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Mehr Tempo furs Bahnnetz

Stockende Videocalls, Ladebalken beim Streamen und Verbindungsabbrii-
che mitten im Gesprach — wer mit der Bahn reist, kennt die Tiicken schwa-
cher Mobilfunknetze. Die steigenden Anspriiche an digitale Konnektivitat
machen schnelle und stabile Verbindungen unverzichtbar. Aber was
braucht es, um die Liicken entlang der Schienen endlich zu schlieflen? Und
welche technischen Herausforderungen miissen fiir leistungsfahigen Mo-
bilfunk auf der Schiene iiberwunden werden?
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us Perspektive der Nutzenden zeigt sich,

dass eine flichendeckende Versorgung mit
Mobilfunk allein nicht mehr gentigt. Besonders
fiir Pendler:innen und Fahrgéste auf Bahnreisen
sind stabile, leistungsfahige Netze entscheidend.
Der Bedarf an Bandbreite und die Erwartungen
an eine leistungsstarke Mobilfunkverbindung
wachsen schnell. Geschéftsreisende mochten die
Reisezeit produktiv nutzen, etwa fiir Videokon-
ferenzen, wihrend Privatreisende Musik, Filme
und Serien streamen oder sich mit Online-
Games die Zeit vertreiben. All dies scheitert je-
doch oft an liickenhaften Verbindungen.

Zugfahrten gelten als nachhaltig und kli-
mafreundlich - ein guter Grund, die Anzahl
der Bahnreisenden weiter zu erhéhen. Voraus-
setzung dafiir ist jedoch eine leistungsstarke In-
ternetverbindung, die den Anforderungen der
Reisenden gerecht wird. Perspektivisch werden
Dateniibertragungsraten im Gigabitbereich un-
verzichtbar, die sich insbesondere durch den
Einsatz von 5G-Technologie in hoheren Fre-
quenzbereichen (zum Beispiel um 3,6 GHz) er-
zielen lassen. In Deutschland wurde bereits im
Rahmen des durch das Bundesministerium fiir
Digitales und Verkehr (BMDV) geférderten Gi-
gabit Innovation Track (GINT)-Projektes die
theoretische Machbarkeit nachgewiesen. Im
Oktober 2024 haben die Deutsche Bahn und
Mobilfunknetzbetreibende in einer Absichtser-
klirung weiter vereinbart, unter anderem ge-
meinsam Synergien beim Aufbau und Einsatz
einer leistungsfahigen Mobilfunkinfrastruktur
zu identifizieren und diese bei der anstehenden
Generalsanierung auf der Innovationsstrecke
Hamburg - Berlin anzuwenden. Anfang 2025
wurde bereits damit begonnen, passive Infra-
struktur entlang der Strecke zu errichten.

Zu oft fahren wir noch durch digitale
Wiisten

Die Mobilfunkversorgung entlang der Schie-
nenwege erfolgt aktuell {iber die Flachenversor-
gung der Mobilfunknetzbetreibenden (MNB).
Dabei kommen vor allem Frequenzen im Be-
reich von 700 MHz, 800 MHz und 900 MHz
zum Einsatz, teils auch 1800 und 2100 MHz.
Die Mobilfunkstandorte sind so gewéhlt, dass
sie moglichst grofie Flichen und bewohnte Ge-
biete abdecken. Allerdings liegen weite Teile der
Bahnstrecken oft mehrere Kilometer vom
nédchsten Mobilfunkstandort entfernt, was sich
deutlich auf die Mobilfunkqualitdt an Bord des
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Zuges auswirkt. Die unzureichende Mobil-
funkversorgung hat dazu gefithrt, dass den
Netzbetreibenden im Rahmen der Frequenz-
versteigerung 2019 Versorgungsauflagen fiir
Bahnstrecken auferlegt wurden. Fahrgaststar-
ke Strecken miissen seitdem mit 100 Mbit/s
pro Antennensektor versorgt werden, Neben-
strecken mit 50 Mbit/s. Um die Versorgung
entlang der Bahntrassen weiter zu verbessern,
unternehmen die Mobilfunknetzbetreibenden
zusitzliche Anstrengungen iiber die Erfiillung
dieser Versorgungsauflagen hinaus. Dabei ko-
operieren sie eng mit der Deutschen Bahn.
Trotz dieser Ausbaubemiithungen konnte
bislang jedoch keine durchgehend leistungsstar-
ke und stabile Versorgung entlang der Bahnstre-
cken erreicht werden. Die Griinde dafiir sind
vielfiltig; sie liegen nicht ausschliefSlich im Ein-
flussbereich der Mobilfunknetzbetreibenden.

