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1. Einleitung

1.1. Zweck des Dokumentes

Der vorliegende generische Teil des Bahnfunkberichts gibt einen Uberblick (iber die generischen As-
pekte des vorgesehenen Mobilkommunikationskonzepts und den Grundlagen der Radionetzplanung
des geplanten GSM-R (GSM-Railways) und FRMCS (Future Rail Mobile Communication System)
Rollout.

Die strecken- resp. knotenspezifischen Versorgungskonzepte der GSM-R und FRMCS Projekte werden
im jeweiligen spezifischen Bahnfunkbericht des PGVs dokumentiert.

Abhangig vom Inbetriebnahmezeitpunkt geplanter Stellwerk Erneuerungen mit Fiihrerstand Signalisie-
rung (FSS) und weiteren Anforderungen an die Bahnfunkversorgung (GSM-R Optimierung, Liicken-
schluss, etc.) werden Projekte mit nur GSM-R, GSM-R parallel mit FRMCS oder nur FRMCS geplant
und realisiert.

Disclaimer: Die vorliegende Dokumentenvorlage wurde von der SBB als Systemfihrerin erstellt und
steht allen Infrastrukturbetreibern (ISB) zur Verfiigung.

1.2. Ausgangslage

Damit die Klimaziele in der Schweiz, sowie die steigenden Mobilitatsbediirfnisse der Bevolkerung und
Wirtschaft erfullt werden kdnnen, muss eine Verkehrswende hin zum Schienenverkehr gelingen. Die
Verkehrsperspektive des Bundes fir 2040 prognostiziert eine Zunahme im Schienenpersonenverkehr
von ca. 50%. Als Riickgrat des Schweizer OV-Systems stellen sich die ISBs dieser Herausforderung
und wollen dazu die Chancen neuer Technologien nutzen.

Im Rahmen des Landverkehrsabkommens vom 21. Juni 1999 verpflichtete sich die Schweiz unter an-
derem, die Interoperabilitat ihres Eisenbahnnetzes mit demjenigen der Lander der Europaischen Union
zu entwickeln.

ETCS wird als Zugsteuerungs-, Zugsicherungs- und Signalgebung-System eingesetzt. Die bahnrele-
vante Mobilkommunikation vom und zum Zug erfolgt heute tUber das Bahnfunksystem GSM-R.

Die Bahnfunktechnologie GSM-R, welche heute im 900 MHz Frequenzbereich betrieben wird, soll bis
im Jahr 2035 durch das Nachfolgesystem FRMCS abgel6st werden. Fir GSM-R, dessen Technologie
auf der 2. Mobilfunkgeneration (2G) basiert, wurden bis heute rund 1400 Standorte gebaut, bis zur
vollstdndigen Verfugbarkeit der FRMCS-Versorgung werden situativ weitere GSM-R Streckenversor-
gungen parallel zur neuen FRMCS-Versorgung geplant, realisiert und betrieben

FRMCS basiert auf der 5. Mobilfunkgeneration (5G), dafiir wurde auf europaischer Ebene, neu zusatz-
lich zum bereits genutzten und weiterhin verfligbaren Frequenz-Band im 900 MHz Bereich, ein Fre-
quenz-Band im 1900 MHz Bereich zugewiesen. Die Nutzung des zusatzlichen Frequenz-Bandes sowie
die steigenden Anforderungen an die bahnrelevante Mobilkommunikation erfordern eine héhere Dichte
an Bahnfunkstandorten.

1.3. Einfiihrung von FRMCS

Gemass Vorgaben des BAV (Bundesamtes fur Verkehr) ist zur Betriebsfuhrung der Bahnen die euro-
paische Spezifikation «Technical Specification for Interoperability — Command and Control Signalling»
anzuwenden. Dies bedingt eine lickenlose und streckenabdeckende Funkversorgung mit dem europa-
ischen Standard fir das GSM-R (Global System for Mobile Communication - Railway).

Die zugrundeliegende GSM-Technologie wurde in den 1980er Jahren entwickelt, ab 1991 eingefihrt
und wird voraussichtlich 2035 das Ende ihres Lebenszyklus erreicht haben. Bereits heute kommt
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GSM-R an seine Grenzen, weswegen in der Schweiz schon heute Funkkapazitatsprobleme bestehen.
Der Funkkapazitatsbedarf fir ETCS-Flhrerstandsignalisierung in grossen Knoten kann tGber GSM-R
nicht bereitgestellt werden und wird erst nach der Inbetriebnahme von FRMCS mdglich sein.

Die fortschreitende Digitalisierung der Bahnproduktion stellt hinsichtlich der Telekommunikationsbedirf-
nisse hohere Anforderungen an die bendtigten Netze. Fir die kritischen bahnrelevanten Anwendungen,
die eine hochverfligbare und stérungsfreie Kommunikation benétigen, werden gréssere Bandbreiten
und minimale Latenzen vorausgesetzt.

Die ISB sind durch die ERTMS Strategie des BAV vom 15.04.2021 verpflichtet FRMCS rechtzeitig als
Nachfolgesystem von GSM-R einzufiihren. FRMCS bildet langfristig die Grundlage fiir die mobile, be-
triebsrelevante Daten- und Sprachkommunikation.

Die Kommunikationssysteme der Eisenbahn entlang des Bahnkorridors, werden unterschieden in Criti-
cal, Performance und Business Communication. Dabei bilden sich die folgenden Kommunikations-
dienste/-applikationen:

/ Kommunikationssysteme fir die Eisenbahn \
Fahrgastkommunikation

Critical Communication Performance Communication Business Communication

beinhaltet sicherheits- und stellen die Kommunikation des Zug- umfasst Dienste wie Fahrgastinformation,
betriebsrelevante Funktionen wie und Rangierpersonals fir betriebs- Ticketing und mobiles Internet, die das
Stellwerkssteuerung, Zugsicherung, relevante Anwendungen sicher und Reiseerlebnis und die Kundenzufriedenheit
Not- und Betriebsfunk und verhindert optimieren den Bahnbetrieb, um: beeinflussen und bei Stérungen die
einen Stillstand im Bahnverkehr. Plinktlichkeit, Auslastung und Effizienz Kommunikation der Reisenden mit

ZU verbessern. Angehérigen sicherstellen.

