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1 Management Summary 
 

Leistungsfähige Konnektivität Bestandteil modernen Reisens in Zügen – Anforderungen 

an Mobilfunkversorgung wachsen 

 

Modernes Reisen mit dem Zug erfordert leistungsfähige individuelle Konnektivität. Fahrgäste 

wollen ihre Reisezeit produktiv nutzen und aus dem Zug arbeiten, mit Freunden und Familie 

kommunizieren oder Unterhaltungsmedien nutzen. Parallel dazu steigt der Bedarf an 

Datenvolumen in Zügen durch eine immer größer werdende Anzahl internetfähiger Geräte 

und durch datenintensive Anwendungen wie Streamingdienste oder den zunehmenden 

Einsatz künstlicher Intelligenz. So wird für einen vollbesetzen ICE in den kommenden zehn 

Jahren einen Bandbreitenbedarf von drei bis fünf Gigabit pro Sekunde (Gbit/s)1 

prognostiziert. 

 

Damit wachsen auch die Anforderungen an die Mobilfunkinfrastruktur. Die 

Mobilfunkversorgung entlang der Schiene hat sich in den letzten Jahren verbessert. Dennoch 

sind aktuelle terrestrische öffentliche Mobilfunksysteme nicht in der Lage, den zukünftigen 

Bedarf abzudecken. Darüber hinaus fehlt es speziell in ländlichen Regionen an einer 

ausreichend modernen Netzabdeckung. Auch topografische Hürden an Bahnstrecken, wie 

gebirgige oder abgelegene Gebiete, erschweren eine stabile Konnektivität. 

 

Dieser Herausforderung kann im Bahnumfeld unterschiedlich begegnet werden. Einerseits 

kann die auf terrestrischen Mobilfunk bestehende Konnektivität weiterentwickelt werden, 

z.B. durch den Ausbau einer gleisnahen Mobilfunkinfrastruktur mit modernen Mastkonzepten 

und durch Fahrzeugausrüstung mit mobilfunktransparenten Scheiben. Das Zusammenspiel 

dieser neuen Konzepte wird im Projekt Gigabit Innovation Track (GINT) erprobt. Andererseits 

können die Fahrzeuge aber auch ertüchtigt werden, die Konnektivitätsversorgung nicht nur 

aus einer, sondern aus verschiedenen Quellen wie terrestrischem Mobilfunk und 

Satellitenfunk sicherzustellen. 

 

Projekt Gigabit-Zug Ausrüstung 2030 mit technischem Fokus auf hybrider 

Konnektivitätsversorgung via Zug-WLAN 

 

Im Projekt „Gigabit-Zug Ausrüstung 2030“ wurden die technischen Optionen der 

Fahrzeugausrüstung mit einer hybriden Konnektivitätsversorgung detailliert beleuchtet. Ziel 

des Projektes war es, praxisnahe technische Lösungen zu erproben, die eine aus 

verschiedenen Technologien kombinierte Konnektivitätsversorgung in Zügen ermöglichen 

können, und so die Entwicklung entsprechender Lösungen auf Industrieseite zu 

beschleunigen. Dabei wurden modernste WLAN-Systeme im Zug aus zwei Quellen gespeist: 

terrestrischer Mobilfunk und Satellitenfunk. 

Das Projekt Gigabit-Zug Ausrüstung 2030 fokussierte sich auf die Beurteilung von Reifegrad 

und technischer Leistungsfähigkeit 

 
1 Vgl. Green Rail Study, umlaut (Accenture), 2022 
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• einer modernen LEO-Konstellation für zusätzliche Bandbreite in mobilen Szenarien, 

• innovativer Antennen für eine optimierte Zug-Land-Verbindung, 

• einer neuen Generation Access Points in Verbindung mit dem Wi-Fi 7 Protokoll. 

 

Die satellitengestützte Ergänzung wird durch eine neue Technologie, den Low Earth Orbit 

Satelliten (LEO-Satelliten) ermöglicht. Im Gegensatz zu geostationären Satelliten befinden 

sich LEO-Satelliten in einer deutlich niedrigeren Erdumlaufbahn. Sie sind dadurch 

leistungsstärker, wetterunabhängiger und bieten eine bessere Netzabdeckung. Für die 

Beurteilung der LEO-Satelliten wurde die Starlink-Konstellation des US-amerikanischen 

Anbieters SpaceX genutzt. Neben den handelsüblichen Empfangsterminals stellte Starlink 

eine Variante des Terminals aus der Luftfahrtbranche bereit, das widerstandsfähiger und 

damit geeignet für die hohen Belastungen im Bahneinsatz ist. 

