren Platzen. Die Antennen werden Gber den Durchgangstiiren, gegeniber-
liegend und mittig angebracht. Diese Positionierung ware beispielsweise typisch fiir die Nachristung
von drahtlos kommunizierenden Fahrgastinformationsbildschirmen, die an diesen Stellen gut einseh-
bar sind. Zusatzlich ist erwdhnenswert, dass es sich bei dem verwendeten Messzug um einen modifi-
zierten ICE 2 handelt, der fiir Experimente und Erprobung von Innovationen auf deutschen Regelstre-
cken eingesetzt wird. Dabei wird der ICE S der DB Systemtechnik GmbH mit dem Einzelwagenerpro-
bungstrager der Siemens Mobility GmbH kombiniert und ein neuer Zug mit zwei Endwagen und drei
Mittelwagen entsteht wie in Abbildung 25 dargestellt. Die Sitzplatzanordnung weicht stark vom ICE 2

im Passagierverkehr ab. Prinzipiell sind jedoch dhnliche Einrichtungsstande vorhanden wie Sitze,
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Tische, Mittelgang und Gepackablagen (siehe Abbildung 26). Technisch sind mit diesem Zug Geschwin-
digkeiten Gber 300 km/h mdoglich. In diesem Ausgangsszenario befindet sich der Zug allerdings im Still-

stand. [88, 89]

Abbildung 25: ICE S mit Einzelwagenerprobungstrager von [89] wahrend einer Fahrt durch landliches Gebiet

N = N
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Abbildung 26: Layout des modifizierten ICE mit Sender (griin)- und Empfangerposition (rot)

Die Umgebung neben der Schiene ist fir diese Messung bahnhofstypisch. Auf einer Seite des Zuges
liegt der Bahnsteig, auf der anderen Seite eine Schallschutzmauer, die bis zur Héhe der Oberleitung
ragt. Auf dem Bahnsteig befinden sich vereinzelt stehende und gehende Menschen, wobei die Auslas-
tung fiir einen Wochentag abseits der Stof3zeiten typisch ist. Der Bahnsteig selbst ist (iberdacht. Ope-
rativ ist dies somit im Zuginneren ein statisches Szenario, da sich die Menschen noch immer sitzen oder
bereits auf den Platzen eingefunden haben. Der Zug steht abfahrtbereit, bis das Ausfahrtsignal erteilt
wird. Das Ergebnis der Messung zeigt die rote Kanalimpulsantwort mit der Beschriftung ,,statisch ohne
Menschen” in Abbildung 27. Nun findet eine erste Verdanderung des Szenarios statt und die Passagiere
stehen auf, verlassen den Zug oder steigen ein. Die Ergebnisse dieses verdanderten Szenarios sind
ebenso in Abbildung 27 zu finden mit der Legendenbeschriftung ,statisch mit Menschen” in der Farbe

Blau. Nun fahrt der Zug aus dem Bahnhof aus und beschleunigt auf 200 km/h alle Passagiere sitzen
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und die Umgebung neben den Gleisen lasst sich als landliche, flache Umgebung bezeichnen. Die Ka-
nalimpulsantworten bei der konstanten Fahrt ohne Passagierbewegung sind in schwarzer Farbe mit
der Beschriftung ,Uberlandfahrt bei 200 km/h“ in Abbildung 27 visualisiert. Zusatzlich wird die Ge-
schwindigkeit auf 300 km/h erhoht, was dann in der Farbe Grin mit der textuellen Beschreibung

,Uberlandfahrt bei 300 km/h“ in der gleichen Grafik dargestellt ist.

Verschiedene Randbedingungen im ICE bei 2,7 GHz
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Abbildung 27: Kanalimpulsantworten fiir das Szenario , Fahrgastinformationsanzeigen im ICE bei 2,7 GHz unter

verschiedenen Bedingungen”

Die Ergebnisse zeigen den Einfluss von Menschen. In den statischen Untersuchungen bricht die Koha-
renzbandbreite von 79,6 MHz auf 52,4 MHz ein. Dies liegt in der gleichen GroRenordnung wie der
Einfluss der Geschwindigkeit (200 km/h). In diesem Fall wurde eine Kohdrenzbandbreite von 50,8 MHz
festgestellt. Nur der Unterschied zu der Fahrt bei 300 km/h ist gréRer. Hier ist lediglich eine Koharenz-
bandbreite von 37,0 MHz verfiigbar.

6.3 Mobile Endgerate im Regionalzug bei 3,6 GHz

Die Kommunikation von mobilen Endgeraten ist ebenso ein zu untersuchendes Szenario. Insbesondere
ist diese Kommunikation notig bei der Fahrkartenkontrolle, nachtraglichem Ticketkauf oder anderwei-

tigem Abstimmungsbedarf zwischen dem Bordpersonal. Es wird hierfur die Frequenz von 3,6 GHz
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gewadhlt. Das weitere Szenario ist in Abbildung 28 definiert, wahrend das Zuglayout durch Abbildung
29 dargestellt wird.

Abstand Tx - Rx: 24,4 m mit Sichtverbindung
Antennen: FXUB66
Zugeinrichtung: Standard Desiro HC der Baureihe 462

Passagiere: Ja, sitzend, dann einzelne mit Bewegung

Regionalzug Desiro HC der Baureihe 462

Zustand: Stillstand
Umgebung: Landlich mit Baiimen neben der Strecke
Besonderheiten: 1000 Kanalimpulsantworten jeweils

Abbildung 28: Szenario ,,Mobile Endgerate im Regionalzug bei 3,6 GHz"
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Abbildung 29: Layout des Regionalzuges der Baureihe 462 mit Positionen von Sender und Empfanger
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Anzumerken ist, dass es sich bei der Baureihe 462 um einen Doppelstockzug handelt. Der Sender steht
in diesem Beispiel in einem Doppelstockwagen in der unteren Ebene. Der Empféanger steht im Endwa-
gen, der lediglich einstockig ausgefiihrt ist. Dennoch besteht tiber den Mittelgang eine Sichtverbin-

dung. Abbildung 30 zeigt ein Foto des Zuges.
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Abbildung 30: Aufnahme eines Desiro HC der Baureihe 462 von [90]
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Es werden in einem ersten Schritt Messungen ohne Bewegung von Personen durchgefiihrt. Diese sit-

zen auf den Platzen, wobei nur ca. jeder 8. Platz besetzt ist. Das Messergebnis zeigt Abbildung 31.
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Abbildung 31: Kanalimpulsantworten fiir das Szenario ,,Mobile Endgeradte im Regionalzug bei 3,6 GHz” ohne Men-

schen im Mittelgang

AnschlieBend verdndert sich das Szenario. Vereinzelt stehen Personen auf, um Toiletten aufzusuchen
oder den Sitzplatz zu wechseln. Je nach Gehweise, wird sporadisch die Sichtverbindung zwischen Sen-
der und Empfanger unterbrochen. Die Messung visualisiert Abbildung 32. Beide Messreihen zeigen
Leistungsmaxima und -minima an identischen Verzogerungspunkten. Markant ist das zweite Maximum
nach der Sichtverbindung, das aufgrund von Mehrwegeinterferenz hervorsticht. Die Koharenzband-
breite wird durch die Personen um durchschnittlich 2,5 MHz negativ beeinflusst. Ebenso ist der Stor-
faktor Mensch Uber die Standardabweichung der Messreihe in Abbildung 32 ersichtlich, diese zeigt
Abweichungen an manchen Verzégerungspunkten von +5 dBm, wahrend die erste Messreihe bis zum
Maximum Excess Delay keine ersichtliche Standardabweichung besitzt, sondern immer identische
Werte erfasst werden. Im Wasserfalldiagramm (siehe Abbildung 33) mit der relativen Leistung, konnen
mehrere Kanalimpulsantworten im zeitlichen Verlauf dargestellt werden. In Rot sind die Pfade der
Sichtverbindung markiert. Dieser Pfad ist teilweise nicht vorhanden. Die Personen im Mittelgang brin-
gen somit eine Dynamik in das Szenario und fiihren zu entsprechenden Leistungsabweichungen. Als

Folge steigt die Standardabweichung.
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Abbildung 32: Kanalimpulsantworten flir das Szenario ,Mobile Endgerate im Regionalzug bei 3,6 GHz” mit Men-

schen im Mittelgang
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Abbildung 33: Wasserfalldiagramm mehrere Kanalimpulsantworten mit Personen im Mittelgang

Im Gegensatz zum Szenario aus Kapitel 6.2 ist der tatsachliche Einfluss durch Menschen in diesem Fall

gering in Bezug auf die Koharenzbandbreite, wobei hier nur vereinzelt Personen die Sichtverbindung

storen.

6.4 Fixierte Endgerdte in der U-Bahn bei verschiedenen Frequenzen

Die Untersuchungen vorheriger Kapitel behandeln ein Szenario mit genau einer gewahlten Frequenz.

Diesem Szenario werden nun mehrere Frequenzen im Einsatz in einer U-Bahn als Vertreter flr
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Pendlerziige gegentiiberstellen. Es ist reprasentativ flr die drahtlose Kommunikation zwischen zwei
fixierten Endgeraten. Diese konnten Ticketvalidierungsmaschinen, Fahrgastinformationsdisplays oder
Displays flir Werbung sein. Es wird hierbei neben den vorher definierten Frequenzen 2,7 GHz, 3,6 GHz
und 5,6 GHz auch die aktuelle LTE Frequenz 1,6 GHz (LTE Band 24) betrachtet [79]. Abbildung 34 zeigt

die Szenariendefinition, Abbildung 35 die Sende- und Empfangsposition.

Abstand Tx - Rx: 29 m mit Sichtverbindung
Antennen: FXUB66
Zugeinrichtung: U-Bahn, seitliche Sitzplatze, durchgédngige Wagen

Passagiere: Nein

U-Bahn Bangkok

Zustand: Stillstand
Umgebung: Depot
Besonderheiten: Je Frequenz 1000 Kanalimpulsantworten

Abbildung 34: Szenario , Fixierte Endgerate in der U-Bahn bei verschiedenen Frequenzen”
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Abbildung 35: Layout U-Bahn Bangkok Blue Line mit Positionen von Sender und Empfanger

Die U-Bahn Bangkok Blue Line wurde durch 35 dreiteilige Zlige 2020 verstarkt. Vor Auslieferung waren
Zige in deutschen Depots untergebracht und Messungen im Rahmen dieser Arbeit moglich. Abbildung

36 zeigt eine dieser U-Bahnen in Bangkok. [91]

Die Messergebnisse werden in Abbildung 37 visualisiert. Es zeigen sich deutliche Unterschiede bei der
maximalen Leistung Uiber die verschiedenen Frequenzen. Hier ist das Maximum bei 1,6 GHz bei -50
dBm, bei 2,7 GHz bei -63 dBm, bei 3,6 GHz bei -61 dBm und bei 5,6 GHz bei -68 dBm. Zudem ist der
Verlauf der Maxima nur bei 3,6 GHz und 5,6 GHz identisch und damit ein starker Pfad als Maximum,

gefolgt von einem schwacheren.

