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Uber WLAN-Hot-
spots in den ICE-
Zigen kdnnen
Reisende mit ihren
Smartphones und
Laptops eine Ver-
bindung zum In-
ternet aufbauen.

= Rollende Hotspots

Mobilfunk- und Internetempfang im ICE sind keine Selbstlaufer.
Ziige und Streckennetz miissen hierfiir umgeriistet werden.

obil zu telefonieren und im

Internet zu surfen ist Teil
unseres Alltags geworden. Auch
bei der Zugfahrt wollen wir darauf
nicht verzichten. Deshalb stattet die
Deutsche Bahn zusammen mit der
Deutschen Telekom die ICE-Ziige
mit Hotspots fiir den WLAN-Zu-
gang aus. Inzwischen ist das 5200
Kilometer lange ICE-Kernnetz,
auf dem 98 Prozent der ICE-Ver-
kehrsleistung erbracht wird, fiir den
Internetempfang ausgeristet. Ende
2013 verfiigten 180 ICE-Ziige tiber
die notwendige Technik, bis Jahres-
ende soll auch der Grof3teil der
verbleibenden rund 80 ICE-Ziige
zu rollenden Hotspots umgeriistet
werden.

Notwendig ist der ganze Auf-
wand nur deswegen, weil der ICE
einen Faradayschen Kifig bildet
und deshalb das Mobilfunksignal
um 20 bis 30 Dezibel dampft.

30 Dezibel bedeuten, dass der Zug
99,9 Prozent des Signals abschirmt!
Prinzipiell kann man also als ICE-
Reisender zwar ohne Funkunter-
stlitzung des Zuges sein Mobilte-
lefon nutzen, aber das Signal ist
relativ schwach und storanfallig.

Die Bereitstellung von Mobil-
funkservices im ICE ist fiir Sprach-
telefonie und Internetnutzung un-
terschiedlich gelost. In erster Linie
liegt dies an den Eigenheiten der
Mobilfunktechnologien und ihrer
Verbreitung in Deutschland, aber
auch an Investitionsentscheidungen
der Bahn und der Mobilfunknetz-

betreiber. Es gibt drei Mobilfunk-
standards: 2G, 3G und LTE."” Das
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Ein ICE bildet einen Faradayschen Kéfig.
Dass man wahrend der Zugfahrt also

2G-Netz ist fast flichendeckend
vorhanden und spielt sich priméar
in den beiden Frequenzbereichen
um 900 MHz und um 1800 MHz
ab. Dieses Netz dient der Sprachte-
lefonie, da die erzielbaren Datenra-
ten sehr gering sind. Das 3G-Netz
(UMTS) eignet sich vor allem fiir
die Dateniibertragung, die Sprach-
telefonie allein wiére kein Grund fiir
seine Einfithrung gewesen. Anders
als 2G ist 3G jedoch auf Ballungs-
raume beschrankt. UMTS arbeitet
in Deutschland im Frequenzbereich
zwischen 1900 und 2100 MHz. Erst
mit LTE, der neusten Mobilfunk-
technologie, lassen sich die ,weiflen
Flecken® in der schnellen Daten-
tibertragung schlieffen. LTE nutzt
die Frequenzbander bei 800 MHz,
1,8 GHz und 2,6 GHz. Entlang der
ICE-Strecken existiert das 2 G-Netz
und seit diesem Jahr das LTE-Netz.
Das 3G-Netz dagegen ist nur in
Bahnhoéfen und Ballungsrdumen
entlang der ICE-Trassen zu finden.
Ist ein ICE in Bewegung, miissen
sich die Mobiltelefone der Reisen-
den immer wieder in den jeweils
nichstgelegenen beiden Funkzellen
der Basisstationen an- bzw. abmel-
den, damit eine nahtlose Ubergabe
erfolgen kann und zum Beispiel ein
Telefonat nicht unterbrochen wird.
Der Wechsel zwischen 2G- und 3G-
Netz verkompliziert dies unnétig,
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mobil telefonieren und im Internet sur-
fen kann, ist nicht selbstverstandlich.

weil in diesem Fall eine erneute
Anmeldung in einem technisch an-
deren Netz erforderlich ist. Da die
3G-Zellen in Stiddten im Schnitt nur
ein bis zwei Kilometer grof} sind,
hat ein ICE sie selbst bei mittleren
Geschwindigkeiten in ein bis zwei
Minuten durchquert, sodass stan-
dige Ubergaben erforderlich wiren.
Eine 2G-Funkzelle ist mit durch-
schnittlich fiinf bis zehn Kilometer
Durchmesser deutlich grofier — eine
Ubergabe zwischen zwei Basissta-
tionen ist also seltener erforderlich.
Daher bekommen Kunden man-
cher Mobilfunkanbieter eine SMS,
wenn sie in einen ICE einsteigen

- eine Empfehlung, 3G im Interesse
einer stabileren Sprachverbindung
wiahrend der Zugfahrt zu deakti-
vieren.