I: ) $8B CFF FFS - | W) 588 CFF FFS

B e ——— e - B

~

Abbildung 1: Kommunikationssysteme fiir die Eisenbahn

Dabei bilden sich folgende Kommunikationsdienste:

+ Critical Communication Applikationen, sind fir den Bahnbetrieb unverzichtbare Funktionen
(,ohne Bahnfunk fahrt die Bahn nicht“) und missen deshalb hochverfligbar sein — inklusive
redundanter Systeme. Sie stellen sicherheits- und betriebskritische Funktionen wie Stellwerks-
steuerung, Not- und Betriebsfunk sowie Zugsicherung bereit; ihr Ausfall wiirde einen System-
stillstand bis hin zum Fahrstopp verursachen. Die Critical Communication muss durch das
bahneigene GSM-R-/[FRMCS-Netz betrieben werden.

+ Performance Communication Applikationen stellen die Kommunikation des Zug- und Ran-
gierpersonals flr betriebsrelevante Anwendungen (bspw. Zugsabfertigung, Zugpersonal Not-
halt oder Rangierkommunikation RACO) sicher, verbessern Pinktlichkeit, Auslastung und
wirtschaftliche Effizienz und erméglichen schnellere, datenbasierte Entscheidungen bei Sto-
rungen oder Nachfrageschwankungen. Ein Ausfall beeintrachtigt den Bahn-betrieb, fiihrt ihn
aber nicht unmittelbar zum Erliegen. Fur die der Eisenbahn dienende Performance Communi-
cation sind die Bahnen auch auf den 6ffentlichen Mobilfunk angewiesen, da weder fir GSM-R
noch FRMCS genligend Frequenzen fiir die dazu erforderlichen Bandbreiten vorhanden sind.

+ Business Communication Applikationen liefern kundennahe Dienste wie Fahrgastinforma-
tion (SBB App, Inclusive App, Informationsbildschirme), Ticketing (Kauf und Kontrolle) und
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mobiles Internet, die direkt das Reiseerlebnis und damit die Kundenzufriedenheit beeinflus-
sen. Sie missen verlasslich und skalierbar sein, damit Reisende auch bei Verspatungen, Zug-
ausfallen oder Stérungen zuverlassig informiert bleiben und die Kommunikation mit Angehdri-
gen moglich ist. Fir die Eisenbahnverkehrsunternehmen (EVU), besonders flir deren Zugbe-
gleitpersonal genauso wie fiir die Fahrgaste sind diese Dienste von zentraler Bedeutung. Die
Business Communications Applikationen werden lber den 6ffentlichen Mobilfunk erbracht.

Fur die Bereitstellung des zukilinftigen Kommunikationssystems flir den Betrieb der Eisenbahn, sind
Applikationen aller drei Arten relevant. Da bestimmte Performance-Funktionen je nach Kritikalitat so-
wohl auf bahnspezifische als auch auf 6ffentliche Mobilfunkfrequenzen angewiesen sind, ist eine koor-
dinierte Planung der Funkversorgung (Bahnkorridorversorgung) entlang der Trassen erforderlich. Die
Critical- und Performance Communications werden im Auftrag des BAV umgesetzt.

Die Performance Communication wird in kritischen Situationen wie bei Notfallen, beispielsweise bei in
der Tur eingeklemmten Passagieren oder Gegenstanden, sowie bei der generellen Zugabfertigung mit-
tels Uberwachung des Ein- und Aussteigens der Reisenden und Einhalten der Abfahrzeiten benétigt.

Die Business Communication ist relevant, um Informationen zu Anschlussverbindungen im Zug am Bild-
schirm (Kunden Informationssystem - KIS) und Kundeninformationen am Mobilgerat der Reisenden zu
synchronisieren und zeigen, ob beispielsweise die Anschlussverbindung gewahrleistet ist. Dieselbe An-
wendung nutzt das Zugpersonal fir ihre Durchsagen im Zug.

Da bestimmte Performance-Funktionen je nach Kritikalitdt sowohl auf bahnspezifische als auch auf 6f-
fentliche Mobilfunkfrequenzen angewiesen sein kdnnen, ist eine koordinierte Planung der Funkversor-
gung (Korridorversorgung) entlang der Eisenbahntrassen sinnvoll. Antennenstandorte kénnen (und sol-
len gemass RPG) dabei gemeinsam fur Critical Communication, sowie fur Performance- und Business
Communication genutzt werden. Die Critical Communication mit ihrer vollumfanglich bahnbetrieblichen
Erfordernis gilt als Infrastrukturanlage gemass Art 62 Abs. 1 Bst. ¢ EBG und ist zwingend in einem
Plangenehmigungsverfahren nach Art. 18 EBG zu bewilligen. Die gleichzeitig geplante und gebaute
Performance- und Business Communication, wie oben dargelegt, dient funktionell ebenfalls ganz bzw.
Uber-wiegend dem Bahnbetrieb. Diese geplanten Anlagen sind sogenannte gemischte Anlagen mit
ganz bzw. Uberwiegendem Bahnanteil und unterstehen der eisenbahnrechtlichen Plangenehmigung.

1.4. Koordinierte Mobilfunkversorgung

Fur die kinftige FRMCS (Critical — und Performance Communication) Versorgung mit den neuen 1900
MHz und fortlebenden 900 MHz Frequenzen werden bestehende Funkstandorte umgebaut und neue
Funkstandorte bendtigt. Zusatzliche Sendeantennen, Sendeleistung (Werp) oder ganzlich neue Funk-
standorte bedurfen einer Plangenehmigung. Um gleichzeitig dem Bedarf von hoheren Kapazitaten der
Performance- und Business Communication nachzukommen, kénnen auch 6ffentliche Mobilfunkfre-
quenzen parallel mit FRMCS entlang der Strecken geplant werden.

Im Rahmen einer Analysephase haben die SBB gemeinsam mit den 6ffentlichen Mobilfunkanbietern in
der Schweiz ein Konzept fir eine koordinierte Bahnkorridorversorgung erarbeitet. Eine gemeinsame
koordinierte Versorgung fur den Bahnkorridor verspricht sowohl wirtschaftliche (Synergien bei Standor-
tinfra-struktur) wie auch technische Vorteile. Insbesondere soll der Bahnfunk damit weniger Stérungen
ausgesetzt sein und eine gezielte gleichmassige und robustere Funkversorgung erreicht werden.