Untersuchung ausgewahlter Szenarien beziglich Auffalligkeiten und Wellenausbreitungseffekten 45



Abbildung 36: U-Bahn Bangkok Blue Line Fahrzeug von [91]

Bei 1,6 GHz ist das erste Maximum kleiner als das zweite, wohingegen bei 2,7 GHz lediglich ein Maxi-

mum identifizierbar ist. Die Abweichungen kénnen in den leicht unterschiedlichen Antennencharakte-

ristiken, der Frequenzselektivitat der Umgebung und der ungetriggerten Messdurchfiihrung begriindet

liegen. Praxisrelevant ist jedoch hauptsachlich die Koharenzbandbreite. Auf einen theoretischen Ab-

gleich der Antennenparameter und damit eine Korrekturrechnung aufgrund des abweichenden Anten-

nengewinns wird verzichtet, da die Praxistauglichkeit der breitbandigen Antenne im Vordergrund

steht. In diesem Szenario erreicht die hochste Kohdrenzbandbreite die Frequenz 5,6 GHz mit 37,1 MHz,

gefolgt von 3,6 GHz mit 30,4 MHz, 1,6 GHz mit 28,6 MHz und 2,7 GHz bildet das Schlusslicht mit 23,7

MHz.
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Abbildung 37: Kanalimpulsantworten ,Fixierte Endgerate in der U-Bahn bei verschiedenen Frequenzen”
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6.5 Mobiles Arbeiten im ICE bei verschiedenen Frequenzen

In diesem Abschnitt wird erneut ein Frequenzvergleich behandelt. Ausgehend vom Szenario aus Kapi-
tel 6.1 werden mit zwei FXUB66 Antennen im Stillstand der Funkkanal bei den Frequenzen 1,6 GHz, 2,7
GHz, 3,6 GHz und 5,6 GHz durch jeweils 100 Einzelmessungen charakterisiert. Die Messergebnisse sind
in Abbildung 38 dargestellt. Es ist ersichtlich, dass die Koharenzbandbreite um lediglich 1,7 MHz bei
5,6 GHz von den vorherig genannten Messungen aus Kapitel 6.1 abweichen. Dies ist dem Wechsel der
Antennen geschuldet. Ansonsten bestéatigt sich das Ergebnis aus dem Frequenzvergleich in der U-Bahn
(siehe Kapitel 6.4). Die beste Kohdrenzbandbreite wurde bei 5,6 GHz, die schlechteste bei 2,7 GHz mit
19,1 MHz erfasst. Die Untersuchung der vier Frequenzen zeigt, dass lediglich durch Frequenzwechsel

andere Ubertragungsbandbreiten méglich sind.
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Abbildung 38:Kanalimpulsantworten ,Mobiles Arbeiten im ICE bei verschiedenen Frequenzen“

6.6 Gegeniiberliegende Steuerungen im Regionalzug bei 3,6 GHz

Ein Grolteil der Zug-Onboard-Kommunikationsszenarien ist parallel zur Fahrtrichtung angeordnet, da
wagenkastenibergreifend oder von einem Wagenkastenende zum anderen viele Meter Kabel einge-
spart werden konnten. Eine weitere Restriktion ist jedoch der Einbauraum von Steuergeraten. Diese
besitzen oftmals kastenartige Abmessungen und mussen flir Wartungspersonal leicht zugénglich sein.

Eine geeignete Position ist hierfir hinter der Innenraumverkleidung des Wagenkastens. So kann es
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moglich sein, dass Steuergerate zukinftig in den Wanden gegenliber voneinander verbaut werden. Zu

diesem Zweck wird das Szenario mit einem Kommunikationskanal orthogonal zur Fahrtrichtung unter-

sucht. Die Messung wird im Regionalzug wie aus Kapitel 6.3 durchgefiihrt, wobei an den beiden Vier-

personensitzeinheiten am Endwagenende die FXUB-Antennen gegeniiber voneinander befestigt wer-

den (siehe Abbildung 39).

i
0
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| [lS]s[S]s{S
HHHHE

Abbildung 39: Position von Sender und Empfanger gegeniiberliegend im Regionalzug

Es werden zwei unabhingige Messungen bei 100 km/h in landlichem Gebiet durchgefiihrt ohne Passa-

giere. Die Ergebnisse sind Abbildung 40 zu entnehmen. Es lasst sich eine Koharenzbandbreite von ca.

70 MHz bestimmen, wobei die Messungen bis zum Erreichen des Maximum Excess Delay (siehe

schwarze, gestrichelte Linie) nahezu deckungsgleich sind.
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Abbildung 40: Kanalimpulsantworten ,Gegeniiberliegende Steuerungen im Regionalzug bei 3,6 GHz"
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6.7 Zusammenfassung der Erkenntnisse von Kapitel 6

Die vorgestellten Szenarien mit den dazugehorigen Messreihen belegen frequenzselektive Wellenaus-
breitungseffekte, die sowohl bei Sichtverbindung (Kapitel 6.4) als auch ohne Sichtverbindung (Kapitel
6.5) vorliegen. Ebenso zeigen sich deutlich Mehrwegepfade in Kapitel 6.3, die auf dem Leistungsniveau
der Sichtverbindung detektiert werden. Es existiert auRerdem mit den Messreihen aus Kapitel 6.2 ein
starker Nachweis des Geschwindigkeitseinflusses im Hochgeschwindigkeitsverkehr auf die Koharenz-
bandbreite. Zusatzlich zeigt Kapitel 6.6, dass durch die Nutzung neuer, alternativer Einbaurdume or-
thogonal zur Fahrtrichtung relativ hohe Koharenzbandbreiten erreichbar sind. Zuletzt ist noch die Ab-

schattung des Signals durch Passagiere in Kapitel 6.2 im ICE und Kapitel 6.3 im Regionalzug erfasst.
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7 Kanalmodellbildung fiir ausgewadhlte, kritische Szenarien

In diesem Kapitel werden aus den Messungen direkt Kanalmodelle abgeleitet, die spater gegen Kon-
trolimessungen validierbar und in Simulationen einsetzbar sind (siehe Kapitel 8). Fiir Kapitel 6 liegen
nicht ausreichend viele Kontrollmessungen vor. Sie zeigen jedoch die Wellenausbreitungseffekte

exemplarisch unter diversen Randbedingungen.

Dieses Kapitel ist hierbei in vier Kategorien unterteilbar. Es werden Fahrten durch landliches Gebiet,
durch Tunnel, durch Mischgebiet und in Bahnhéfen beziehungsweise bahnhofsahnlichen Umgebungen
im Stillstand betrachtet. Dies sind auch jene Umgebungen, die in Kapitel 2.1.2 identifiziert worden sind.

Folgende Szenarien werden in diesem Kapitel bearbeitet:
¢ Uberlandfahrt im ICE bei 3,6 GHz
e Uberlandfahrt im Regionalzug bei 3,6 GHz
¢ Uberlandfahrt im ICE bei 5,6 GHz

e Uberlandfahrt mit entgegenkommendem Zug im ICE bei 3,6 GHz

e Tunnelfahrt im ICE bei 3,6 GHz
e Tunnelfahrt im ICE bei 5,6 GHz

e Tunnelfahrt im ICE bei 2,7 GHz

e Fahrt durch Mischgebiet im ICE bei 2,7 GHz
e Fahrt durch Mischgebiet im Regionalzug bei 5,6 GHz
e Fahrt durch Mischgebiet im Regionalzug bei 3,6 GHz

e Fahrt durch Mischgebiet im Regionalzug bei 2,7 GHz

e Stillstand im Bahnhof im ICE bei 3,6 GHz
e Stillstand auf der Strecke im Regionalzug bei 5,6 GHz
e Stillstand auf der Strecke im Regionalzug bei 5,6 GHz ohne Sichtverbindung

e Stillstand im Depot in einer U-Bahn bei 5,6 GHz
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7.1 Uberlandfahrt im ICE bei 3,6 GHz

Wie in der Einleitung und der Relevanzdarlegung bereits beschrieben, ist der Fernverkehr mittels Hoch-
geschwindigkeitszlige ein integraler Bestandteil des gesamten Schienenverkehrsaufkommens. Bei der
Verbindung von Metropolen miissen dabei zu hohen Anteilen landliche Gebiete durchfahren werden.
Diese sind unterschiedlich beziglich der Vegetation neben der Strecke, haben jedoch eine Gemein-
samkeit - stark reflektierende Objekte wie Gebaude sind die Seltenheit. Meist sind lediglich Bahninfra-
strukturbauten wie Umspannwerke oder Masten fiir die Oberleitung in unmittelbarer Nahe zu den
Schienen verbaut. Angelehnt an das Szenario aus Kapitel 6.2 wird in diesem Szenario ein Modell fir
3,6 GHz charakterisiert. Positionen und Art der Antennen sind identisch (FXUB66), wobei die Messun-
gen wahrend der Fahrt mit 300 km/h vorgenommen werden und die Passagiere wihrenddessen auf
den Plitzen sitzen. Es ist damit ein klassisches Uberlandszenario im Hochgeschwindigkeitsbereich. Ab-
bildung 41 zeigt die gemittelte Kanalimpulsantwort aus 500 Einzelmessungen. Hier ist das Leistungs-
maximum der Sichtverbindung deutlich bei -83,84 dBm erkennbar. Ebenso ist in Hinblick auf die sehr

hohe Geschwindigkeit eine Kohdrenzbandbreite von 43,45 MHz gut.
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Abbildung 41: Kanalimpulsantwort ,,Uberlandfahrt im ICE bei 3,6 GHz“

Ausgehend von den Messungen lasst sich ein Kanalmodell fiir dieses Szenario gemaR Abbildung 42
aufbereiten. Es beginnt mit dem ersten Verzogerungspfad und endet mit dem Pfad vor dem Unter-

schreiten der Rauschgrenze. Die Validierung des Modells wird in Kapitel 8 beschrieben.
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Abbildung 42: Kanalmodell ,Uberlandfahrt im ICE bei 3,6 GHz*

7.2 Uberlandfahrt im Regionalzug bei 3,6 GHz

Analog zur Uberlandfahrt im Hochgeschwindigkeitsbereich wird in diesem Kapitel eine Uberlandfahrt

eines Regionalzuges (siehe Abbildung 43) untersucht.

Abstand Tx - Rx: 23,8 m mit Sichtverbindung
Antennen: FXUB66

Zugeinrichtung: Regionalzug mit Normalbestuhlung, Glasabtrennungen, seitlichen Klappstihlen
und Stellplatzen fur Kinderwégen oder Fahrrader. Unterschiedliche Bodenhéhen.

Passagiere: Nein

Dreiteiliger Mireo Regionalzug

Zustand: 60 km/h
Umgebung: Bei ldndlicher Fahrt
Besonderheiten: 1000 Kanalimpulsantworten

Abbildung 43: Szenario ,Uberlandfahrt im Regionalzug bei 3,6 GHz*
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Die Antennen sind in einem Endwagen und im Mittelwagen positioniert, was Abbildung 44 visualisiert.
Es ist zu erkennen, dass Sender und Empfanger nicht auf der gleichen Hohe sind, da der Bodenaufbau

in diesem Regionalzug variiert.

Abbildung 44: Layout eines dreiteiligen Mireos mit eingezeichnetem Sender (griin) und Empféanger (rot) von der

Herstellerwebsite [92]

In Abbildung 45 wird das Messergebnis prasentiert, was einen unerwarteten Verlauf zeigt. Im Gegen-
satz zu einem klar dominierenden Pfad mit Sichtverbindung, dhnelt diese Kanalimpulsantwort einer
Messung ohne Sichtverbindung mit starken Mehrwegepfaden. Ebenso ist die Koharenzbandbreite um
ca. 10 MHz niedriger als bei der Messung im Hochgeschwindigkeitszug in Kapitel 7.1 bei ahnlichen

Randbedingungen abgesehen von der Geschwindigkeit.
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Abbildung 45: Kanalimpulsantwort ,,Uberlandfahrt im Regionalzug bei 3,6 GHz“

Trotz der Uberraschenden Ergebnisse, die aktuell schwer einzuordnen sind, wird ein Modell in Abbil-

dung 46 abgeleitet. Die Validierung und Interpretation der Ergebnisse erfolgen in Kapitel 8.
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Abbildung 46: Kanalmodell ,Uberlandfahrt im Regionalzug bei 3,6 GHz“

7.3 Uberlandfahrt im ICE bei 5,6 GHz

Als Ausgangsszenario wird fiir diese Messungen Kapitel 7.1 herangezogen. Die Messbedingungen sind
bis auf die Frequenz identisch. Das Messergebnis ist in Abbildung 47 und das Kanalmodell in Abbildung
48 dargestellt. Neben dem Maximum der Sichtverbindung ist auch ein Mehrwegepfad besonders auf-
fallig, der auf ahnlich hohem Leistungsniveau detektiert wird. Die nutzbare Bandbreite ist zudem mit
50,98 MHz hoher als mit 3,6 GHz in Kapitel 7.1. Aus den Messdaten lasst sich ein Modell mit wenigen
Datenpunkten extrahieren, da die Rauschgrenze bereits vor dem Maximum Excess Delay unterschrit-

ten wird. Eine Validierung erfolgt in Kapitel 8.