Das liegt jedoch auch an der in
die ICE-Ziige integrierten 2G-Un-
terstiitzung. Die Ziige fithren sozu-
sagen ihre eigene Basisstation mit,
die zwischen Mobilfunknetz und
Mobiltelefon in beiden Richtungen
als Verstarker fungiert. In den be-
treffenden Waggons sind dazu ent-
weder Schlitzkabel oder Antennen
in der Decke verbaut. Schlitzkabel
sind Koaxialkabel, die in regelma-
Bigen Abstinden kleine Offnungen
in der Schirmung haben. Uber
diese Schlitze lasst sich das Hoch-
frequenzsignal tiber die gesamte
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Kabellidnge ein- oder auskoppeln.
Verstérker fiir die 3G-Sprachtelefo-
nie gibt es dagegen in keinem ICE

- der Modernisierungsaufwand war
den Betreibern bislang zeit- und
kostenmaf3ig zu hoch.

Stattdessen haben sich Deutsche
Bahn und Deutsche Telekom fiir
den Einbau von WLAN-Hotspots
entschieden, zumal viele Notebooks
und Tablets keine Mobilfunk-
schnittstelle besitzen. In einem
Wagen jedes ICE-Zuges gibt es
dafiir einen Server mit Modems fiir
alle Mobilfunktechnologien, die
ihre Signale an zwei Multibandan-
tennen auf dem Dach weiterleiten.
Jeder Zug hat eine feste IP-Adresse.
Durch den gesamten Zug sind
Netzwerkkabel verlegt, im Idealfall
Gigabit-Ethernet mit Datenraten
von 1000 Megabit pro Sekunde,
beim ICE 1 musste dafiir aus Platz-
griinden die vorhandene Verka-
belung herhalten, die erzielbaren
Datenraten sind daher niedriger.

In jeden Wagen des Zuges sind
zwei WLAN-Zugangspunkte in die
Decke integriert. Der Server ent-
scheidet aufgrund des ,vom Land*“
empfangenen Signals, welches
Mobilfunknetz aktuell den hoch-
sten Signalpegel hat, ob er also 3G
oder LTE fiir die Dateniibertragung
nutzt.

Bleibt das Problem langerer
Eisenbahntunnel, die sich funktech-
nisch nicht einfach iiber das Netz
der Basisstationen versorgen lassen,

weil die Dampfung des Erdreichs
zu hoch ist. Fir die Sprachtelefonie-
und Internetversorgung der ICE-
Ziige dienen in diesem Fall Tunnel-
funkanlagen, die meist fiir 2G- und
3G-Empfang sorgen. LTE wire
technisch moglich, spielt bislang
aber keine grofie Rolle. Solche Tun-
nelfunkanlagen bestehen aus einer
Antenne auflerhalb des Tunnels, die
fiir die Ankopplung an das Freifeld
des Mobilfunknetzes sorgt, und aus
einem Schlitzkabel, das durch den
Tunnel verlauft. Bei langen Tun-
neln ist es mitunter notwendig, das
Signal im Schlitzkabel mehrmals
zu verstdrken. In kiirzeren Tunneln
bis etwa zwei Kilometer Lénge lasst
sich das Mobilfunksignal iiber eine
Funkstrecke in den Tunnel bringen.
Es gibt aber auch Bahntunnel ohne
Mobilfunkempfang.

Doppelt kompliziert

Anders als bei anderen Verkehrs-
mitteln — zumindest wenn man
davon ausgeht, dass Tempo 200 und
mehr auf deutschen Autobahnen
eher die Ausnahme ist — spielt

bei der Mobilfunkanbindung von
ICE-Ziigen der Doppler-Effekt
eine Rolle. Schliefllich kann der
ICE bis zu 300 Kilometer pro
Stunde schnell fahren. Bei einer
solchen Geschwindigkeit bedeutet
das fiir das 900-MHz-Band Fre-
quenzverschiebungen von bis zu
250 Hertz, fur das 2,1-GHz-Band
maximal 580 Hertz. Wiren die

Im fahrenden ICE muss fiir eine rauschfreie Signaliibertragung
sogar der Doppler-Effekt berlicksichtigt werden.

Empfingereinheiten darauf nicht
ausgelegt, wére das Signal durch
die Frequenzverschiebung messbar
stirker verrauscht, weil - bild-
lich gesprochen - die gemessene
Frequenz nicht mehr mittig im
bandbreitenbeschrankten Filter zu
liegen kidme. Technisch gelost wird
das Problem mittels Algorithmen,
welche die Signale der aktiven
Filter - letztlich sind das digitale
Signalprozessoren - verarbeiten:
Der Algorithmus erkennt zum
Beispiel beim herannahenden ICE
den Drift des Signals innerhalb der
Filterbandbreite und korrigiert dies
entsprechend, um den Signalpegel
hoch zu halten. Vollziehen sich
Doppler-Korrektur und Funkzel-
lenwechsel reibungslos, bemerkt
der Reisende davon gar nichts —
egal, ob er telefoniert, surft oder
sich einen Video-Stream anschaut.”
Michael Vogel
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