Die Funkversorgung aller Beteiligten fokussiert mittels selektiver Ausrichtung mit zwei, oder bei Abzwei-
gungen und Knoten mit drei Senderichtungen auf die Bahntrassen, um eine optimierte Versorgung in
baulicher und funktioneller Hinsicht vom und zum Zug sicherzustellen.

Durch die reine Korridor-Versorgung (in den zwei Senderichtungen) wird keine gezielte Mobilfunkver-
sorgung von Wohngebieten realisiert. Rein physikalisch kann jedoch nicht ausgeschlossen werden,
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dass sich ein Kunde eines o6ffentlichen Mobilfunkanbieters mit der Anlage der koordinierten Bahnkorri-
dorversorgung verbindet (Thematik des ,Best-Server®: die Anlage, welche den besten ,Empfang” bietet,
ist diejenige, Gber welche sich der Datenverkehr abwickelt).

Die koordinierte Mobilfunkversorgung wird streckenspezifisch gepriift geplant.

2. Mobilkommunikations-Konzept

2.1. Systemiibersicht GSM-R

Die 2G basierte GSM-R Systemnetzwerkarchitektur besteht, wie in Abbildung 2 dargestellt, aus den
System-Elementen Radio Access Networks RAN (BTS, BSC) und Core Network (MSC, NMS):

e BTS: Die BTS (Base Transceiver Station) ist die Funkbasisstation im Feld, welche die Funksignale
sendet und empfangt und damit die direkte Verbindung zu den Mobilfunk-Endgeraten (z. B. Fahr-
zeugfunk, Handhelds) herstellt. Sie bildet die kleinste Funkeinheit und deckt eine definierte Funk-
zelle ab.

e BSC: Der BSC (Base Station Controller) steuert und verwaltet mehrere BTS-Standorte, regelt
Handover-Prozesse, Lastverteilung und Funkressourcen. Er ist flr die korrekte Zellenkoordination
zustandig und verbindet die BTS-Ebene mit dem Kernnetz.

e MSC: Das MSC (Mobile Switching Centre) ist das zentrale Vermittlungs- und Steuerungselement
im GSM-R-Kernnetz. Es verarbeitet Anrufe, Datenverbindungen, Teilnehmerregistrierung und Au-
thentifizierung und ermdglicht sichere Zug-zu-Betriebsleitstelle-Kommunikation.

e NMS: Das NMS (Network Management System) tiberwacht, konfiguriert und administriert das ge-
samte GSM-R-Netz, inklusive Infrastruktur, Alarme, Performance-Daten und Betriebszustande. Es
unterstitzt Betrieb, Fehlerdiagnose und Planung auf Netzebene.

Angewendetes Architektur Konzept Beispiel-Strecke

Die Basisstationen (BTS) mit Funkmasten und Antennen werden entlang des Eisenbahn-Streckennet-
zes installiert und Uber ein Ubertragungsnetzwerk mit einem Basisstationscontroller (BSC) verbunden.
Die Basisstationscontroller dienen hauptsachlich als regional verteilte Konzentratoren, an die Strecken
mit zugehorigen Basisstationen einer Region angeschlossen werden. Die Basisstationscontroller wer-
den wiederum Uber ein Ubertragungsnetzwerk mit der Mobilfunkvermittiungsanlage verbunden.

Die Mobilfunkvermittlungsanlage (MSC) stellt die Teilnehmerverbindungen innerhalb des GSM-R Net-
zes oder anderen (GSM-R) Netzwerken her.

Das Netzwerkmanagementsystem (NMS) beinhaltet im Wesentlichen die Systemiiberwachung und das
Konfigurationsmanagement fiir das GSM-R Netz.
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Abbildung 2: Generische Systemtechnik-Architektur GSM-R

2.2. Systemubersicht FRMCS

Die 5G basierte FRMCS Systemnetzwerkarchitektur besteht, wie in Abbildung 3 dargestellt, aus den
System-Elementen Radio Access Networks RAN (in der Abbildung rot gefarbte Elemente) und Core
Network (Core):

o Radio Remote Unit RRU: Setzt das digitale Signal in ein physikalisches um und strahlt das Sig-
nal Uber die Antenne aus. Die Anbindung an die DU erfolgt Uber den Fronthaul (CPRI, eCPRI oder
IEEE 1914.3 Interface). Die Latenz-Anforderungen an den Fronthaul sind sehr hoch und liegen bei
<100micro Sekunden (entspricht einer maximalen LWL-Distanz von 15km).

o Distribution Unit DU: Diese ist verantwortlich fur die Scheduler-Funktionalitdt und die Sicherstel-
lung der QoS im RAN. Kann virtuell in einer Edge-Cloud (Base Band Hotel) installiert werden, ab-
hangig von der Entfernung zu den RRUs. Die Anbindung an die CU erfolgt tber den Midhaul (F
Interface).

¢ Central Unit CU: Diese steuert die angeschlossenen DUs und kann gegebenenfalls colocated
zum 5G-Core installiert werden oder gemeinsam mit der Distribution Unit DU in einer Edge-Cloud
(Base Band Hotel) abhangig von den Latenzen. Die Anbindung der CU (und damit des RAN) an
den 5G Core erfolgt Giber den Backhaul (NG Interface).

e Core: Das Core-System aggregiert den Datenverkehr von Endgeraten. Deas Core-System au-
thentifiziert auch Teilnehmer und Gerate, wendet personalisierte Richtlinien an und verwaltet die
Mobilitat der Gerate, bevor der Datenverkehr an Betreiberdienste oder das Internet weitergeleitet
wird.
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. MRD-GIS
Radio || | on.Board Core (inkl. NISV-QS)

FRMCS IMS / MCx
ETCS

Endgerat o) Fixnet (BTA)

Legende betreffend Abgrenzung Systemtechnik RAN:
[ ] Systemtechnik fiir FRMCS Strecken- oder Knotenversorgung im RAN
[ ] FRMCS Systemtechnik ausserhalb von RAN

Abbildung 3: Generische Systemtechnik-Architektur von FRMCS-Strecken resp. -Knoten
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Angewendetes Architektur Konzept Beispiel-Strecke

Bestehend aus:

e Antennenstandorte (Abschnitt a: Sa 1 bis Sa n + Abschnitt b: Sb 1 bis Sb n, Abschnitt c: Sc 1
bis Sc n) mit den RRUs und Antennen fiir FRMCS.