Kanalmodellbildung fiir ausgewahlte, kritische Szenarien 54



Mittelwerte von 1000 Einzelmessungen
T

RMS Delay Spread: 0,024661 ps
Kohérenzbandbreite: 50,978 MHz

Mean Excess Delay: 0,13446 ps
Max.Excess Delay (-15 dB): 0,24427 ps

-100

=]
o
T

-110-

-115 |

Kanalimpulsantwort (dBm)

-120 - |

s e ees ns trand
251 oo ’

-130
| 1 | | | | | |

0,08 0.1 0,12 0,14 0,16 0,18 02 0,22 024
Verzégerung (ps)

Abbildung 47: Kanalimpulsantwort ,,Uberlandfahrt im ICE bei 5,6 GHz“
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Abbildung 48: Kanalmodell ,Uberlandfahrt im ICE bei 5,6 GHz*
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7.4 Uberlandfahrt mit entgegenkommendem Zug im ICE bei 3,6 GHz

Das Szenario entspricht dem in Kapitel 7.1 mit folgenden Abweichungen:
e Die Fahrtgeschwindigkeit ist konstant bei 260 km/h.

e Die Entfernung zwischen Sender- und Empfanger wird auf 18,2 m reduziert und die Antennen

auf Hohe der Fenster auf Stativen befestigt.
e Wahrend der Messung wird das Nachbargleis durch einen entgegenkommenden ICE befahren.

Das Messergebnis in Abbildung 49 zeigt eine Koharenzbandbreite von 39,14 MHz. Trotz geringerem
Abstand flhren die veranderten Randbedingungen im Vergleich zu Ergebnissen aus Kapitel 7.1 zu einer

geringeren nutzbaren Bandbreite in diesem Szenario.
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Abbildung 49: Kanalimpulsantwort ,,Uberlandfahrt mit entgegenkommendem Zug im ICE bei 3,6 GHz“

Abbildung 50 visualisiert das erzeugte Kanalmodell, welches einen typischen Kommunikationskanal

mit Sichtverbindung widerspiegelt. Auch fir dieses Modell wird in Kapitel 8 die Eignung nachgewiesen.
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Abbildung 50: Kanalmodell ,,Uberlandfahrt mit entgegenkommendem Zug im ICE bei 3,6 GHz“

7.5 Tunnelfahrt im ICE bei 3,6 GHz

Das Durchfahren von Tunneln ist im Hochgeschwindigkeitsverkehr ein weiteres, untersuchenswertes
Szenario, wie bereits in den Einleitungskapiteln dieser Arbeit dargelegt. Identisch mit dem Szenario aus
Kapitel 7.4, bis auf die Geschwindigkeit von nun 300 km/h, der Tunneldurchfahrt und dem Gegenver-

kehr, wird diese Messreihe durchgefiihrt. Fiir die Ergebnisse siehe Abbildung 51.
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Abbildung 51: Kanalimpulsantwort , Tunnelfahrt im ICE bei 3,6 GHz“

Das abgeleitete Modell ist in Abbildung 52 dargestellt, wobei der relativ flache Verlauf der Maxima

nach dem Pfad der Sichtverbindung auf starke Mehrwegeinterferenzen hinweist.
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Abbildung 52: Kanalmodell ,, Tunnelfahrt im ICE bei 3,6 GHz"
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7.6 Tunnelfahrt im ICE bei 5,6 GHz

Dieses Szenario bietet einen exzellenten Vergleich bezliglich der Frequenzen, da es bis auf die auf 5,6
GHz erhéhte Frequenz und den Antennenwechsel auf die VERT2450 komplett mit dem vorherigen Sze-
nario aus Kapitel 7.5 libereinstimmt. Es folgen die Ergebnisse und das Modell in Abbildung 53 und
Abbildung 54. Diese Messung zeigt neben dem bekannten Leistungsmaximum auch sehr deutliche Leis-
tungseinbriiche, die bereits vor dem Maximum Excess Delay unter die Rauschgrenzen fallen. Beziiglich

Kohédrenzbandbreite ist dieses Szenario mit 65 MHz vergleichsweise performant.
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Abbildung 53: Kanalimpulsantwort , Tunnelfahrt im ICE bei 5,6 GHz"
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Abbildung 54: Kanalmodell ,, Tunnelfahrt im ICE bei 5,6 GHz"

7.7 Tunnelfahrt im ICE bei 2,7 GHz

Das Szenario ,, Tunnelfahrt im ICE bei 2,7 GHz" ist eine Ableitung der Messanordnungen aus den Kapi-
teln 7.1 und 7.3. Es andern sich lediglich die Frequenz und die Streckenumgebung. Nach dem Messre-

sultat (siehe Abbildung 55) folgt das Kanalmodell (siehe Abbildung 56).
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Abbildung 55: Kanalimpulsantwort , Tunnelfahrt im ICE bei 2,7 GHz"
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Abbildung 56: Kanalmodell ,, Tunnelfahrt im ICE bei 2,7 GHz"

Die Kohdrenzbandbreite von 59,88 MHz liegt zwischen denen der vorherigen Tunnelfahrten bei 3,6
GHz und 5,6 GHz. Die Sichtverbindung ist deutlich ausgepragt. Alle Tunnelfahrten werden in Kapitel 8

validiert.

7.8 Fahrt durch Mischgebiet im ICE bei 2,7 GHz

Die ,,Fahrt durch Mischgebiet im ICE bei 2,7 GHz” ist eine Ableitung des Szenarios aus Kapitel 7.7. An-
gepasst werden die Geschwindigkeit, die lediglich 160 km/h betragt, und die Gleisumgebung. Es wird
durch Mischgebiet gefahren, welches hauptsachlich urban gepragt ist. Das bedeutet es befinden sich
viele Gebaude, Schallschutzwande und Infrastrukturobjekte in der Umgebung. Vereinzelt auch Vege-
tation. Abbildung 57 zeigt die Messung, wahrend in Abbildung 58 das Kanalmodell dargestellt wird.

Diese Messung zeigt innerhalb von Kapitel 7 die héchste Kohadrenzbandbreite mit 78,56 MHz.
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Abbildung 57: Kanalimpulsantwort ,Fahrt durch Mischgebiet im ICE bei 2,7 GHz"
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Abbildung 58: Kanalmodell ,,Fahrt durch Mischgebiet im ICE bei 2,7 GHz“

7.9 Fahrt durch Mischgebiet im Regionalzug bei 5,6 GHz

Die ,Fahrt durch Mischgebiet im Regionalzug bei 5,6 GHz" basiert auf dem Szenario aus Kapitel 7.2. Es
bleiben alle Parameter gleich, bis auf die Geschwindigkeit, die auf 130 km/h erhdht wird und die Um-

gebung. Auch in diesem Szenario ist der urbane Anteil mit reflektierenden Oberflachen hoher als die
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Vegetation. Dies spiegelt sich auch in den Mehrwegepfaden wider. Dennoch liegt mit 57,72 MHz die

Koharenzbandbreite im Vergleich hoch. Die Messung und das Kanalmodell werden durch Abbildung

59 und Abbildung 60 visualisiert.
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Abbildung 59: Kanalimpulsantwort , Fahrt durch Mischgebiet im Regionalzug bei 5,6 GHz"
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Abbildung 60: Kanalmodell ,,Fahrt durch Mischgebiet im Regionalzug bei 5,6 GHz“
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7.10 Fahrt durch Mischgebiet im Regionalzug bei 3,6 GHz

Dieses Szenario ist an jenes von Kapitel 6.3 angelehnt, aufgrund diverser Anpassungen wird es jedoch

erneut durch Abbildung 61 definiert.

Abstand Tx - Rx: 14,5 m mit Sichtverbindung
Antennen: FXUB66
Zugeinrichtung: Standard Desiro HC der Baureihe 462

Passagiere: Nein

Regionalzug Desiro HC der Baureihe 462

Zustand: 50 km/h
Umgebung: Mischgebiet mit urbanen und vegetativen Anteilen
Besonderheiten: 24 Kanalimpulsantworten

Abbildung 61: Szenario ,,Fahrt durch Mischgebiet im Regionalzug bei 3,6 GHz“

Des Weiteren zeigt Abbildung 62 das Layout inklusive Antennenpositionierung fiir die Messreihe. Ob-
wohl dies ein Doppelstockzug ist, findet diese Untersuchung auf einer Passagierebene statt. Erst hinter

dem eingezeichneten Sender wird der Wagen in zwei Stockwerke aufgeteilt.

[ 14,5m i

HHEEEEH [, BHAEREEEEE 7 H
q::F:F:q DFFH :F:—::: H]@

Abbildung 62: Positionierung im Zug von Sender und Empfanger im Szenario ,,Fahrt durch Mischgebiet im Regi-

(

|

onalzug bei 3,6 GHz"

In Abbildung 63 ist die gemittelte Kanalimpulsantwort der Messreihe dargestellt, wahrend Abbildung
64 das extrahierte Kanalmodell beschreibt. Fir die Erfassung dieser Messreihe und jener nachfolgend
in Kapitel 7.11 ist auf dem Fahrzeug unter diesen Bedingungen sehr wenig Zeit verfligbar gewesen,
weshalb sowohl die Anzahl der einzelnen Kanalimpulsantworten reduziert ist, als auch die Messungen
ungetriggert durchgefiihrt worden sind. Die Koharenzbandbreite mit 59,25 MHz sticht positiv aus den

durchgefiihrten Messungen heraus.
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Abbildung 63: Kanalimpulsantwort , Fahrt durch Mischgebiet im Regionalzug bei 3,6 GHz"
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Abbildung 64: Kanalmodell ,,Fahrt durch Mischgebiet im Regionalzug bei 3,6 GHz"
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7.11 Fahrt durch Mischgebiet im Regionalzug bei 2,7 GHz

Die ,Fahrt durch Mischgebiet im Regionalzug bei 2,7 GHz” ist identisch zur Szenariendefinition aus
Kapitel 7.10, bis auf den Frequenzwechsel zu 2,7 GHz. Das Messergebnis, welches Abbildung 65 be-
schreibt, weicht massiv vom vorherigen Szenario ab. Mit einer Koharenzbandbreite von 32,36 MHz
halbiert sich diese fast durch den Frequenzwechsel von 3,6 GHz auf 2,7 GHz. Ebenso zeigt die Kanalim-
pulsantwort kein klares Leistungsmaximum, was einem Szenario ohne Sichtverbindung entspricht. Dies
ist das Ergebnis signifikanter Wellenausbreitungseffekte. Abbildung 66 zeigt das dazugehérige Kanal-

modell, dass in spateren Kapiteln validiert wird.
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Abbildung 65: , Kanalimpulsantwort Fahrt durch Mischgebiet im Regionalzug bei 2,7 GHz"
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Abbildung 66: Kanalmodell ,,Fahrt durch Mischgebiet im Regionalzug bei 2,7 GHz“

7.12 Stillstand im Bahnhof im ICE bei 3,6 GHz

Basierend auf dem Szenario aus Kapitel 7.5 andert sich hier die Zugumgebung und der Zustand. Der
Hochgeschwindigkeitszug steht im Bahnhof neben dem Bahnsteig mit mittlerer Passagierauslastung.
Das Nebengleis ist nicht belegt. Die Darstellung der Kanalimpulsantwort ist in Abbildung 67 und das
Kanalmodell in Abbildung 68 zu finden. Trotz des Stillstandes liegt die Kohdrenzbandbreite bei lediglich
36,08 MHz. Die Kanalimpulsantwort scheint stufenartig zu sinken, was auf deutliche Mehrwegeinter-

ferenzen durch die Bahnhofsumgebung hervorgerufen wird.
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Abbildung 67: Kanalimpulsantwort ,Stillstand im Bahnhof im ICE bei 3,6 GHz"
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Abbildung 68: Kanalmodell ,,Stillstand im Bahnhof im ICE bei 3,6 GHz"
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7.13 Stillstand auf der Strecke im Regionalzug bei 5,6 GHz

Als Grundlage dieses Szenarios ist aus Kapitel 7.10 die Szenariendefinition heranzuziehen. Es dndert
sich der Zustand zu Stillstand, die Frequenz zu 5,6 GHz und die Zugumgebung ist von Natur dominiert.
Das bedeutet links und rechts neben der Strecke sind Bische. Lediglich die Oberleitungsmasten und
Streckensignale kdnnen als reflektierende Objekte identifiziert werden. Das Resultat der Messreihe
zeigt Abbildung 69 und das Modell Abbildung 70. Die Kohdrenzbandbreite von 54,44 MHz befindet sich
auf einem hohen Niveau, liegt jedoch unterhalb der Szenarien bei Fahrt durch Mischgebiet, was durch

die eher dampfende Zugumgebung verursacht wird.