Digitalisierung als Schliissel fiir nachhaltige
Mobilitat

Eine klimafreundliche Verkehrswende erfor-
dert mehr als nur emissionsfreie Antriebe - sie
braucht eine intelligente Infrastruktur, die
nachhaltige Mobilitét attraktiv und zuverldssig
macht. Bahnreisen gelten als eine der umwelt-
freundlichsten Fortbewegungsarten, doch um
sie als echte Alternative zum Auto oder Flug-
zeug zu etablieren, miissen Komfort und Kon-
nektivitit stimmen. Eine liickenlose, leistungs-
fahige Mobilfunkversorgung entlang der Schie-
nenwege ermoglicht es Fahrgasten, produktiv
zu arbeiten oder ihre Freizeit digital zu gestal-
ten — ein entscheidender Faktor fiir die Attrak-
tivitdt des Schienenverkehrs.

Besonders im Kontext der Mobilitdtswen-
de spielt die digitale Anbindung eine Schliis-
selrolle: Wer langfristig den Umstieg vom
Auto auf die Bahn fordern will, muss die Inf-
rastruktur so gestalten, dass sie den Ansprii-
chen einer digital vernetzten Gesellschaft ge-
recht wird. Intelligente Verkehrssysteme, Echt-
zeitinformationen und verldssliche Kommuni-
kationsnetze sind essenziell fiir ein modernes,
nachhaltiges Mobilitdtskonzept.

Dabei geht es nicht nur um schnelles Inter-
net fiir Reisende, sondern auch um optimierte
Betriebsablaufe
Echtzeitiiberwachung von Zugbewegungen, KI-
gestiitzte Wartungsprognosen und automati-
sierte Steuerungssysteme konnten Verspatungen
reduzieren und die Kapazititen -effizienter

im Schienenverkehr selbst.
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nutzen. Zudem sind stabile digitale Verbindun-
gen essenziell fiir autonomes Fahren im Bahn-
sektor, das bereits in verschiedenen Pilotprojek-
ten erprobt wird. Ein flichendeckendes Gigabit-
Netz entlang der Bahntrassen ist daher nicht
nur eine technische, sondern eine ¢kologische
und betriebliche Notwendigkeit.

Signal auf Abwegen — Warum Highspeed-
Internet im Zug so schwierig ist

Die Bauweise der ICEs mit metallbeschichteten
Scheiben stellt eine erhebliche Herausforderung
fiir die Mobilfunkversorgung dar, da diese das
Signal stark ddmpfen und so die Verbindung
innerhalb des Zuges schwichen. Ein weiteres
Hindernis war die eingeschriankte Nutzung des
900 MHz-Frequenzbandes: Dieses wird auch
fiir den Bahnfunk GSM-R genutzt, was wegen
der Frequenznihe Stérungen im Bahnfunk ver-
ursachen konnte. Inzwischen wurde dieses Pro-
blem dank des Austauschs ungehérteter GSM-
R-Endgerite gegen gehdrtete Modelle behoben.
Zudem wird Mobilfunk als Shared Medi-
um benutzt, was bedeutet, dass sich alle Rei-
senden eine bereitgestellte Bandbreite teilen.
Bei 500 Nutzenden und 100 Mbit/s stiinden
rechnerisch jedem Nutzenden nur noch 0,2
Mbit/s zur Verfiigung — vorausgesetzt, die vol-
len 100 Mbit/s kommen im Zugabteil an.
Obwohl mehr Standorte, bauliche Anpas-
sungen an den Ziigen und der Austausch der un-
gehirtete Endgerite die Versorgung bereits ver-
bessern konnten, reicht dies fiir Gigabitge-
schwindigkeiten noch nicht aus.