e BB-Hotels 1 bis n

Die BB-Hotels werden in geeigneten Technikraumen realisiert. Darin befinden sich die
DU/CUs fur FRMCS, sowie die erforderlichen Komponenten des IP-Transportnetzes.

e 5G Core in den Betriebszentralen Olten und Zirich
e Der Fronthaul wird fiir jeden RRU mit LWL-Single-Fiber erschlossen

e Der Backhaul wird mit Gber das IP-Transportnetzen bereitgestellt und endet im BB-Hotel auf

dem entsprechenden Site-Router.
(siehe Abbildung 4)

Sal Sa? San Sbn Sb2 Sb1 Sc1 Sc? Scn

W mw wh b

| S

DU DU DU

Baseband-
hotel 1

Baseband-
hotel 2

Baseband-
hotel 3

Cu

Datentrans-
portnetz

Core 1 Core 2

cu Ccu

oG Corel|||15G Core

IMS/Mcx|| [IMS/Mcx

Legende: D SBB / Bahnen Schweiz Sa 1, Sa 2, Sa n: Antennenstandorte, Abschnitt a
Sb 1, Sb 2, Sb n: Antennenstandorte, Abschnitt b
Sc 1, Sc 2, Sc n: Antennenstandorte, Abschnitt ¢

Abbildung 4: Generische Basisinfrastruktur und Systemtechnik von FRMCS-Strecken resp. -Knoten
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2.3. Entwicklung des Systems FRMCS

Das System FRMCS ist das interoperable Mobilkommunikationssystem der europaischen Bahnen. Um
die erforderliche europaweite Kompatibilitat des Systems zu gewahrleisten, muss die Entwicklung ge-
mass den TSI (Technische Spezifikation Interoperabilitdt) und unter Berticksichtigung der relevanten
bahnspezifischen CENELEC-Normen in den Bereichen RAMS, funktionale Sicherheit, Software, sichere
Kommunikation und Cybersecurity (insbesondere EN 50126, EN 50128, EN 50129, EN 50159 sowie
EN 50701) erfolgen.

Die Entwicklung des Systems FRMCS wird im Rahmen des Programms FRMCS umgesetzt, welches
sich mit den internen Stakeholdern und Uber die Systemfilihrerschaft Zugkommunikation auch mit wei-
teren externen Stakeholdern (Infrastrukturunternehmen und -betreibern, wie auch EVU) abstimmt. Das
Vorgehen zu Entwicklung und Zulassung des Gesamtsystems FRMCS erfolgen dabei nach den Vorga-
ben und Prozessen der relevanten CENELEC-Normen.

Die Bahn unterscheidet sich vom mobilen Individualverkehr (MIV) durch die nutzbare Reisezeit. Fahr-
gaste erwarten nicht nur gute Zugverbindungen, sondern auch Internetzugang wahrend der Fahrt. Eine
bedarfsgerechte Internetversorgung wahrend der Reise ist fiir viele ein entscheidender Grund, die Bahn
zu wahlen.

Eine zuverlassige Internetverbindung entlang des Bahnkorridors bringt auch den Eisenbahnverkehrs-
unternehmen (EVU) Vorteile. Die Fahrausweiskontrolle und Digitale Kundenservices funktionieren tiber
die Fahrgastkommunikation und sind entscheidend fir den Erfolg der Bahn.

Die meisten Eisenbahnverkehrsunternehmen (EVU) in der Schweiz setzten in Ihrer Kunden-Connecti-
vity-Strategie, auf 6ffentlichen Mobilfunk in nationalen Zigen, erganzt durch WLAN in internationalen
Zugen. Die Internetversorgung der Fahrgaste erfordert eine gute Mobilfunkabdeckung entlang der
Bahntrasse, einschliesslich Tunnel, und spezielle Massnahmen, um das Mobilfunksignal ins Innere der
Zuge zu bringen. Damit die Kundenbedurfnisse auch nachhaltig und langfristig gedeckt werden kénnen,
arbeiten die ISB eng mit den 6ffentlichen Mobilfunkbetreibern zusammen.

Eine projektspezifische Berucksichtigung 6ffentlicher Mobilfunkfrequenzen (Konzepte wie koordinierte
Bahnkorridorversorgung (KBK) oder Neutral Host) zeitgleich mit der Projektierung von FRMCS Bahn-
funkstandorten, mit zusatzlichen Antennen fir den 6ffentlichen Mobilfunk wird situativ geplant. Die
Senderichtung der Funkfrequenzen wird selektiv entlang den Bahntrassen ausgerichtet.

2.4. Plangenehmigungsverfahren (PGV)

Bauten und Anlagen, die ganz oder Uberwiegend dem Bau und Betrieb einer Eisenbahn dienen (Ei-
senbahnanlagen) dirfen nur mit einer Plangenehmigung erstellt oder gedndert werden (EBG Art. 18
Abs. 1 Grundsatz).

Dazu gehdren auch Bahnfunkanlagen. Sie sind ein fixer Bestandteil der Zugsicherung und dienen unter
anderem dazu, dass die Ziige von Betriebszentralen aus tberwacht und gesteuert werden kdnnen. Die
Funkversorgung ist selektiv auf die Gleise ausgerichtet. Bei offenen Stecken meistens mit 2 Sektor
Versorgung, bei Abzweigungen oder Knoten auch mit einer 3 Sektor Versorgung.

Die Standortwahl fir GSM-R/FRMCS erfolgt mithilfe einer Funknetzplanung, das auf topografischen
Gelandemodellen basiert. Dabei sollen bestehende Bahnfunkstandorte soweit méglich wiederverwen-
det werden. Wenn zusatzlich neue Standorte notwendig sind, wird eine sorgfaltige Standortevaluation
durchgefiihrt, wobei die untenstehenden Aspekte im Vordergrund liegen.

2.4.1. Rechtskonforme Planung

Bereits in der Planungsphase wird auf die Einhaltung aller relevanten Bundesgesetze geachtet — ins-
besondere aus den Bereichen Eisenbahnrecht, Umwelt- und Naturschutzrecht sowie Fernmelderecht.
Geringfligige Eingriffe bspw., wenn Bahnfunkstandorte in schiitzenswerten Zonen oder ausserhalb der
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Bauzone notwendig sind, werden mit den internen Fachstellen vorgangig abgeklart und mittels Mass-
nahmen zur Reduzierung des Eingriffs versehen.