50 Mittelwerte von 500 Einzelmessungen

- . - | ¥

70 - =

Fa

3’ "q RMS Delay Spread: 0,01838 ps

-80 [ s Koh&renzbandbreite: 54,4361 MHz -
¢ AR Mean Excess Delay: 0,065271 ps
AW AN Al Max.Excess Delay (-15 dB): 0,091133 ps

Kanalimpulsantwort (dBm)

160 ! | ! !
0 0,05 0.1 0,15 0,2 0,25 03 0,35
Verzogerung (Js)

Abbildung 69: Kanalimpulsantwort ,Stillstand auf der Strecke im Regionalzug bei 5,6 GHz“
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Abbildung 70: Kanalmodell ,,Stillstand auf der Strecke im Regionalzug bei 5,6 GHz“

7.14 Stillstand auf der Strecke im Regionalzug bei 5,6 GHz ohne Sichtverbindung

Abgeleitet vom Szenario aus Kapitel 7.13 wird dieses Szenario mit VERT2450 Antennen sowie neuen
Antennenpositionen durchgefiihrt. Hierbei wird bewusst auf eine Sichtverbindung verzichtet und eine
Kommunikationsstrecke tiber zwei Ebenen des Doppelstockzuges untersucht (siehe Abbildung 71). Alle

anderen Parameter bleiben zur vorherigen Messreihe unverandert.
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Abbildung 71: Seitenansicht des Zuglayouts mit Sende- und Empfangsposition

Das Messresultatzeigt klare Anzeichen von Mehrwegepfaden und starken destruktiven Interferenzen
an markanten Minimastellen (siehe Abbildung 72). Verglichen mit dem Szenario mit Sichtverbindung
verliert die Koharenzbandbreite ca. 24 MHz. Das daraus resultierende Kanalmodell wird in Abbildung

73 beschrieben.
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Abbildung 72: Kanalimpulsantwort ,,Stillstand auf der Strecke im Regionalzug bei 5,6 GHz ohne Sichtverbindung”
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Abbildung 73: Kanalmodell ,,Stillstand auf der Strecke im Regionalzug bei 5,6 GHz ohne Sichtverbindung”

Kanalmodellbildung fiir ausgewahlte, kritische Szenarien 71



7.15 Stillstand im Depot in einer U-Bahn bei 5,6 GHz

Sonst identisch mit dem Szenario aus Kapitel 6.4, wird bei ,Stillstand im Depot in einer U-Bahn bei 5,6
GHz“ mit den VERT250 Antennen bei 5,6 GHz die Messung durchgefiihrt. Die Depotumgebung dhnelt
dabei einer Bahnhofsumgebung mit belegten Nachbargleisen und sehr wenigen Passagieren am Bahn-
steig. Zudem wird diese Messung getriggert durchgefiihrt im Gegensatz zu jenen in Kapitel 6.4. Die

Kanalimpulsantwort ist in Abbildung 74 ersichtlich, das Modell in Abbildung 75.
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Abbildung 74: Kanalimpulsantwort ,Stillstand im Depot in einer U-Bahn bei 5,6 GHz“

Die Kohdrenzbandbreite von 30,18 MHz liegt ca. 7 MHz niedriger als in jener Messreihe in Kapitel 6.4.
Die stark reflektierende Umgebung sowohl im Zug als auch auRerhalb, fihrt zu deutlichen destruktiven

Interferenzen. In der Kanalimpulsantwort zeigt sich dies durch stark negative Leistungsausschlage.
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8 Validierung und Anwendung der Modelle

Das Kapitel zur Validierung der erarbeiteten Kanalmodelle aus Kapitel 7 weilSt die Eignung der Modelle
fur den Zweck der szenarienspezifischen Simulation nach, wobei dies durch zusatzliche Kontrollmes-
sungen aufgezeigt wird. Hierflir muss eine ausreichende Anzahl weiterer Kanalimpulsantworten vor-
liegen, die nicht Teil der fiir die Kanalmodellerstellung verwendeten Daten sind. Insgesamt hat die
Nutzung realer Messdaten gegeniber Simulationen und analytischen Ansatzen bei der Modellerstel-
lung und -validierung zahlreiche Vorteile. Es werden beispielsweise unrealistische Idealisierungen und
Vereinfachungen vermieden, die das Ergebnis bis hin zur Unbrauchbarkeit verfalschen kénnen. Fiir die
Beurteilung eines jeden Modells wird eine Validierungsgrafik erzeugt. Ein Beispiel hierfir ist Abbildung
76. In der Uberschrift werden die Anzahl der Erstmessungen zur Modellerstellung und die Anzahl der
Kontrollmessungen genannt. Auch der RMS Delay Spread, die Koharenzbandbreite, der Mean Excess
Delay und der Maximum Excess Delay der beiden Messreihen wird in der Grafik gezeigt. AuRerdem
werden gemaR Legende die Mittelwerte der Erstmessungen, die Rauschgrenze der Erstmessungen, die
Standardabweichung der Erstmessungen, sowie die Mittelwerte der Kontrollmessungen aufgezeigt.
Des Weiteren zeigt die Legende die Ampelfarbe der Validierung. Wie bei einer Verkehrsampel zeigt
diese die Farbe Griin ( = erfolgreiche Validierung), Orange (= teilweise erfolgreiche Validierung) oder

Rot (= nicht erfolgreiche Validierung).
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Abbildung 76: Beispiel einer Validierungsgrafik fir ein erarbeitetes Modell
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Die Farben werden auf Basis des definierten Ubereinstimmungsgrades zwischen Erst- und Kontroll-
messungen vergeben. Hierfiir werden zwei Ubereinstimmungskriterien bestimmt. Das erste Kriterium
ist die Anzahl der Abweichungen der Mittelwerte der Kontrollmessungen von den Extremwerten der
Erstmessung. Das zweite Kriterium ist die prozentuale Abweichung der Kohdrenzbandbreiten der bei-
den Messreihen. Liegen mehr als 5 % der Mittelwerte der Kontrollmessung auflerhalb der Extremwerte
der Erstmessungen und weichen die Kohdrenzbandbreiten um mehr als 5 % voneinander ab, so wird
die Ampelfarbe Rot vergeben. Die Messreihen zeigen dann starke Abweichungen voneinander und
eine pauschale Nutzung des Modells fiir das jeweilige Szenario sei klar infrage gestellt. Liegen mehr als
5 % der Mittelwerte der Kontrollmessung auBerhalb der Extremwerte der Erstmessungen oder wei-
chen die Kohdrenzbandbreiten um mehr als 5 % voneinander ab, so wird die Ampelfarbe Orange ver-
geben. Es existieren messbare Abweichungen zwischen den beiden Messreihen, die es fiir eine Nut-
zung des Modells zu erklaren gilt. Liegen 5 % der Mittelwerte der Kontrollmessung oder weniger au-
Rerhalb der Extremwerte der Erstmessungen und weichen die Kohdrenzbandbreiten um 5 % oder we-
niger voneinander ab, so wird die Ampelfarbe Griin in der Validierungsgrafik abgebildet. Die beiden
Messreihen weisen einen hohen Ubereinstimmungsgrad auf und kénnen als reprisentatives Modell
fir das jeweilige Szenario verwendet werden. Die 5 % Marke wurde dabei aus der Statistik vom gangi-
gen Vertrauensintervall abgeleitet. Der Vergleich der Koharenzbandbreiten ist eine universelle Mog-
lichkeit, Kommunikationstrecken zu vergleichen und reduziert den Vergleich dabei auf das Wesentli-
che, namlich die tatsachlich nutzbare Bandbreite fiir Datenlibertragung. Ebenso ist die Verletzung von
Extremwerten ein Indikator dafir, dass sich die Randbedingungen des Kommunikationsszenarios an-
dern. Dies ist bei der szenarienspezifischen Modellvalidierung ein Aspekt, der beleuchtet werden muss.

[93]

Zudem werden Simulationen einer OFDM-Kommunikationsstrecke unter Gebrauch etablierter Kanal-
modelle fiir 5G und der hier erarbeiteten Modelle der Zug-Onboard-Kommunikation durchgefiihrt und
gegenilibergestellt (siehe Kapitel 8.5). Flr Szenarien ohne und mit Sichtverbindung werden die im tech-
nischen Bericht der ,3rd Generation Partnership Project” definierten und etablierten Kanalmodelle
verwendet. Diese sind von 0,5 GHz bis 100 GHz giiltig und entsprechend fiir 5G-Anwendungsfalle emp-
fohlen. Die Modelle TDL-A, TDL-B, TDL-C reprasentieren Szenarien ohne Sichtverbindung. Die Modelle
TDL-D und TDL-E kénnen bei vorhandenen Sichtverbindungen eingesetzt werden. Zudem kdnnen die
Modelle Gber Parameter skaliert werde, um dem konkreten Anwendungsfall besser zu entsprechen.
Hierflr sind bereits detaillierte Kenntnisse tiber den Kommunikationskanal notig, was die praktische
Anwendung erschwert. Die Modelle sind wissenschaftlich erstellt worden und in der gesamten Welt

der Kommunikationsforschung anerkannt. [94]

Validierung und Anwendung der Modelle 75



8.1 Validierung der Uberlandfahrten

In diesem Abschnitt werden die vier erzeugten Modelle fiir Uberlandfahrten beziiglich ihrer Verwend-
barkeit und Validitat bewertet. Die Validierungsergebnisse sind in Abbildung 77, Abbildung 78, Abbil-

dung 79 und Abbildung 80 jeweils unter Nennung des Szenarios beschrieben.
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Abbildung 77: Validierung ,,Uberlandfahrt im ICE bei 3,6 GHz“ Kapitel 7.1
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Abbildung 78: Validierung ,Uberlandfahrt im Regionalzug bei 3,6 GHz* Kapitel 7.2
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1000 Erstmessungen versus 1000 Kontrollmessungen
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Abbildung 79: Validierung ,,Uberlandfahrt im ICE bei 5,6 GHz* Kapitel 7.3

1000 Erstmessungen versus 1000 Kontrolimessungen
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Abbildung 80: Validierung ,,Uberlandfahrt mit entgegenkommendem Zug im ICE bei 3,6 GHz“ Kapitel 7.4

Es ist aus den Grafiken ersichtlich, dass alle Modelle, welche durch Messungen auf dem ICE erstellt
wurden mit einer griinen Ampel beziglich Eignung bestatigt werden. Speziell in den Validierungsgrafi-
ken Abbildung 77 und Abbildung 80 ist die Sichtverbindung eindeutig ausgepragt. Die Standardabwei-

chungen sind an diesen Stellen sehr gering. Erst spatere Mehrwegepfade haben hoéhere
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Abweichungen. Im Gegensatz hierzu zeigt sich in Abbildung 79 wahrend des kompletten Verzégerungs-
verlaufs eine relativ breite Standardabweichung mit leistungsstarkem Mehrwegepfad auf dem Niveau
der Sichtverbindung. Die Validierung von Abbildung 46: Kanalmodell ,,Uberlandfahrt im Regionalzug
bei 3,6 GHz" ist jedoch mit einer orangen Ampel bewertet worden (siehe Abbildung 78). Es liegt zwar
die Ubereinstimmung der Kohdrenzbandbreite in einem guten Wertebereich, die Kontrollmessung lag
aber zu 5,74 % aulRerhalb der Extremwerte der Erstmessung. Bei Betrachtung der Validierungsgrafik
sind einzelne Abweichungen der Kontrollmessung von der Standardabweichung zu erkennen. Fir eine
genauere Verfolgung der Mittelwerte wird mit Abbildung 81 eine Darstellung ohne Standardabwei-
chung erstellt. Hier zeigt sich nun, dass die Erstmessungswerte deutlich ausgepragtere Leistungs-
schwankungen besitzen bei gleichzeitig wenig Varianz innerhalb eines Verzégerungszeitpunktes. Bei
der Kontrollmessung liegen die Mittelwerte generell weiter zusammen, zeigen jedoch den gleichen
Kurvenverlauf wie die Erstmessung. Das bedeutet, dass die Pfade an sich identisch sind und die Inter-
ferenzeffekte unterschiedlich stark ausgepragt sind. Aufgrund dieser Tatsache und den minimalen Ein-

fluss hiervon auf die Koharenzbandbreite, wird das Modell ebenso als geeignet angesehen.
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Abbildung 81: Erstmessung versus Kontrollmessung vergréRert von ,, Uberlandfahrt im Regionalzug bei 3,6 GHz“
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8.2 \Validierung der Tunnelfahrten

Innerhalb der Tunnelfahrten ist ein anderes Validierungsresultat zu beschreiben. Flir das Szenario
»Tunnelfahrt im ICE bei 3,6 GHz" ist die Ampelfarbe Griin das Ergebnis (siehe Abbildung 82), wahrend