Anforderungen fiir die Versorgung von
Bahntrassen mit Gigabit-Datenraten

ICEs fahren in Deutschland aktuell auf den
Hochgeschwindigkeitstrassen mit maximal

300km/h. Insbesondere die Kombination

Die Digitalisierung der Bahn ist
nicht nur eine technische Heraus-
forderung, sondern eine okologi-
sche Notwendigkeit furr eine nach-
haltige Mobilitatswende.
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hoher Geschwindigkeiten und sehr hoher Da-
tenraten ist technisch duflerst herausfordernd.
Datenraten im Gigabit-Bereich machen den
Einsatz von Frequenzen notwendig, die tiber
ausreichend hohe Kanalbandbreite verfiigen.
Diese liegen typischerweise hoher als das bis-
her gingige Spektrum.

In Deutschland haben die Netzbetreiben-
den momentan im Band n78 (rund 3,6 GHz)
genug Kanalbandbreite, um Gigabit-Datenraten
ohne Carrier Aggregation (CA) zu ermogli-
chen. Hohe Frequenzbereiche haben jedoch
Nachteile, vor allem bei der Versorgung von
Nutzenden in schnell fahrenden Ziigen. Der
Dopplereffekt verursacht eine Frequenzver-
schiebung, die starker ausfallt, je hoher der Fre-
quenzbereich ist - das gilt es bei der Netzkonfi-
guration zu berticksichtigen. Hohe Frequenzen
haben zudem eine begrenzte Sendereichweite,
sodass die Standorte sehr dicht beieinander-
stehen miissen, um eine kontinuierliche Versor-
gung sicherzustellen.

Versorgung von auf3en oder innen? Zwei
Wege zum besseren Netz

Fiir die Ubertragung von Mobilfunksignalen in
Zugen gibt es verschiedene Ansitze. Eine Moglich-
keit besteht darin, dass Mobilfunkstandorte eine
externe Zugantenne anpeilen und die Daten iiber
Antennen im Inneren des Zuges zu den Endgeri-
ten (UE) gesendet werden. Das hat besonders bei
hoheren Frequenzen den Vorteil, dass der Pfadver-
lust deutlich geringer wird. So lasst sich die damp-
fende Eigenschaft des Zuges umgehen, der elektro-
magnetische Wellen wie ein Faradayscher Kifig ab-
schirmt. Fiir die Signalverteilung im Zug kénnen
WLAN und/oder Mobilfunkfrequenzen genutzt
werden. Die Umsetzung dieser Losung erfordert
jedoch erhebliche Umbauten, darunter die Installa-
tion von Dachantennen, entsprechende Verkabe-
lung sowie aktive Technik im Zuginneren.

Dieser bauliche Aufwand entfallt, sofern
die Versorgung der Reisenden direkt von au-
Ben in den Zug erfolgt. Die Herausforderung
besteht jedoch in den metallbeschichteten
Scheiben: Diese dimpfen das Mobilfunksignal
stark. Abhilfe schafft hier das , Lasern® der
Scheiben. Dabei wird die flichige Metallbe-
schichtung so segmentiert, dass die Warme-
schutzfunktion weitgehend erhalten bleibt,
wihrend aber die Signalstidrke im Zuginneren
erheblich steigt. Der Vorteil dieser Losung liegt
in ihrer Wartungsfreiheit, was sie im Vergleich



zur Antennenlsung im Zuginneren besonders
attraktiv macht. Eine weitere Herausforderung
fir die Versorgung von Hochgeschwindigkeits-
strecken ist die hohe Geschwindigkeit der
Zuige. Dadurch ,durchfihrt® der Zug Mobil-
funkstandorte in kurzen Intervallen. Um per-
manente, schnelle ,,Handover® zwischen den
Mobilfunkstandorten zu verhindern, kann ein
Verfahren eingesetzt werden, das als ,,Single
Frequency Network® (SFN) bezeichnet wird.
Hierbei ordnet man mehrere ,,Remote Radio
Heads“ (RRH) einer Basisstation zu. Dadurch
kann {iber einen langen Streckenabschnitt die
gleiche Cell-ID genutzt werden. Im Gebiet der
gleichen Cell-ID ist damit kein Handover mehr
notwendig. Die geringen Distanzen zwischen
den Standorten sind auch notwendig, um auf
jedem Streckenabschnitt eine ,Line of Sight®
(LoS, Sichtverbindung) von den Endgerdten
zur Antenne herzustellen. Insbesondere Barrie-
ren wie Bewuchs oder Gebdude wirken sich bei
hohen Frequenzen stirker aus und erfordern
eine nahezu freie Sichtverbindung.

