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Dankeschön richte ich an mein Kollegium der Forschungsgruppe Vehicular Applications. Der

Wille stets zu helfen und Probleme zu diskutieren, die offene und freundliche Kommunikation,

und der kollegiale Zusammenhalt, der über die berufliche Beziehung hinaus zu sehr guten Fre-

i



ii

undschaften geführt hat, ist unbezahlbar. Danke! Dr.-Ing. Michael Walter möchte ich für den
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alle Höhen mit mir gefeiert und mich durch alle Tiefen begleitet. Zu guter Letzt danke ich

meinen Eltern, meinem Bruder und meinen Freunden für die unentwegte Unterstützung auf
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Köln, Dezember 2022 Paul Unterhuber



Kurzfassung

Durch den steigenden Bedarf an Personen- und Gütertransport und den gleichzeitigen Bemü-

hungen den weltweiten Treibhausgasausstoß zu verringern, setzen viele Staaten auf den Ei-

senbahnverkehr. Um die Effizienz zu steigern und weiterhin die Sicherheit zu gewährleisten,

werden neuartige betriebliche Konzepte wie die virtuelle Zugkupplung oder autonom fahrende

Züge entwickelt. Diese Konzepte erfordern zuverlässige und verzögerungsarme Kommunika-

tion. Künftige Kommunikationsstandards werden bestehende Zugfunksysteme verbessern und

zuverlässige und verzögerungsarme Zug-zu-Zug (T2T) Kommunikation ermöglichen. Um die er-

forderliche Zuverlässigkeit zu erreichen, müssen bei der Konzeptionierung der Funksysteme die

Ausbreitungsbedingungen berücksichtigt werden. Für sicherheitskritische Anwendungen ist die

Untersuchung von korrelierten Fehlerereignissen von großem Interesse. Daher muss ein Kanalm-

odell das zeitvariante Verhalten der Wellenausbreitungsverhältnisse widerspiegeln. Geeignete

Kanalmodelle für die T2T-Kommunikation waren bisher nicht vorhanden.

In dieser Dissertation wird ein breitbandiges T2T-Kanalmodell präsentiert. Das Kanalm-

odell basiert auf der weltweit ersten T2T-Kanalmesskampagne im C-Band. Aufgrund der sich

ändernden Umgebung und der sich bewegenden Sender und Empfänger kann der Übertragungs-

kanal nicht als schwachstationär im Zeit- und Frequenzbereich angenommen werden. Daher wer-

den die zeit- und frequenzvarianten Messdaten analysiert, Stationaritätsregionen abgeleitet und

die zeitvariante Streufunktion ermittelt. Basierend auf der Streufunktion werden alle relevanten

Parameter der Wellenausbreitung für typische Eisenbahnumgebungen geschätzt. Ausgeprägte

Mehrwegekomponenten werden isoliert, analysiert und Objekten entlang der Bahnstrecke zu-

geordnet. Die neue Metrik der Streuverluste beschreibt den Einfluss eines Objektes auf den

Leistungsschwund der Mehrwegekomponente.

Um das zeitvariante Verhalten des Kanals und die typische Geometrie von Eisenbahnum-

gebungen widerzuspiegeln, verwenden wir ein geometriebasiertes, stochastisches Kanalmodell

(GSCM). In diesem Modell können verschiedene Eisenbahnmanöver abgespielt und typische

Objekte in der Simulationsumgebung platziert werden. Das GSCM wird für ein offenes und ein

hügeliges Gelände parametrisiert, die zeitvariante Streufunktion ausgegeben und anhand von

Messdaten validiert. Die Qualität des GSCM wird mittels qualitativen und quantitativen Ver-

fahren beurteilt und zeigt eine hervorragende Modellabbildung der Ausbreitungsbedingungen

für T2T-Kommunikation in typischen Eisenbahnumgebungen. Dieses T2T GSCM steht nun für

die Entwicklung zukünftiger Funkstandards im Bahnbereich zur Verfügung.
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Abstract

Due to the continuous growth of passenger and freight transport and the simultaneous effort to

reduce global greenhouse gas emissions, many countries are relying on railways. To increase effi-

ciency and to ensure safety, novel operational concepts such as virtual coupling or autonomously

driving trains are being developed. These concepts require reliable and low-latency commu-

nication. Future communication standards will improve existing railway communications and

enable highly reliable and low-latency train-to-train (T2T) communication. In order to achieve

the required reliability, the propagation conditions must be taken into account when designing

the radio systems. For safety critical applications, the investigation of correlated error events

is of great interest. Hence, the channel model has to reflect the time-variant behaviour of the

propagation channel. Suitable channel models for T2T communications were not available until

now.

In this dissertation a wideband T2T channel model is proposed. The channel model is based

on C-band measurements. For this reason, the worldwide first wideband T2T channel sound-

ing measurement campaign was conducted. Due to the changing environment and the moving

transmitter and moving receiver the propagation channel is shown to exhibit non-wide-sense

stationary uncorrelated scattering. The time-frequency-variant measurement data is analysed,

the quasi-stationarity region is evaluated and the time-variant spreading function is derived.

Based on the spreading function stochastic channel parameters for typical railway environ-

ments are estimated. Pronounced multipath components are isolated, tracked and assigned to

elements along the railway track. A new metric called scattering loss is introduced to describe

the influence of an element on the fading of the multipath component.

To reflect the time-variant behaviour of the channel and the typical geometry of railway

environments a geometry-based stochastic channel model (GSCM) for T2T communications

is introduced. The GSCM considers all relevant propagation phenomena and various railway

manoeuvres. The GSCM is parametrized for an open field and a hilly terrain with cutting

environment, and validated against measurement data. The quality of the channel model is

accessed by qualitative and quantitative methods and shows an excellent representation or the

propagation conditions for T2T communications in typical railway environments. This T2T

GSCM is now available for the development of future railway communication standards.
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