Abbildung 83 fiir das Szenario , Tunnelfahrt im ICE bei 5,6 GHz” eine rote Ampel erhilt.
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Abbildung 82: Validierung ,, Tunnelfahrt im ICE bei 3,6 GHz“ Kapitel 7.5
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Abbildung 83: Validierung ,, Tunnelfahrt im ICE bei 5,6 GHz“ Kapitel 7.6
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Beide Bewertungskriterien zeigen Abweichungen von ca. 15 % was zu einem zunachst deutlichen Er-
gebnis flihrt. Eine genaue Untersuchung ist essentiell fir den weiteren Gebrauch des Modells. In einem
ersten Schritt werden die Extremwerte von Erstmessung und Kontrollmessung in Abbildung 84 gegen-
Ubergestellt. Zu jedem Verzogerungspunkt ist jeweils der maximale und der minimale Wert der Mess-
reihe aufgetragen und die Flache dazwischen farblich markiert. Violett sind die Bereiche, bei denen
sich die Extremwerte von Erst- und Kontrollmessung (iberlappen. Durch die Grafik zeigt sich, dass zwi-
schen 0,12 pus und 0,16 us die Kontrollmessung massiv niedrigere Leistungsextremwerte vorweist. Nun
stellt sich die Frage, ob lediglich einzelne Kanalimpulsantworten diese Abweichungen vorweisen, oder

ob die gesamte Kontrollmessreihe grundverschieden von der Erstmessung ist.
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Abbildung 84: Extremwertanalyse , Tunnelfahrt im ICE bei 5,6 GHz” Kapitel 7.6

Diese Frage beantwortet Abbildung 85. Hier wird deutlich, dass zwischen Kanalimpulsantwort 200 und
400, sowie zwischen 650 und 750 Leistungsspitzen auftreten. Gleichzeitig fehlen die dominanten Pfade
der Sichtverbindung, was typisch fiir Menschen innerhalb des Kommunikationskanals ist, da diese das
Signal abschatten. Zusatzlich wurden die Messungen auf Stativen durchgefiihrt. Diese Positionierung
beglinstigt die Abschattung, da so Sender und Empfanger deutlich niedriger im Wagenkasten positio-
niert sind. Fir einen abschlieRend validen Einsatz des Modells misste eine weitere Kontrollmessung

durchgefihrt werden.
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Abbildung 85: Alle Kanalimpulsantworten der Kontrollmessung zu ,, Tunnelfahrt im ICE bei 5,6 GHz“

Dem Modell fiir Szenario , Tunnelfahrt im ICE bei 2,7 GHz” wird die Ampelfarbe Orange zugeordnet.
Hier weicht die Kohdrenzbandbreite deutlich ab und wird bei der Kontrollmessung mit ca. 9,8 MHz
schlechter bewertet (siehe Abbildung 86). Die Mittelwerte der Kontrollmessung liegen an einigen Ver-
zogerungspunkten (bei ca. 0,22 pus und bei 0,25 ps) deutlich Gber der Standardabweichung der Erst-

messung, obwohl diese abseits der Sichtverbindung relativ breit ist.
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1000 Erstmessungen versus 1500 Kontrolimessungen
T I

— Mittelwerte der Erstmessung

-0 Rauschgrenze
Standardabweichung der Erstmessung
Mittelwerte der Kontrollmessung
-80
Ampelfarbe Validierung:
AuRerhalb der Extremwerte: 2,4778 %
-90 — Abweichung der Koharenzbandbreiten: 16,5053 %

-100 -

Werte der Erstmessungen:
RMS Delay Spread: 0,016845 ps
Kohdrenzbandbreite: 59,8857 MHz
Mean Excess Delay: 0,12247 ps
Max.Excess Delay (-15 dB): 0,13727 s

Kanalimpulsantwort (dBm)
=
I

Werte der Kontrollmessungen:

RMS Delay Spread: 0,020398 ps
Kohdrenzbandbreite: 50,0014 MHz
Mean Excess Delay: 0,12504 ps
Max.Excess Delay (-15 dB): 0,14927 ps

-150 —

-160 — -
| | | |
0 0,05 01 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
Verzdgerung (Us)

Abbildung 86: Validierung ,, Tunnelfahrt im ICE bei 2,7 GHz" Kapitel 7.7

Im Vergleich aller Kanalimpulsantworten der Kontroll- und der Erstmessung fallt auf, dass die Leis-
tungsmaxima und -minima bei der Erstmessung deutlicher definiert sind. Auf jedes Maximum folgt
wiederum ein deutliches Minimum, wahrend die Leistung relativ mit der Verzégerung abnimmt. Dies
ist bei der Kontrollmessung nicht ausgepragt der Fall. Hier sinkt die Leistung Uber die Verzogerung
weniger stark und gleichméRig. Es existieren Maxima zu spateren Verzégerungszeiten, die mehr Leis-
tung haben als vorherige Pfade. Gleichzeitig ist der Pfad der Sichtverbindung im Mittel um einige dBm
niedriger. Diese Beobachtung ist vermutlich fiir die geringere Bandbreite verantwortlich. Aus Sicht der
Messmethode wurden 500 mehr Messungen durchgefiihrt, wobei alle Kanalimpulsantworten der Kon-
trollmessung in sich homogen sind. Ein moglicher Unterschied kdnnte die Bauart der Tunnel sein. Die
Messreihen wurden in drei unterschiedlichen Tunneln gemessen. Namentlich sind das der Finnetun-
nel, der Bibratunnel und der Osterbergtunnel. Der Finnetunnel wurde mit Tunnelbohrmaschinen und
modularen Tunnelfertigelementen erbaut, wahrend die anderen beiden Tunnel bergmannisch durch
Sprengung und Spritzbeton erstellt wurden. Beide Verfahren fihren zu offiziellen Tunenlréhrendurch-
messern von 9,6 m. Die Oberflachen der fertigen Tunnelréhren sind jedoch voneinander abweichend
und kénnen zu unterschiedlichen Wellenausbreitungseffekten flihren. Da beide Messreihen Koharenz-
bandbreiten Gber 50 MHz besitzen, und damit relativ hoch liegen, sollen auch mit diesem Modell Si-

mulationen durchgefiihrt werden. [95]
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8.3 \Validierung von Fahrten in Mischgebieten

Innerhalb der Modelle fiir die Fahrten durch Mischgebiet kann nur das Szenario ,Fahrt durch Misch-

gebiet im ICE bei 2,7 GHz” mit einer grinen Ampel bewertet werden. Die Validierung zeigt hierzu Ab-

bildung 87.
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Abbildung 87: Validierung ,Fahrt durch Mischgebiet im ICE bei 2,7 GHz" Kapitel 7.8

Bei Fahrten durch Mischgebiet sind immer die Anteile von Natur und urbaner Umgebung relevant, da
sich diese beiden Umgebungen komplett unterschiedlich auf den Kommunikationskanal auswirken
konnen. Wahrend Beton und Metall reflektieren, absorbiert Vegetation hauptsachlich. Dieser Um-
stand erschwert auch die Validierung des Kanalmodells ,,Fahrt durch Mischgebiet im Regionalzug bei
5,6 GHz" in Abbildung 88. Mit rot bewertet, ist in der Grafik zu erkennen, dass die Mittelwerte der
Kontrollmessung zu einem hohen Anteil unterhalb der Mittelwerte der Erstmessung liegen. Bei Sich-
tung aller Kanalimpulsantworten sind die Maxima bei 0,12 us und 0,17 ps fast bei allen Messungen um
5 dBm und mehr niedriger. Rechnet man aullerdem diese genannten Verzégerungszeiten in Meter um
und korrigiert diese mit dem Wissen um eine Vorsequenz, so erhalt man ca. 30,6 m und ca. 45,8 m.
Um diese Mehrwegepfade zu erhalten, kann beziehungsweise muss eine Reflexion aulRerhalb des Wa-
genkastens stattfinden. Diese Entfernungen kénnen damit dem Bereich der Zugumgebung zugeordnet
werden, was die Vermutung erhartet, dass die Anteile an urbanem Gebiet bei der Erstmessung hoher
gewesen sind als die der Vegetation. Dieses Modell kann nun nachvollzogen aber nicht belastbar vali-

diert werden.
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I

T I
L — Mittelwerte der Erstmessung Ll
-70 - - - Rauschgrenze
Standardabweichung der Erstmessung
80 Mittelwerte der Kontroll g
fas ° Ampelfarbe Validierung:
\
(& Aulerhalb der Extremwerte: 8,0975 %
-90 — M 4',\\ Abweichung der Kohérenzbandbreiten: 17,4723 %
i ’E\ '
\ b
| Ve n A
2 VWAL
5100 BRAR | i E
( IV
c i1 R
b\ /] v
8110 I [N M
z" /| I ¥ \
S |
[ {
] [l
2120 — ol —
E L A
© [ Y
g I i LA hi )
Q 430—— -4 A ———— 1 i S e\ ULV s ANV —
x #'J.’ Werte der Erstmessungen: I’ \“w \\'}'W\L { w\ f,’\\ n
A RMS Delay Spread: 0,017337 ps \AJI ‘ X \/1 \mﬂ, |
140 Koharenzbandbreite: 57,7237 MHz N | h IH v ‘.‘ \'v it
- Mean Excess Delay: 0,10325 ps \/ ! \ﬁ
Max.Excess Delay (-15 dB): 0,11676 ps v
-150 — Werte der Kontrollmessungen: !
RMS Delay Spread: 0,021216 ps
Kohérenzbandbreite: 47,638 MHz
160 — Mean Excess Delay: 0,10531 ps 7
| | Max.Excess Delay‘(-15 dB). 0,1279 ps | |
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

Verzdgerung (Us)

Abbildung 88: Validierung ,,Fahrt durch Mischgebiet im Regionalzug bei 5,6 GHz” Kapitel 7.9

Das Modell ,Fahrt durch Mischgebiet im Regionalzug bei 3,6 GHz" wird gemaR Abbildung 89 mit einer

orangen Ampel versehen. Neben der geringen Anzahl der Messungen ist die hohe Abweichung mit

62,53 % von den Extremwerten festzustellen.
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Abbildung 89: Validierung ,,Fahrt durch Mischgebiet im Regionalzug bei 3,6 GHz” Kapitel 7.10
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Bereits die Standardabweichung der Erstmessung ist fast nicht ablesbar. Nur die Werte nach 0,2 us
zeigen eine hohere Varianz. Es werden daher alle Kanalimpulsantworten in einer Abbildung analysiert.
Aufgrund der geringen Anzahl von Kanalimpulsantworten ist diese direkte Sichtung der Daten einfach
moglich, sonst missten Analysen (iber Extremwerte, Mittelwerte und Standardabweichungen erfol-
gen. Aus den beiden Messreihen in Abbildung 90 zeigt sich eine klare Deckung der Sichtverbindungs-

pfade und dem direkt folgenden Wechsel von Minimum auf Maximum.
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Abbildung 90: Alle Kanalimpulsantworten zu ,Fahrt durch Mischgebiet im Regionalzug bei 3,6 GHz"

Ab 0,026 us weichen die Messreihen erstmals merklich voneinander ab. Gerade bei den Leistungsmi-
nima ist dies spater deutlicher wie beispielsweise bei 0,05 pus mit einem Unterschied von (iber 8 dBm.
Die Leistungsmaxima sind bis auf eine deutlichere Abweichung bei 0,1 us groRten Teils Gbereinstim-
mend. Diese Tatsache spiegelt sich in den Koharenzbandbreiten der beiden Messreihen wider, die le-
diglich um 3,43 % voneinander abweichen. Eine Reflexion aufRerhalb des Wagenkastens ware in diesem
Szenario ab ca. 18 m, also einer Verzogerungszeit von ca. 0,06 us moglich. Dies ldsst sich wiederum gut
mit Abbildung 90 kombinieren, da erst nach diesem Verzogerungspunkt die Abweichungen zwischen
den einzelnen Impulsantworten anwachsen. Hier beeinflusst die Zugumgebung verstarkt den Leis-
tungsverlauf. Die gemischte Zusammensetzung der Zugumgebung bei Erst- und Kontrollmessung wird
deutlich sichtbar. Dieses Szenario zeigt einen deutlichen Kompromiss zwischen Nutzen und Kosten.
Hier wird ein Kanalmodell erstellt ohne Kalibrierung und mit wenigen Messungen. Dennoch stimmen

die Kohédrenzbandbreiten stark Uberein. Auferdem zeigt sich der individuelle Einfluss der
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Mischgebietszusammensetzung wie bei der vorherigen Messung. Unter Berlicksichtigung des Genann-

ten kann das Modell fiir Simulationen verwendet werden.