Im Ergebnis ist daher zur Erreichung des
Zieles von Gigabit-Geschwindigkeiten in Ziigen
eine linienférmige Infrastruktur entlang der
Gleise notwendig. Nur durch engmaschige
Standortabstdnde ldsst sich eine durchgingige
Versorgung erreichen.

Mehr Netz fiir weniger Geld — Wie smarter
Ausbau Mobilfunk auf die Schiene bringt

Der Bau der erforderlichen Infrastruktur fiir ein
Gigabitnetz ist kostenintensiv. Um den Ausbau
dennoch effizient zu gestalten, sind wirtschaft-
lich und technisch geeignete Konzepte unver-
zichtbar. Ein zentraler Ansatzpunkt ist eine ver-
stiarkte Kooperation zwischen den Stakeholdern
beim Bau und Betrieb dieser Infrastruktur.

Ein Schliissel zur Kostenreduktion liegt in
der gemeinsamen Nutzung von Mobilfunkmas-
ten. Angesichts begrenzter Kapazititen entlang
der Bahntrassen ist es unwahrscheinlich, dass
alle vier MNO jeweils eine eigene 5G-Infra-
struktur entlang der Gleise aufbauen. Schon bei
einer gemeinsamen Standortnutzung mit jeweils
separater Technik miissten die Masten sehr
hoch und besonders stabil ausgelegt werden.

Eine deutlich effizientere Losung ist das
aktive Sharing, bei dem alle Netzkomponen-
ten nur einmal installiert und gemeinsam ge-
nutzt werden. Ein weiterer Schritt ist das soge-
nannte Frequenzpooling, wodurch das
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gesamte Frequenzspektrum (zum Beispiel 300
MHz im n78-Band) allen Teilnehmern ge-
meinsam bereitsteht. Dies ermoglicht eine
maximale Auslastung des Frequenzspektrums
und steigert die erzielbare Dateniibertra-
gungsrate auf etwa zwei bis drei Gbit/s.
Zusitzlich sollte die vorhandene Bahninf-
rastruktur stirker fiir den Mobilfunkausbau
genutzt werden, um weitere Kosten zu reduzie-
ren. Neben 6konomischen Vorteilen spielen da-
bei auch Nachhaltigkeitsaspekte eine wichtige
Rolle: So ist der Energieverbrauch bei gemein-
sam genutzter aktiver Technik deutlich niedri-
ger als bei mehreren parallelen Systemen. Die
Stromkosten konnen dadurch erheblich sinken.

Ausblick

Die Versorgung entlang der Bahntrassen mit
leistungsfahigem Mobilfunk ist ambitioniert,
aber eine leistbare Aufgabe. International gibt es
Beispiele fiir eine lineare Infrastruktur entlang
von Bahnstrecken. Mit der anstehenden um-
fangreichen Sanierung von Hochgeschwindig-
keitstrassen in Deutschland und der Moderni-
sierung des Bahnfunks besteht eine einmalige
Chance, im Zuge dieser Arbeiten den offentli-
chen Mobilfunk zu verbessern. So kann sicher-
gestellt werden, dass nachhaltige, leistungsstarke
und zukunftsfahige Mobilitdt nicht nur ékolo-
gisch, sondern auch digital iiberzeugend ist. =

Kurz und Biindig

5G-Mobilfunk entlang der Bahntrassen soll
Gigabit-Datenraten ermoglichen. Ab 2025
beginnt der Ausbau passiver Infrastruktur
auf der Strecke Hamburg-Berlin. Aktuell ver-
sorgen Mobilfunknetzbetreibende Bahnkor-
ridore mit 700-2100 MHz, doch hohe Ge-
schwindigkeiten und metallbeschichtete
Zugfenster erschweren stabile Verbindun-
gen. Frequenzen um 3,6 GHz bieten Giga-
bit-Potenzial, erfordern aber engmaschigere
Funkstandorte. ,Single Frequency Network"-
Technologie kann Handover-Probleme redu-
zieren. Ein gemeinsamer Ausbau durch
Netzbetreibende und Bahn koénnte Kosten
senken und Nachhaltigkeit verbessern.
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