2.4.2. NISV-Konformitat und Qualitatssicherung

Alle Anlagen erflllen die Vorgaben der Verordnung Uber den Schutz vor nichtionisierender Strahlung
(NISV) vollstéandig. Sie unterliegen einem Qualitatssicherungssystem gemass BAFU-Rundschreiben
vom 16. Januar 2006. Grenzwerte werden kontinuierlich tGberprift.

Qualifikation von Orten in den Ziigen — OKA oder OMEN: In seiner Verdffentlichung vom 26. Mai 2025
hat das Bundesamt fiir Umwelt — BAFU dahingehend geklart, dass der Fahrgastbereich in Transport-
mitteln des offentlichen Verkehrs nicht als OMEN gelten. Weiter hat sich das BAFU auch in einem an-
deren Verfahren bereits dazu geaussert, dass auch der Fihrerstand eines Zugs nicht als OMEN quali-
fiziert wird, weil als OMEN-Raume in Gebauden gelten, wobei die Flhrerstande offensichtlich nicht
Raume in Gebauden in Sinne des Gesetzes seien.

2.4.3. Umweltschutz und Eingriffsbewertung

Naturschutzrechtliche Anforderungen — wie der Schutz der Mauereidechsen oder die Behandlung in-
vasiver Neophyten — wurden im Plangenehmigungsdossier bertcksichtigt. Geringflgige Eingriffe wur-
den 6kologisch abgeklart, in Umweltberichten dokumentiert und z. T. mit Schutz- und Wiederherstel-
lungsmassnahmen versehen.

2.4.4. Erschliessung und Zugéanglichkeit

Die Funkstandorte benétigen eine Erschliessung mit 50-Hz-Strom sowie eine Glasfaseranbindung
(LWL). Fir Wartung und Entstérung muss jederzeit ein sicherer Zugang gewahrleistet sein — dies wird
durch die bevorzugte Standortwahl auf ISB-eigenem Grundstiick und mittels Dienstbarkeiten mit be-
troffenen Dritten vor der PGV-Eingabe sichergestellt.

2.5. Gemeinsame PGV Eingabe fir koordinierte
Bahnkorridorversorgung (Bahn- und Mobilfunk)

Der Bahn- als auch der Mobilfunk sind bahnbetriebsrelevante Kommunikationssysteme fir die Eisen-
bahn. Die Kommunikationsdienste werden als Critical, Performance und Business Communication un-
terschieden; allein die Critical Communication stellt eine primar bahnbetriebliche Eisenbahnanlage dar,
die der Plangenehmigung gemass Art. 18 EBG unterliegt.

Performance und Business Dienste nutzen iberwiegend o6ffentliche Mobilfunkfrequenzen, sind aber
teils funktionsbedingt bahnbetriebsrelevant und deshalb in die Infrastrukturplanung einzubeziehen. Ge-
planten Antennenstandorte der koordinierten Bahnkorridorversorgung sind daher als gemischte Anla-
gen mit Uberwiegendem Bahnanteil zu qualifizieren und bedirfen einer gemeinsamen Plangenehmi-
gung im PGV.

Das Bundesgericht hat wiederholt festgehalten, dass nicht nur baulich, sondern auch bei funktionell und
betrieblich zusammenhangenden Bauten und Anlagen, deren Gesamtbauwerk Uberwiegend dem Bahn-
betrieb dient, in einem Plangenehmigungsverfahren vereint beurteilt werden (so z.B. BGE 122 |l 265,
BGE 116 Ib 400; Einbau von Ladenzentren im Zircher Hauptbahnhof und im Bahnhof Zirich-Stadelh-
ofen). Eine Aufteilung des Bewilligungsverfahrens in einen bundesrechtlichen und einen kantonalrecht-
lichen Teil ist bei Vorhaben, die in baulicher und funktioneller Hinsicht eine Einheit bilden, weder prakti-
kabel noch sachlich erforderlich.

Das bundesrechtliche Plangenehmigungsverfahren bietet zudem den Kantonen und Gemeinden die
Moglichkeit, ihre Anliegen einzubringen. Dabei ist das kantonale Recht zu berlicksichtigen, soweit des-
sen Anwendung die Bahnunternehmung bei der Erflllung ihrer gesetzlichen Aufgaben nicht unverhalt-
nismassig einschrankt (Art. 18 Abs. 4 EBG).

Aufgrund des kausalen Zusammenhangs zwischen den einzelnen Standorten, d.h. die Position eines
einzelnen Standortes hat einen direkten Einfluss auf die Position aller Standorte in der ,Kette®, ist eine
koordinierte Plangenehmigung das einzig taugliche Verfahren.
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Bei zwei Verfahren bestiinde das Risiko, dass in einem kantonalen Verfahren einzelne Antennenstand-
orte, nicht rechtzeitig oder gar nicht bewilligt wiirden, was sich auf die gesamte Kette auswirken wiirde.
Die Funkversorgung misste zudem durch die Planung von vor- oder nachgelagerten Ersatzstandorten
oder zusatzlichen Antennenstandorten gesichert werden (Domino-Effekt).

Das Bundesrecht (Art. 18 EBG i.V.m. Art. 25a RPG) verlangt fir Bauten die ganz oder iberwiegend
dem Bahnbetrieb dienen ein konzentriertes Verfahren, mit dem alle bundesrechtlich relevanten Bewiilli-
gungen im Rahmen eines einzigen Verfahrens erteilt werden. Damit entfallen parallele kantonale Ver-
fahren, sofern kantonale Baubewilligungen fiir dieselbe baulich-funktionale Einheit erforderlich waren.
Die Konzentration bezweckt eine einheitliche Abwagung von Bahninteresse, Raumplanung, Umwelt-
recht und Immissionsschutz (NISV). Widerspruchliche Entscheide werden verhindert (z.B. BAV geneh-
migt Mast, Kanton verweigert Mobilfunk auf demselben Mast) und eine effiziente Koordination aller
Fachstellen (BAFU, ESTI, kantonale Fachbehérden, etc.) in einem Verfahren ist sichergestellt. In for-
meller Hinsicht wird dadurch die gemeinsame 6ffentliche Auflage aller Gesuchsunterlagen und der Er-
lass gemeinsamer bzw. gleichzeitiger Verfligungen gesichert.