Auch das Modell ,,Fahrt durch Mischgebiet im Regionalzug bei 2,7 GHz” hat bei der Validierungsdurch-
flihrung eine orange Ampel erhalten. Das Ergebnis ist in Abbildung 91 visualisiert. Es treffen bis auf die
exakten Verzégerungspunktangaben die gleichen Feststellungen wie bei der vorherigen Validierung
von Szenario ,Fahrt durch Mischgebiet im Regionalzug bei 3,6 GHz” zu. Jedoch zeigen Erst- und Kon-
trollmessung Anzeichen dafir, dass keine Sichtverbindung zwischen Sender- und Empfanger vorliegen.

Auch bei Betrachtung aller Kanalimpulsantworten (siehe Abbildung 92) wird das bestatigt.

24 Erstmessungen versus 24 Kontrollmessungen
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Abbildung 91: Validierung ,,Fahrt durch Mischgebiet im Regionalzug bei 2,7 GHz” Kapitel 7.11
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Abbildung 92: Alle Kanalimpulsantworten zu ,Fahrt durch Mischgebiet im Regionalzug bei 2,7 GHz"

Abbildung 92 verdeutlicht den Umgebungseinfluss bei spateren Verzogerungszeitpunkten. Die unge-
wohnlichen Anfangspfade konnen durch eine weitere, diesmal getriggerte, Kontrollmessung tiber 100
Kanalimpulsantworten bestatigt werden, was zusatzlich die Validitat des Modells stiitzt, weiterhin aber
das Ausbleiben der Sichtverbindung offenldsst. Hier muss von starker, destruktiver Mehrwegeinterfe-

renz ausgegangen werden.

8.4 \Validierung statischer Messungen

Das erste Modell der statischen Messungen ,,Stillstand im Bahnhof im ICE bei 3,6 GHz” wird mit einer
orangen Ampel bewertet. Die Extremwertabweichungen liegen bei 15,71 %. In Abbildung 93 sind die
Validierungsresultate beschrieben. Die Kontrollmessungsmittelwerte liegen gehauft auRerhalb der
Standardabweichung der Erstmessung. In Abbildung 94 werden gezielt die Standardabweichungen der
beiden Messreihen verglichen, um zu vermeiden, dass lediglich AusreiRer den Mittelwert derartig be-
einflussen. Die violette Einfirbung zeigt hierbei die Uberlappung der beiden Standardabweichungsbe-
reiche. Diese sind fir ein statisches Szenario dufRerst breit und unterscheiden sich bereits im Pfad der
Sichtverbindung, was auf eine unerwartete Dynamik innerhalb des Wagenkastens schlieRen lasst. In
der weiteren Analyse mit Wasserfalldiagrammen lassen sich zwei Hauptunterschiede in den Messun-
gen identifizieren. Der erste ist ein weniger exakt definierter Sichtverbindungspfad in der Erstmessung

als in der Kontrollmessung. Als Zweites sind in der Kontrollmessung deutliche Stérungen zu erkennen
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(a8hnlich Abbildung 85). Das Modell wird daher nur aufgrund der (ibereinstimmenden Koh&renzband-

breiten als valide eingestuft und kann nur mit diesem Hinweis fiir Simulationen verwendet werden.

1000 Erstmessungen versus 1000 Kontrollmessungen
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Abbildung 93: Validierung ,,Stillstand im Bahnhof im ICE bei 3,6 GHz” Kapitel 7.12
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Abbildung 94: Standardabweichungen der Messreihen aus ,,Stillstand im Bahnhof im ICE bei 3,6 GHz"
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Die verbleibenden

Validierungen der Modelle im Stillstand wurden jeweils mit einer griinen Ampel

erfolgreich validiert. Die Resultate zeigen Abbildung 95, Abbildung 96 und Abbildung 97. Die geringen

Standardabweichu

ngen bestatigen die konstanten Bedingungen wahrend der Messungen.

500 Erstmessungen versus 500 Kontrollmessungen
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Abbildung 95: Validierung ,,Stillstand auf der Strecke im Regionalzug bei 5,6 GHz” Kapitel 7.13

500 Erstmessungen versus 500 Kontrollmessungen
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erung ,Stillstand auf der Strecke im Regionalzug bei 5,6 GHz ohne Sichtverbindung” Kapitel
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500 Erstmessungen versus 500 Kontrollmessungen
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Abbildung 97: Validierung ,,Stillstand im Depot in einer U-Bahn bei 5,6 GHz” Kapitel 7.15

8.5 Simulationen mit Hilfe der entwickelten Modelle und Vergleich der Ergebnisse

Die erarbeiteten und validierten Modelle lassen sich in vorhandene Simulationsframeworks einbinden,
wie beispielhaft in diesem Kapitel in jenes von [96]. Es wird eine OFDM-Ubertragung mit folgenden

Parametern simuliert und dient als Nachweis der praktischen Einsatzfahigkeit:
e Anzahl Subtrager: 24
e Subtragerabstand: 15 kHz
e Modulation: 1024 QAM
e Anzahl der Wiederholungen der Monte Carlos Simulation: 400

Die Anzahl der Monte Carlo Simulationen ist hierbei ein Kompromiss aus Simulationszeit und Abwei-
chung des Simulationsergebnisses von der theoretischen Wahrscheinlichkeit. Praktisch bedeutet dies
fiir die genannten Parameter, dass die simulierte Bitfehlerrate um ca. 0,1 % bei zwei Simulationsdurch-
laufen von je 400 Monte Carlo Simulationen mit denselben Parametern voneinander abweichen kann.

Grundlage hierfiir ist das Gesetz der GroRen Zahlen. [97]
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Wie zu Beginn dieses Kapitels erwahnt, werden die Modelle TDL-A bis -E zum Vergleich simuliert. Nach
der Validierung und der Analyse der selbst erarbeiteten Modelle sind von flinfzehn erstellen Modellen
dreizehn flr den Simulationseinsatz geeignet. Lediglich Szenario ,, Tunnelfahrt im ICE bei 5,6 GHz" und
»Fahrt durch Mischgebiet im Regionalzug bei 5,6 GHz" konnten nicht durch Kontrollmessungen besta-
tigt werden. Die Simulationen werden frequenzspezifisch durchgefiihrt. Damit ergeben sich Ergebnisse
fiir 2,7 GHz, 3,6 GHz und 5,6 GHz. Zudem werden Simulationen mit und ohne Sichtverbindung unter-
schieden. Alle Simulationsergebnisse zeigen einen Verlauf der Bitfehlerrate Giber dem Signal-Rausch-

Verhéltnis in dB.

Ein Hauptkritikpunkt an den vorhandenen Kanalmodellen aus [94] ist die Notwendigkeit der Paramet-

rierung, die zu deutlich unterschiedlichen Ergebnissen fiihren kann. Das verdeutlicht Abbildung 98.

100

Bitfehlerrate

[ |—— TDL-E parametriert mit 10 ns bei 3,6 GHz
| [#* TDL-E parametriert mit 30 ns bei 3,6 GHz
—-*—-TDL-E parametriert mit 100 ns bei 3,6 GHz
—e— Uberlandfahrt mit entgegenkommenden Ziigen im ICE bei 3,6 GHz
1

103 !
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Signal-Rausch-Verhaltnis [dB]

Abbildung 98: TDL-E parametriert versus ,,Uberlandfahrt mit entgegenkommendem Zug im ICE bei 3,6 GHz“

Am Beispiel des Kanalmodells TDL-E sieht man Simulationen mit den empfohlenen Laufzeitspreizungen
10 ns, 30 ns und 100 ns. Die Ergebnisse liegen abhangig vom SNR um mehrere Fehlerprozentpunkte
voneinander entfernt, was in Bezug auf die Bewertung von sicherheitsgerichteten Funktionen kritisch
ist. Durch die Erkenntnisse einer Kanalcharakterisierung kann die Parametrierung optimiert werden,
doch auch an dieser Stelle existieren Herausforderungen, die den Einsatz unpraktikabel erscheinen
lassen. Wihlt mal beispielsweise fiir die Reprasentation des Szenarios ,,Uberlandfahrt mit entgegen-
kommendem Zug im ICE bei 3,6 GHz” das Kanalmodell TDL-E mit der Parametrierung 30 ns, so liegt
man bei einem SNR von 40 dB ca. 0,1 Fehlerprozentpunkte neben dem hier erarbeiteten Modellergeb-

nis. Bei anderen SNR sind durchaus Abweichungen von 0,5 Fehlerprozentpunkten zu beobachten und
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die Parametrierung mit 100 ns des Modells scheinen besser an das Szenario angepasst zu sein. Diese
Anderung der Parametrierung fiir unterschiedliche SNR erscheint aufwendig, unpraktikabel und fiir
unbekannte Szenarien fast unmoglich. Da die Laufzeitspreizungen der untersuchten Szenarien durch
diese Arbeit alle bekannt sind und aufgrund der lbergreifenden Vergleichbarkeit, ist die nahelie-
gendste Parametrierung flir weitere Simulationen und fir alle TDL-Modelle die Laufzeitspreizung 30

ns.

Beginnend mit dem Szenario ,,Uberlandfahrt im Regionalzug bei 3,6 GHz" wird ein Vergleich mit Kanal-

modellen ohne Sichtverbindung in Abbildung 99 gezeigt.
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Abbildung 99: Simulationsergebnis des Szenarios bei 3,6 GHz und ohne Sichtverbindung

Die Simulation liefert bei einem SNR von 10 dB eine Fehlerrate von 32,06 % und bei einem SNR von 40
dB 0,81 %. Insbesondere im Vergleich mit TDL-C ergeben sich relative Abweichungen von bis zu 24,55
% der Bitfehlerraten. AuRerdem ist auffallig, dass der Fehlerverlauf des selbsterstellten Modells den
von TDL-B kreuzt. Das zweite Simulationsergebnis eines Modells ohne Sichtverbindung ist ,,Stillstand
auf der Strecke im Regionalzug bei 5,6 GHz ohne Sichtverbindung”, welches Abbildung 100 visualisiert.
Der Fehlerverlauf liegt kontinuierlich zwischen dem Simulationsergebnis von TDL-C und TDL-A. Zu TDL-

B lassen sich relative Abweichungen von bis zu 17,20 % der Bitfehlerraten feststellen.
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Abbildung 100: Simulationsergebnis des Szenarios bei 5,6 GHz und ohne Sichtverbindung

Folgend mit Szenarien bei 2,7 GHz mit Sichtverbindung werden in Abbildung 101 die Simulationser-

gebnisse prasentiert.
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Abbildung 101: Simulationsergebnisse der Szenarien bei 2,7 GHz mit Sichtverbindung

Die drei Modelle werden den Simulationsresultaten von TDL-D und TDL-E gegeniibergestellt. Hier ver-
deutlicht sich die Notwendigkeit individueller Modelle. Die Bitfehlerrate von ,Tunnelfahrt im ICE bei

2,7 GHz" liegt durgangig in dieser Grafik am hochsten. Im Direktvergleich mit TDL-E bedeutet das eine
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relative Abweichung der Bitfehlerrate um bis zu 43,88 %. TDL-D zeigt hingegen eine bessere Anpassung
mit maximal 14,53 %. Eine gute Deckung der Fehlerraten existiert hingegen bei ,Fahrt durch Mischge-
biet im ICE bei 2,7 GHz". Zudem liegen ,,Fahrt durch Mischgebiet im Regionalzug bei 2,7 GHz” und TDL-

D mit einer relativen Fehlerratenabweichung von maximal 6,71 % benachbart.

Die Simulationsergebnisse der Szenarien bei 3,6 GHz mit Sichtverbindung werden in Abbildung 102

prasentiert.
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Abbildung 102: Simulationsergebnisse der Szenarien bei 3,6 GHz mit Sichtverbindung

Es decken sich TDL-D und TDL-E im Fehlerverlauf hochgradig, weshalb Abweichungen nur mit TDL-D
berechnet werden. So vielfdltig wie die Szenarien sind, so unterschiedlich sind auch die maximalen
relativen Abweichungen von TDL-D. Somit existiert mit ,,Stillstand im Bahnhof im ICE bei 3,6 GHz"” ein
niedriger Wert von 2,22 %, mit ,,Fahrt durch Mischgebiet im Regionalzug bei 3,6 GHz" einer von 7,92
%, mit ,Uberlandfahrt mit entgegenkommendem Zug im ICE bei 3,6 GHz" einer von 11,05 %, mit , Tun-
nelfahrt im ICE bei 3,6 GHz“ einer von 19,35 % und mit ,,Uberlandfahrt im ICE bei 3,6 GHz" der héchste
mit 26,11 %.

Zuletzt werden die Simulationsergebnisse der Szenarien bei 5,6 GHz mit Sichtverbindung aus Abbil-
dung 103 diskutiert. Ebenso wie bei 3,6 GHz wird auch bei 5,6 GHz aufgrund der Ubereinstimmung der
Vergleichsmodelle nur der Unterschied zu TDL-D analysiert. Es ergeben sich fir die validierten Modelle
folgende maximale, relative Bitfehlerratendifferenzen zu dem Resultat von TDL-D: Fir ,,Stillstand im

Depot in einer U-Bahn bei 5,6 GHz” sind das 7,03 %, fir ,Stillstand auf der Strecke im Regionalzug bei
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5,6 GHz" 19,93 % und fiir ,,Uberlandfahrt im ICE bei 5,6 GHz“ 27,75 %. Die Ergebnisse der negativ vali-
dierten Modelle waren bei 9,18 % fiir das Szenario ,,Fahrt durch Mischgebiet im Regionalzug bei 5,6

GHz“ und bei 32,16 % fir ,Tunnelfahrt im ICE bei 5,6 GHz".

10° T T T T 3

Bitfehlerrate

[|~ = TDL-D bei 5,6 GHz q

——TDL-E bei 5,6 GHz

[ |—=— Ubertandfahrt im ICE bei 5,6 GHz

Tunnelfahrt im ICE bei 5,6 GHz - rote Validierungsampel

[ |—=— Fahrt durch Mischgebiet im Regionalzug bei 5,6 GHz - rote Validierungsampel

—&— Stillstand auf der Strecke im Regionalzug bei 5,6 GHz
&— Sillstand im Depml in giner U-Béllhn bei 5,6 GHz

3 [ 1 | | 1 |
10
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Signal-Rausch-Verhaltnis [dB]

Abbildung 103: Simulationsergebnisse der Szenarien bei 5,6 GHz mit Sichtverbindung

Bei der Analyse der Simulationsergebnisse (nur die 13 positiv validierten) werden fiir die SNRs von 10
dB, 20 dB, 30 dB und 40 dB die statistischen Werte ermittelt (siehe Tabelle 9). Die Mittwerte der Bit-
fehlerrate entsprechen dem erwarteten Verlauf, denn diese nimmt mit steigendem SNR ab. Die maxi-
male absolute Abweichung zwischen den Szenarien fiir die Signal- Rausch-Verhaltnisse 10 dB, 20 dB
und 30 dB liegen in der gleichen GréRBenordnung, wohingegen dieser Wert fiir 40 dB bei niedrigen 0,38
% liegt. Setzt man diese Erkenntnisse aber in Relation zu den jeweiligen Mittelwerten, so steigen diese

relativen Abweichungen mit wachsendem SNR massiv an.

Bezeichnung SNR 10 dB SNR 20 dB SNR 30dB SNR 40 dB
Mittelwert der Bitfehlerraten 32,06 % 17,51 % 5,23 % 0,73%
Maximale absolute Abweichung der Bitfehlerraten | 1,13 % 1,31% 0,98 % 0,38%
Maximale relative Abweichung der Bitfehlerraten 3,52 % 7,48 % 18,81 % 51,63 %

Tabelle 9: Statistische Werte (iber alle Simulationsergebnisse zu ausgewahlten Signal- Rausch-Verhaltnissen

Das heilt, dass sich nur durch den Wechsel des Szenarios die Bitfehlerrate nahezu verdoppelt. Daraus

kann geschlossen werden, dass die Eigenheiten und die individuellen Szenariobedingungen in dem hier
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untersuchten Bereich der Zug-Onboard-Kommunikation besonders massiv bei sehr guten Signal-
Rausch-Verhaltnissen in Form von stark abweichenden Bitfehlerraten manifestieren. Abbildung 104
zeigt sowohl die Bitfehlerraten als auch die Koharenzbandbreiten der Szenarien. Es zeigt sich ein deut-
licher Trend in den Daten. Mit steigender Koharenzbandbreite sinkt die Bitfehlerrate. Dies kann jedoch
nur bei einem SNR von 40 dB beobachtet werden. Aus den Daten der anderen Signal-Rausch-Verhalt-

nisse, ist kein Zusammenhang ableitbar.
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Abbildung 104: Zusammenhang der Kohdrenzbandbreite und der Bitfehlerrate liber alle 13 Szenarien
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9 Diskussion

Wie zu Beginn dieser Arbeit dargelegt existiert im Bereich der drahtlosen Zugkommunikation ein klarer
Mangel von validen Onboard-Kanalmodellen. Diese sind dringend notwendig, um vernetzte Systeme
fir Zlge auszulegen, zu erproben und letzten Endes auch in den Regelbetrieb zu integrieren. Durch die
sorgfaltige Planung von Messkampagnen auf Basis der identifizierten Forschungsliicke kbnnen wert-
volle Daten aus dem Testbetrieb und dem operativen Schienenverkehr flir unterschiedliche Zugtypen
und Umgebungsszenarien gewonnen werden. Auf dieser Datenbasis lassen sich Effekte und Auswir-
kungen identifizieren. Als erste Auffalligkeit ist an dieser Stelle der Dopplereffekt zu benennen. Dieser
kann durch Frequenzanalyse der Messdaten vereinzelt identifiziert werden. In Abbildung 105 sind Fre-
guenzverschiebungen von ca. 400 Hz und 300 Hz wahrend einer Fahrt im ICE bei 300 km/h ersichtlich.
Die Magnituden sind im relativen Vergleich deutlich reduziert, was die Theorie beziiglich Reflexionen
auBerhalb des Wagenkastens an der Infrastruktur bestarkt (siehe Kapitel 2.2). Diese Frequenzveran-
derung resultiert nicht aus einer Relativbewegung von Sender- und Empfianger, sondern wird durch
Reflexion an stillstehenden Objekten verursacht, wahrend das Kommunikationssystem mit dem Zug in
Bewegung ist. Die unterschiedlichen Reflexionswinkel flihren dabei zu unterschiedlichen Dopplerver-

schiebungen.
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Abbildung 105: Dopplerverschiebung bei einer Messung auf dem ICE bei 5,6 GHz

Diskussion 97



In allen untersuchten Szenarien sind aufgrund von Reflexionen Mehrwegepfade erkennbar. Die erfass-
ten Kanalimpulsantworten lassen sich auf drei grobe Cluster aufteilen, wie es Abbildung 106 darstellt.
Neben klassischem Rician Fading links und Railaigh Faiding rechts, existiert eine Mischung der beiden
Arten. Bemerkenswert ist bei dieser, dass es einen oder mehrere Mehrwegepfade gibt, die auf dem
dhnlichen Leistungsniveau der Sichtverbindung auftreten. Reflexion und konstruktive Interferenz pra-
gen an dieser Stelle den Kanal maRgebend. Andert sich zudem die Umgebung permanent, ist das in
der Standardabweichung der Kanalimpulsantworten einer Messreihe erkennbar. In Abbildung 79: Va-
lidierung ,,Uberlandfahrt im ICE bei 5,6 GHz“ Kapitel 7.3 ist diese vergleichsweise groRR. Reflexionen
finden auBerhalb des Wagenkastens an den unterschiedlichsten Objekten der Infrastruktur statt, ent-
sprechend wechseln Reflexionswinkeln und damit Interferenzbedingungen. Es zeigt sich ein typisches
Bild fiir schnellen Schwund. Urséachlich fir die Wellenausbreitungseffekte und damit auch fiir redu-
zierte Koharenzbandbreiten sind zum einen die Relativbewegung zwischen Zug und Zugumgebung und

zum anderen die verschiedenen Auspragungen der Zugumgebung selbst.

Sichtverbindung mit
Sichtverbindung starkem Mehrwegepfad Keine Sichtverbindung

(o] [0}

Leistung
Leistung
Leistung

Verzégerung Verzégerung Verzégerung

Abbildung 106: Drei Grobausprdagungen von Kanalimpulsantworten

Neben den bereits veréffentlichen Erkenntnissen aus Kapitel 3 zum negativen Einfluss der Geschwin-
digkeit auf die Fehlerrate, zeigt Kapitel 6.2 eine Reduktion der Koharenzbandbreite bei 200 km/h um
ca. 29 MHz und bei 300 km/h um ca. 42 MHz im Vergleich zum Stillstand. Zudem wurden bei 2,45 GHz
Kommunikationsmessungen durchgefiihrt (siehe [82]), die diese Feststellung zuséatzlich starken. Die
Geschwindigkeit wird immer als isoliertes Untersuchungskriterium herangezogen. Andere Randbedin-

gungen sind nicht gedndert worden.

Fiir die Betrachtung des Einflusses der verschiedenen Zugumgebungen werden alle Messungen bei 2,7
GHz, 3,6 GHz und 5,6 GHz statistisch ausgewertet. Insgesamt liegen hier 195 Messreihen vor. Die Ge-
samtheit der Messungen ist dabei nicht normalverteilt (Kolmogorov-Smirnov mit p=0,003) in Bezug

auf die ermittelten Kohédrenzbandbreiten. Dies hat zur Folge, dass fir den Hypothesentest
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nichtparametrische Tests verwendet werden miissen. Grafisch ist die Abweichung von der Normalver-
teilung in Abbildung 107 dargestellt. Die Nullhypothese ist somit: , Es gibt keinen Unterschied zwischen
den 4 Kategorien der unabhangigen Variable Zugumgebung in Bezug auf die abhangige Variable Koha-
renzbandbreite.” Der Kruskal-Wallis Test zeigt, dass es einen signifikanten Unterschied zwischen den
Kategorien der unabhangigen Variable Zugumgebung in Bezug auf die abhangige Variable Koharenz-
bandbreite gibt (p = < 0,001 und Chi? = 23,77, 3 Freiheitsgrade). Mit diesem Ergebnis wird die Nullhy-
pothese abgelehnt und verdeutlicht, dass die Zugumgebung auf die Kohdrenzbandbreite einen nach-

weisbaren, signifikanten Einfluss hat. [86]

Histogramm

0,03

0,02

0,01

Wahrscheinlichkeit

0 50 100

Koharenzbandbreite in MHz

Abbildung 107: Verteilung der 195 Messreihen beziiglich der gemittelten Kohdrenzbandbreiten

Die Ubersicht der Messreihen ist in Tabelle 10 ersichtlich und in Abbildung 108 visualisiert. Auffllig
sind die hohen Standardabweichungen bei Fahrten durch Mischgebiet und niedrige bei Tunnelfahrten.
Dies ist auf die Homogenitat der Umgebungen zurlckzufiihren. Wahrend sich bei Fahrten durch Misch-
gebiet die Umgebung immer wieder verandert, so bleibt die Zugumgebung bei Tunnelfahrten kontinu-
ierlich reflektiv. Auch die Abstande und Reflexionswinkel bleiben bei Tunnelfahrt quasi konstant. Dies
bedingt dann gleichbleibende Mehrwegeeffekte auRerhalb des Wagenkastens und fihrt in den Mes-
sungen zu kleineren Standardabweichungen. Ebenso kann das Ergebnis als frequenzselektiv interpre-
tiert werden. Die Kohadrenzbandbreiten liegen bei 3,6 GHz am niedrigsten, wahrend die von 5,6 GHz
am hochsten sind. Die statistische Auswertung bestatigt die Frequenzabhangigkeit ebenso als signifi-

kant. Abbildung 108 verdeutlicht dies ebenso.
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Zugumgebung Frequenzin Anzahl der Mittelwert * Std. der