Das Koordinationsgebot fiihrt dazu, dass bei «gemischten Anlagen» die Gesamtanlage im PGV behan-
delt wird und kantonale Bewilligungsverfahren verdrangt sowie kantonales Recht nur so weit beriick-
sichtigt wird, als dass es die Bahnaufgaben nicht unverhaltnismassig einschrankt (Art. 18 Abs. 3 und 4
EBG). Die Baugesuchsunterlagen werden nach Bedarf von den unabhangigen Bundesamtern sowie
durch den Kanton im Vernehmlassungsverfahren gepruft und deren Auflagen in der Plangenehmigung
bericksichtigt. Auch den betroffenen Gemeinden wird das rechtliche Gehoér gewahrt und damit u.a.
raumplanerische o6ffentliche Interessen Rechnung getragen.
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3. Rollout-Konzept
3.1. GSM-R

Das heutige GSM-R-Netz der ISB gilt als nahezu vollstandig realisiert und bildet weiterhin das zentrale
Kommunikationssystem fiir den Bahnbetrieb. Es stellt die Sprach- und Datenkommunikation fiir den
operativen Betrieb sicher und erfillt weiterhin alle gesetzlichen und betrieblichen Anforderungen.

Ein genereller Ausbau von GSM-R findet heute nicht mehr statt. Neue GSM-R-Versorgungen werden
ausschliesslich in wenigen klar definierten Ausnahmefallen realisiert:

e Temporiare Versorgung fiir zukiinftige FSS-Strecken
Wenn eine Strecke mittelfristig mit einem FlUhrerstandsignalisierungssystem (FSS) ausgeris-
tet werden soll, die FRMCS-Versorgung jedoch zeitlich noch nicht verfliigbar ist, wird GSM-R
als zeitlich begrenzte Ubergangstechnologie eingesetzt, um die betriebliche Kommunikation
bis zur FRMCS-Migration sicherzustellen.

e Schliessung bestehender Funkversorgungsliicken
Neue GSM-R-Anlagen werden dort realisiert, wo:
o bestehende GSM-R-Roaming-Versorgungen infolge 2G-Abschaltungen (z. B.
Swisscom) wegfallen,
o oder wo sich im Betrieb unzulassige Versorgungsliicken ergeben.

3.2. FRMCS

Die Einfihrung von FRMCS ist nach aktuellem Stand ber das Zeitfenster von 2023 bis 2035 geplant.
Operativ ist der Rollout in klar abgegrenzte Prozessblécke gegliedert (PLAN — BUILD-1 — BUILD-2 >
RUN). BUILD-1 realisiert die Basisinfrastruktur (Maststandorte und Technikschranke/Kabinen mit Strom
und LWL-Erschliessung) und wird vor BUILD-2 umgesetzt. BUILD-2 umfasst die Systeminfrastruktur
(Funksystemkomponenten wie Antennen und Radio Remote Units und der AC/DC Wandler inkl. USV-
Anlagen), Tests und Inbetriebnahme. Die zeitliche Entkopplung reduziert Terminrisiken und erlaubt ei-
nen minimalen Vorlauf fur bauliche Arbeiten und Genehmigungsverfahren (PGV).

Bis Ende 2028 steht vorwiegend die Projektierung (PLAN) an. Der effektive Bau von Antennenmasten
erfolgt ab ca. 2029 (BUILD 1). Ab ca. 2032 werden die Antennenmasten mit den entsprechenden Funk-
systemen ausgerustet und in Betrieb genommen (BUILD 2).

Der Abschluss eines sogenannten Streckenprojekts wird durch Abnahmemessungen und die Ser-
vice-Ubergabe an den Betrieb markiert; anschliessend folgt eine Optimierungsphase zur Sicherstellung
der langfristigen Verfugbarkeit und Leistung der bahnrelevanten und kritischen Dienste.

4. FSS-Konzept

Fur Strecken, die kurz- und mittelfristig mit Flihrerstands-Signalisierung (FSS) ausgerustet werden
missen, entsteht eine zeitliche Ubergangsphase, in der die betriebliche Funkversorgung bereits die
erhéhten Anforderungen der FSS bertcksichtigen muss, FRMCS jedoch noch nicht oder nicht flachen-
deckend verfugbar ist. In diesen Fallen kann eine temporare oder ergdnzende GSM-R-Versorgung er-
forderlich sein, um die sichere und regelkonforme Betriebsabwicklung bis zur vollstdndigen FRMCS-
Migration sicherzustellen. Diese Ubergangslésungen dienen der Risikominimierung im Betrieb, der
Terminsicherung im FSS-Rollout sowie der Vermeidung von technologischen Bruchstellen zwischen
Strecken- und Fahrzeugausristung.

Die Priorisierung des FRMCS-Rollouts berticksichtigt die FSS-Szenarien aus dem FSS Umsetzungs-

konzept ISB, damit Termin- und Risikoauswirkungen transparent und steuerbar sind. Die zeitliche Ab-
stimmung zwischen Fahrzeug- und Streckenausristung ist zwingend: Fahrzeugumristungen
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(Dual-Mode-Fahigkeit) und die Inbetriebnahme von FRMCS-Standorten missen so koordiniert wer-
den, dass keine Streckenabschnitte ohne passende Fahrzeugausristung in FRMCS-only Betrieb ge-
hen — ein zentrales Thema im FSS Umsetzungskonzept der Bahnbranche.

5. Nichtionisierende Strahlung

Die Installation der neuen Sendeanlagen erfordert die Einreichung eines «NIS Standortdatenblattes»
gemass Art.11 (SR 814.710) der Verordnung lber den Schutz vor nichtionisierender Strahlung (NISV).
Die NIS Standortdatenblatter liegen jedem PGV Dossier bei.

Bei der Festlegung der OMEN werden unbebaute, eingezonte Grundstlicke, auf denen empfindliche
Nutzungen gemass Art. 3 Abs. 3 lit. a und b NISV zulassig sind, im Rahmen der méglichen Uberbau-
barkeit berticksichtigt. Bei ganz oder teilweise Gberbauten Grundstiicken ist fir die Ermittlung der OMEN
die im Zeitpunkt der Beurteilung vorliegende Nutzung massgeblich.

5.1. OMEN, die den AGW der NISV zu 80% oder mehr ausschopfen

An denjenigen OMEN, die den AGW der NISV zu 80 % oder mehr ausschdpfen, muss die Systemfih-
rerin (SBB) innert dreier Monate nach Inbetriebnahme der Bahnfunkanlagen Abnahmemessungen vor-
nehmen lassen. Die Abnahmemessungen sind durch eine unabhangige Messfachunternehmung
durchzufiihren, die Uber eine Akkreditierung der schweizerischen Akkreditierungsstelle SAS fir NIS-
Messungen verfugt. Die Messergebnisse sind dem BAV, den kantonalen NIS-Fachstellen bzw. Stadti-
schen NIS-Fachstellen zur Kenntnis zu bringen.

Im Falle von unbebauten Parzellen erfolgen die Abnahmemessungen erst nach Realisierung des Bau-
projektes. Die Erneuerung des Standortdatenblatt muss nach Vorliegen einer Baubewilligung auf An-
trag der zustédndigen Behdrde durch die ISB mit den neu entstehenden OMEN erganzt werden.

5.2. Qualitatssicherungs-System (QS-System) zur Einhaltung der
NISV bei Mobilfunkanlagen

Aufgrund des Bundesgerichtsentscheides 1A.160/2004 zur Kontrolle der Sendeleistung von Mobilfunk-
sendeanlagen sind die Betreiber dazu verpflichtet, ein entsprechendes QS-System zu fuhren.

Um dies sicherzustellen, werden die Betriebsdaten der aktiven Sendeanlagen bei Inbetriebnahme zur
Kontrolle durch die Vollzugsbehdrden erhoben und aufgezeichnet.

Im Rahmen des QS-Systems werden Abweichungen des Betriebs zu den bewilligten Antennenpara-
metern wie Sendeleistungen und Senderichtungen festgestellt.

Die Betriebsdaten werden taglich mit den bewilligten Parametern verglichen. Eine allféllige Abwei-
chung muss umgehend behoben und der Vollzugsbehérde gemeldet werden. Die Betriebsdaten der
Betreiber werden regelmassig an die NIS-Datenbank des BAKOM geliefert.

5.3. Nutzungsreserven

Sofern durch die Realisierung von Nutzungsreserven in der Umgebung der Bahnfunkanlagen neue O-
MEN oder OKA entstehen, sind die ISB bundesrechtlich verpflichtet, die betroffenen Anlagen gegebe-
nenfalls so anzupassen, dass die Anlage- und Immissionsgrenzwerte der NISV auch an diesen neuen
Orten eingehalten werden.
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6. OT Cybersecurity
6.1. GSM-R Cybersecurity

Die ISB werden den Schutzbedarf der im Projekt eingesetzten Schutzobjekte dokumentieren, allfallige,
tragbare und nicht tragbare Risiken ausweisen und daraus entstehende Massnahmen definieren. Dabei
wird ein Bezug zum bestehenden ISMS und zu den angewendeten ICT-Security Normen hergestellit.
Die entsprechende Dokumentation wird dem BAV bis 30 Tage vor der Inbetriebsetzung zur Kenntnis
eingereicht.

6.2. FRMCS Cybersecurity

Durch das Programm FRMCS wird im Rahmen der Systementwicklung des FRMCS die hoheitlich ge-
forderten Cybersecurity Vorgaben bertcksichtigt und eingehalten. Das Cybersecurity Management er-
folgt dabei nach etablierten Methoden und Prozessen zur Informationssicherheit und stellt sicher, dass
die Anforderungen an Schutz, Verfligbarkeit und Integritat des Systems lber den gesamten Lebens-
zyklus von FRMCS erfiillt werden.

7. Nachweis der normgerechten Bahnfunkversor-
gung

Die ISB stellen sicher, dass die genehmigten Bahnfunkanlagen die jeweils giltigen normativen Anfor-
derungen erfillen. Fir GSM-R-Anlagen gelten die Anforderungen gemass EIRENE-Standard (FRS
und SRS), fir FRMCS-Anlagen diejenigen gemass den jeweils gultigen FRMCS-FRS- und FRMCS-
SRS-Spezifikationen. Die Einhaltung dieser Anforderungen ist im Rahmen von Abnahme- sowie perio-
dischen Funkversorgungsmessungen auf den betroffenen Strecken nachzuweisen. Auf Basis der
Messergebnisse sind bei Bedarf die notwendigen technischen und betrieblichen Massnahmen zur Si-
cherstellung der normgerechten Bahnfunkversorgung zu treffen. Die Messprotokolle der Funkversor-
gungsmessungen sowie die Berichte Uber die Auswertung der Messergebnisse sind dem BAV innert
drei Monaten nach Inbetriebnahme der Anlagen zur Kenntnis einzureichen.
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8. Vorgaben Funknetzplanung
8.1. Funknetzplanung GSM-R

Die Vorgaben zur Funknetzplanung (FNP) GSM-R definieren die technischen sowie planerischen
Grundlagen fiir den Aufbau des GSM-R Funkzugangsnetzes. Dabei werden die einheitliche Integra-
tion von BSC, BTS und HF-Komponenten sowie standardisierte Konfigurationsvorlagen fur Freiraum,
Tunnel und Knoten definiert.

Zudem werden die Vorgaben flir Funknetzplanung sowie flir Control- und User-Plane beschrieben.
Die Trassenarchitektur basiert auf EIRENE-SRS, 3GPP und Subset-093. Detailkonzepte flir Anten-
nenstandorte und Abnahmen leiten sich daraus ab. Die ausgewiesene Systemverfiigbarkeit stiitzt sich
auf diese Architekturen und die zugehorigen Produktkataloge.

8.2. Funknetzplanung FRMCS

Die Funknetzplanung FRMCS basiert auf einer gezielten, bahnkorridororientierten Strategie, die tech-
nische Exzellenz, Umweltvertraglichkeit und betriebliche Effizienz kombiniert.

Die Vorgaben zur Funknetzplanung (FNP) FRMCS definieren die technischen sowie planerischen
Grundlagen fir den Aufbau eines zukunftsfahigen Bahnkommunikationsnetzes und Sie bilden die Basis
fur die Migration vom bestehenden GSM-R-Netz hin zum neuen Standard FRMCS, mit Fokus auf Si-
cherheit, Zuverlassigkeit und Interoperabilitat im Bahnbetrieb. Fir die Projekte mit koordinierter Mobil-
funkversorgung werden die Grundlagen gemeinsam mit den drei 6ffentlichen Mobilfunkbetreiber
Swisscom, Sunrise und Salt koordiniert.