GHz Messreihen Kohdrenzbandbreite in MHz
Uberland 5,6 4 54,31 6,20

3,6 17 37,25+5,24

2,7 4 50,24 +9,93
Mischgebiet 5,6 32 47,00 £+ 14,56

3,6 14 51,15 + 14,37

2,7 16 53,13 +24,81
Tunnel 5,6 4 59,16 + 8,05

3,6 10 38,77 £ 3,08

2,7 3 53,30%5,71
Bahnhof/ Stillstand 5,6 43 45,97 + 20,41

3,6 31 31,83 £ 8,86

2,7 17 33,12 £15,94

Tabelle 10: Alle Messungen bei 2,7 GHz, 3,6 GHz und 5,6 GHz mit den vier verschiedenen Zugumgebungen und

deren ermittelter Kohdrenzbandbreiten inklusive Standardabweichung

Uberland
Mischgebiet
Tunnel
Bahnhof

Frequenz in GHz

0 20 40 60 80

Koharenzbandbreite in MHz

Abbildung 108: Alle Messungen bei 2,7 GHz, 3,6 GHz und 5,6 GHz mit den vier verschiedenen Zugumgebungen

und deren ermittelter Kohdrenzbandbreiten inklusive Standardabweichung
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Die Abschattung der Sichtverbindung durch Passagiere im Zug ist ein weiterer Effekt, der zu der klassi-
schen Kanalimpulsantwort in Abbildung 106 rechts fihrt. Hier kann durch Messungen aus Kapitel 6.2
zudem ein stark negativer Einfluss auf die Koharenzbandbreite (ca. 18 MHz Reduktion) nachgewiesen
werden. Zusatzlich zeigen auch die Messungen in Kapitel 6.3 eine reduzierte Kohadrenzbandbreite,
wenn Leute den Mittelgang betreten. Ebenso fiihren mit hoher Wahrscheinlichkeit Abschattungsef-
fekte zur nicht Validierbarkeit von Szenario ,, Tunnelfahrt im ICE bei 5,6 GHz". Rein statistisch gesehen
wirkt sich die Abschattung in den Messreihen nur sehr gering auf die mittlere Kohdrenzbandbreite aus
und der Einfluss ist im Rahmen dieser Messungen statistisch nicht signifikant. Dies liegt zum einen an
der Wahl der Sender- und Empfangerpositionen, die in manchen Szenarien so gewahlt sind, dass auch
bei stehenden Personen eine Sichtverbindung nicht unterbrochen wird, zum anderen sind deutlich
weniger Messungen mit Personenbeeinflussung vorhanden (22 Messreihen), was dazu fihren kann,
dass ein Effekt zwar messbar ist, aber nicht als signifikant eingestuft werden kann. SchlieBlich lassen
sich aus der Gesamtheit der Messdaten Regressionsmodelle ableiten, die wiederum den Einfluss der
einzelnen Messparamater bewerten lassen. Hier bestatigt sich, dass fast alle Messparameter einen
signifikanten Einfluss auf die Kohdrenzbandbreite und damit die Kommunikationsperformanz haben.
Tabelle 11 zeigt dies unter Auffiihrung der einzelnen Parameterauspragungen der hier ausgewerteten

Messungen.

Parameter/ Randbedingung

in 195 Messreihen

Prozentualer Einfluss des Parameters auf die
Varianz der Koharenzbandbreite

(zwischen 3 m und 38 m)

Frequenz 6,49 %
(2,7 GHz, 3,6 GHz, 5,6 GHz)
Abstand Sender-Empfanger 6,31 %

(ICE, U-Bahn, Regionalzug)

Menschen Nicht signifikant
(ja, nein)

Zugumgebung 8,03 %
(Uberland, Tunnel, Mischgebiet, Bahnhof)

Zuggeschwindigkeit 2,71 %

(0 km/h-330 km/h)

Zugtyp 8,33%

Tabelle 11: Einflussstarke der einzelnen Parameter auf die Varianz der Koharenzbandbreite
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Aus den Messungen diverser Szenarien lassen sich Kanalmodelle ableiten, die fiir Simulationen im Sub-
6-GHz-Frequenzbereich verwendet werden kdnnen (siehe Kapitel 8). Diese Arbeit verzichtet bewusst
auf den Anspruch der Allgemeingiiltigkeit der Modelle, sondern fokussiert besonders relevante Kom-
munikationskonstellationen, die bisher durch kein etabliertes Kanalmodell abgedeckt werden kénnen.
Limitiert ist die Giltigkeit der Modelle durch die Frequenzen bei der Kanalvermessung aber auch in
Bezug auf die Hochstgeschwindigkeit in den Hochgeschwindigkeitsmodellen. Hier war aufgrund der
Rahmenbedingungen keine Geschwindigkeit bei der Kanalmessung tiber 330 km/h mdglich. Es gilt je-
doch zu bedenken, dass sich der GroRteil des europaischen Hochgeschwindigkeitsverkehrs zwischen
200 km/h und 300 km/h bewegt. Viele Strecken, die 350 km/h und héher auf der Schiene ermdoglichen,
sind aktuell noch im Bau. Ebenso existieren lediglich zwei andere Zlige weltweit, die im Regelbetrieb
schneller fahren als der ICE. Dies ist der CR400 (350 km/h) und der Shanghai Maglev (460 km/h) aus
China (siehe hierzu Abbildung 109).
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Abbildung 109: Maximal gefahrene Geschwindigkeit der schnellsten Ziige der Welt (in Kilometer pro Stunde;
Stand Dezember 2021 [98]

Die Validitat der Modelle wird durch erneute Messungen und Vergleich mit diesen sichergestellt. Si-

mulationen und auch damit mogliche falsche Vereinfachungen werden nicht eingesetzt. Die
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Simulationsergebnisse aus Kapitel 8.5 zeigen Abweichungen zwischen hier abgeleiteten Modellen und
den etablierten TDL-Modellen. Es zeigen sich die bahnspezifischen Einflussparameter deutlich, insbe-
sondere der Zugtyp und die Zugumgebung. Des Weiteren kdnnen mit den vorhandenen Modellen nur
gute Naherungen fir spezifische Szenarien erfolgen, wenn durch Kanalmessungen die Verzégerungen
bekannt sind. Damit ist allein die Anzahl der Kanalmessungen bei der hohen Varianz an Parametern
ein Alleinstellungsmerkmal dieser Dissertation in der Literatur. Jedoch werden dariber hinaus die Si-
mulationsergebnisse in einen sicherheitskritischen Kontext gesetzt. Als Basis dienen hierfiir die Mittel-
werte aus der bereits eingefiihrten Tabelle 9, die aus den durchgefiihrten Simulationen Bitfehlerraten
von

32,06 %, 17,51 %, 5,23 % und 0,73 % zeigt. Die Simulationen liegen ohne FehlerkorrekturmaBnahmen
vor. Das bedeutet, dass es noch weiteres Potenzial gibt wie beispielsweise in [13] aufgezeigt, um diese
Werte in der Praxis zu reduzieren. Bei der folgenden Abschatzung fiir sicherheitskritische Funktionen
wird von den simulierten Fehlerraten als tatsachlich finale Fehlerrate ausgegangen. Im aktuellen
WLAN-Standard 802.11be ist die kleinste Kanalbandbreite 20 MHz, was bei einem Datenstrom zu einer
Nettodatenrate von ca. 110 Mbit/s fiihrt. Geht man von einer zyklischen Kommunikation fiir eine Si-
cherheitsfunktion aus, so kénnen die Werte aus Tabelle 4 fir die Ausfallwahrscheinlichkeit pro Stunde
verwendet werden. Ohne weitere MaRnahmen zeigen die Fehlerraten, dass keine Sicherheitsanforde-
rungsstufe erreichbar ist. Jedoch, kann man durch Redundanz (z.B. zuséatzliche Kommunikationspfade,
mehrmaliges Senden der Information etc.) die Fehlerrate reduzieren. Welche Redundanz hierfiir nétig
ist, [asst sich mit dem Redundanzfaktor x beschreiben, der aus der simulierten Bitfehlerrate B und der
Zielfehlerrate nach IEC-Standard und DIN EN 50126 Z berechnet werden kann, wie folgende Formel
zeigt.

Formel 9: Berechnung des Redundanzfaktors zum Erreichen einer belastbaren sicherheitskritischen drahtlosen

Kommunikation im Zug-Onboard-Bereich

x = logg Z

Fiir die verschiedenen Sicherheitsanforderungsstufen und Bitfehlerraten ergibt sich somit Tabelle 12.
Damit kénnen je nach SIL-Belastung und SNR sicherheitskritische Daten dank Redundanz zwischen
6,0 Mbit/s und 39,3 Mbit/s mit der erforderlichen Zuverlassigkeit mit dem 20 MHz Kanal des Standards
802.11be Ubertragen werden. Diese Werte ergeben sich bei entsprechendem Abzug von der Nettoda-
tenrate 110 Mbit/s. Reduziert werden diese Werte lediglich durch andere Komponenten neben dem
drahtlosen Kommunikationssystem, die ebenso Ausfallraten mit sich bringen und dann eingerechnet

werden missen.
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Bitfehlerrate Zielfehlerrate gemaR IEC 61508 Sicherheitsanforderungs- | Redundanzfaktor
simuliert B und DIN EN 50126 Z stufe SIL X
0,73 % 0,0001 % SIL1 2,81
(SNR 40 dB) 0,00001 % SIL2 3,28
0,000001 % SIL3 3,74
0,0000001 % SIL4 4,21
523 % 0,0001 % SIL1 4,68
(SNR 30 dB) 0,00001 % SIL2 5,46
0,000001 % SIL3 6,24
0,0000001 % SiL4 7,02
17,51 % 0,0001 % SIL1 7,93
(SNR 20 dB) 0,00001 % SIL2 9,25
0,000001 % SIL3 10,57
0,0000001 % SiL4 11,89
32,06 % 0,0001 % SIL1 12,14
(SNR 10 dB) 0,00001 % SIL2 14,17
0,000001 % SIL3 16,19
0,0000001 % SiL4 18,22

Tabelle 12: Redundanzfaktoren fiir unterschiedliche Fehlerraten

Generell zeigt dieses Ergebnis, dass eine Sicherheitsbelastung drahtloser Zug-Onboard-Kommunika-

tion moglich ist. In der Praxis sollte dennoch mit Funktionen der Basisintegritat beziiglich Industriali-

sierung und Implementierung begonnen werden. Durch die weniger strengen Ausfallraten (groBer

0,001%) lassen sich so ohne Einfluss auf Sicherheitsfunktionen Erfahrungen sammeln und nachfolgend

Erkenntnisse auf sicherheitskritische Funktionalitdt migrieren.
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10 Fazit und Schlussfolgerungen

Durch die Ergebnisse dieser Arbeit ist es moglich, die existierende Forschungsliicke im Bereich der
drahtlosen Zug-Onboard-Kommunikation durch empirische, szenarienspezifische Kanalmodelle im
Sub-6-GHz-Bereich zu reduzieren. Es werden die Wellenausbreitungseffekte in den typischen On-
board-Kommunikationsszenarien identifiziert, Simulationen durchgefiihrt und deren Ergebnisse unter
dem Aspekt sicherheitskritischer Funktionen in der Schienenfahrzeugtechnik betrachtet. Trotz der 195
durchgefiihrten Messreihen, sind noch weitere Messungen unter anderen Randbedingungen nétig,
um beispielsweise auch U-Bahnen und deren Kommunikationskanadle wahrend der Fahrt besser abbil-
den zu kénnen. Hier bieten vorhandene, etablierte Kanalmodelle nicht die gewlinschte Genauigkeit
ohne detaillierte Kanalkenntnis. Im Kontext der aktuellen Megatrends und in Hinblick auf die Markt-
entwicklung im Schienenverkehr ist diese Arbeit von signifikanter Bedeutung, um aktuelle und zukinf-
tige Funkstandards zum Vorteil der Passagiere, der Betreiber und Hersteller einzusetzen. Sie schafft
die Basis fir das Design neuer Kommunikationsarchitekturen und kdnnte das disruptive Element sein,
um (ber neue Fahrzeugkonzepte auf der Schiene nachzudenken, weil nun wegen der Moglichkeit al-
ternativer Kommunikationswege Einbaurdume anders genutzt werden kénnen. Insbesondere im
Hochgeschwindigkeitsbahnverkehr existiert ein hohes Potenzial und auch der politische Wille, um
neue Ideen zum Wohle der Gesellschaft umzusetzen. Ein exzellentes Beispiel ist hierflir das Konzept
einer neuen Hochgeschwindigkeitszuggeneration des Zughersteller Siemens Mobility. Hier sind auf-
grund neuer Technik komplett neue Raumkonzepte in Uberlegung, die das Zuginnere maximal ausnut-

zen und beispielsweise eine Diskothek im Zug ermdglichen, wie Abbildung 110 visualisiert. Diese Arbeit

kann ein entscheidender Baustein fiir neue Szenarien und Anwendungen in diesem Kontext darstellen.

[99]

Abbildung 110: Konzept American Pioneer 220 von Siemens Mobility aus [99]
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