8.2.1. Planungsprinzipien

Die Netzplanung erfolgt kartenbasiert unter Berticksichtigung der Topografie. Die Versorgung orientiert
sich strikt am Bahnkorridor (keine Flachenversorgung). Eine liickenlose, Uberreichweitenfreie Versor-
gung entlang des Gleises wird angestrebt. Der Einsatz von Richtantennen zur gezielten Abdeckung des
Fahrwegs wird bevorzugt.

8.2.2. Technische Rahmenbedingungen

Die Netzplanung berilicksichtigt die Einhaltung der Versorgungsqualitat gemass EIRENE und 3GPP.
Standorte, Antennenhdhen und Ausrichtungen werden simulationsgestitzt definiert. Es gilt die Minimie-
rung von Stoérungen (z. B. Interferenzen, Uberreichweiten).

8.2.3. Umsetzung und Infrastruktur

Die Funkstandorte werden so gewahlt, dass sie effizient entlang der Strecke platziert sind. Eine Glasfa-
ser- und Stromerschliessung (50 Hz) jedes Standorts ist Voraussetzung. Die Infrastruktur ist eigentums-
rechtlich und betrieblich der ISB zugeordnet.

8.24. Betriebs- und Umweltanforderungen

Das Netz dient ausschliesslich dem Bahnbetrieb und ist fiir sicherheitsrelevante Kommunikation vorge-
sehen. Umwelt- und Strahlenschutzvorgaben (insb. NISV) werden eingehalten. Eine nachhaltige, war-
tungsarme Infrastrukturplanung wird angestrebt.
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9. Tunnelversorgung
9.1. GSM-R

Fir die Tunnel- und Portalversorgung mit GSM-R werden drei standardisierte Versorgungsvarianten emp-
fohlen, je nach Lage des Signalibergabepunkts und des Handover-Orts:

e Direkte Einspeisung ab BTS mit Handover im Tunnel,

e Versorgung Uber aktive Tunnelfunkanlage mit Handover im Freiraum,

e Versorgung Uber aktive Tunnelfunkanlage mit Handover am gegeniberliegenden Portal im Freien.
Pro Tunnelportal wird jeweils eine dieser Varianten unter Berlcksichtigung der Signallaufzeiten
und drtlichen Gegebenheiten gewahlt.

9.2. FRMCS

Die 5G-Versorgung direkt in oder vor Tunnelportalen ist technisch anspruchsvoller als auf freier Strecke.
Beim Ubergang vom Aufenbereich in den Tunnel veréandern sich die Funkbedingungen schlagartig.
Dadurch kénnen ohne geeignete MalRnahmen schnell Verbindungsabbriche entstehen.

Damit es nicht zu Unterbrechungen kommt, werden Tunnelportale so ausgelegt, dass kein klassisches
Handover erforderlich ist. Statt einzelne Funkzellen nacheinander zu tGbergeben, entsteht ein Gberlappen-
der Versorgungsbereich, der fir das Endgerat wie eine einzige logische Zelle wirkt. Flr einen stabilen
Uplink vom Zug zum Netz braucht es dabei eine ausreichend hohe Signalqualitat, moglichst geringe Sto-
reinflisse und eine prazise leistungsseitige Auslegung. Dadurch bleibt der Uplink stabil, da das Endgeréat
weder unndtig hochregeln muss noch in eine Unterversorgung gerat.

Im Tunnel kommen zusétzlich Kabel- und Repeater-Losungen zum Einsatz, die systembedingt Laufzeit-
verzdgerungen erzeugen. Diese Verzégerungen muissen prazise aufeinander abgestimmt werden, damit
die 5G-Signale zeitlich sauber ankommen und nicht ineinander ibergehen. Dafir existieren definierte
Grenzwerte: Wird die Laufzeitdifferenz zwischen Auf3en- und Innenversorgung tUberschritten, fuhrt das zu
Synchronisationsfehlern und beeintrachtigt die Ubertragungsqualitét.

Varianten:

o Klassisches DAS: robuste und einfache Ldsung, jedoch nur begrenzt skalierbar und schwierig
hinsichtlich praziser Zeitsynchronisation zu halten.

e Modernes 5G-DAS: modular aufgebaut, virtualisierbar, FRMCS-fahig, mit sehr niedriger Latenz
und identischer Netzwerkarchitektur wie auferhalb des Tunnels — dadurch entstehen keine Sys-
tembriche an den Tunnelportalen.
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10. Technischer Nachweis der FRMCS-Systemkonfor-
mitat

Die Einfihrung von FRMCS erfordert umfangreiche technische Nachweise, um die Anforderungen an Be-

triebssicherheit, Verfugbarkeit und Interoperabilitat zu erfillen. Diese Nachweise sind insbesondere ge-

genuber dem Bundesamt fur Verkehr (BAV) zu erbringen und orientieren sich an internationalen Stan-

dards wie den Technical Specifications for Interoperability (TSI — CCS) sowie den einschlagigen 3GPP-
Spezifikationen.

Im Rahmen der geplanten Tests der Systeminfrastruktur FRMCS flr die Bahnkommunikation werden re-
gelmassig Messfahrten mittels der ISB-Funkmesswagen durchgefiihrt. Dabei wird kontrolliert, ob die spe-
zifizierten technischen Werte, insbesondere in Bezug auf Funkversorgungsgrad, Zellenauswahl, Hando-
ver-Stabilitat und Datendurchsatz (Throughput), gemass den internationalen Vorgaben erfillt werden.
Diese Messungen stellen sicher, dass FRMCS-basierte Systeme die Anforderungen der TSI fir "Control-
Command and Signalling" erflllen.

Die entsprechenden Messprotokolle und Auswertungsberichte werden innerhalb von drei Monaten nach
Inbetriebnahme der Anlagen dem BAV zur Kenntnis eingereicht. Wo erforderlich, werden auf Basis der
Messergebnisse technische Nachbesserungen oder Optimierungen vorgenommen — etwa durch Anpas-
sung der Netzarchitektur, Parameteroptimierung oder Verbesserung der Ubergabebereiche.
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