 

Untersuchungen zur optimierten Zug-Land-Verbindung erfolgten mit neu konzipierten 

„sektorisierten Antennen“ von Icomera. Diese Antennen nutzen bei gleichem Bauraum mehr 

Kapazität des 5G-Netzes. Zudem wurde der erste bahntaugliche Access Point für das Wi-Fi 7 

Protokoll, ein Prototyp eines Icomera A2 Access Points, getestet. 

 

Um erste Erfahrungen mit der LEO-Technologie in einem mobilen Szenario zu sammeln, 

wurden Testfahrten mit einem PKW und einem auf einem Cargo Zug abgestellten PKW 

durchgeführt. Anschließend lag der Schwerpunkt der Versuchsfahrten auf Messfahrten mit 

einem Laborzug, dem advanced TrainLab (aTL) der DB AG. Der Laborzug wurde individuell 

an die Anforderungen des Projektes angepasst. So konnten die Eigenschaften des 

Satellitenfunks im Bahnumfeld auf mehr als 15.000 kmTestfahrten in unterschiedlichen 

Topologien verprobt und evaluiert werden. 

 

Die Tests zeigen, dass eine hybride Versorgung technisch gut realisierbar ist. Das auf dem 

Laborzug installierte WLAN-System wurde dabei zuverlässig aus den Quellen „terrestrischer 

Mobilfunk“ und „Satellitenfunk“ gespeist. 

 

Die Testfahrten zeigten eine gute Leistungsfähigkeit des Starlink Dienstes. Im Download 

wurden Spitzenwerte von > 400 Mbit/s gemessen, der Durchschnitt lag bei 200 Mbit/s. es 

wurden Latenzen einer typischen 5G Versorgung gemessen. Ist die Sicht auf den Himmel 

eingeschränkt, beispielsweise durch Tunnel oder überdachte Bahnhöfe, kann der LEO-Dienst 

nicht genutzt werden. Nach ersten DB-Schätzungen steht der Dienst für ca. 10% bis 20% der 

Reisezeit nicht zur Verfügung. 

 

Die Testfahrten belegten außerdem die Leistungsfähigkeit der sektorisierten Antennen. Im 

Vergleich zu klassischen Antennen wurden verdreifachte Datenraten gemessen. Mit drei 

sektorisierten Antennen ist es demnach möglich, auf einer üblichen Langstrecke unter 

heutigen 5G-Bedingungen durchschnittliche höhere Datenraten mit existierenden 

Mobilfunknetzen zu erreichen. 

 

Auch die gute Leistung des Wi-Fi 7 Protokolls unter Verwendung des 6 GHz Funkspektrums 

konnte bestätigt werden. Mit einem Testgerät wurden Datenraten von 1,8 Gbit/s gemessen. 
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Labortests deuten zudem darauf hin, dass mit zukünftigen MIMO-fähigen Endgeräten auch 

Datenraten von > 3 Gbit/s möglich sind. 

 

Eine Herausforderung beim Einsatz der leistungsstarken Wi-Fi 7 Access Points in Zügen ist 

das Leistungslimit der verbauten Ethernet-Verkabelung. Ein Umbau dieser Zug-Backbone 

Installation ist mit hohen Aufwänden verbunden. Auch die Handhabung der notwendigen HF-

Kabel, um sektorisierte Antennen betreiben zu können, ist herausfordernd. Für die 

Integration einer LEO-Lösung ist ebenfalls von hohen Kosten für die Nachrüstung der Züge 

auszugehen. Die langfristige Zuverlässigkeit und Lebensdauer der LEO-Hardware unter 

Betriebsbedingungen im Bahnverkehr wurden nicht untersucht. 

 

 

 

Einordnung in Schienenkontext in Deutschland: Geschäftsmodell, Marktsituation und 

Bahn-Tauglichkeit 

 

Zur weiteren Einordnung stellt die im Projekt durchgeführte technische Erprobung eine 

wichtige Basis dar: Eine hybride Konnektivitätsversorgung der Fahrgäste unter Einbindung 

von Satellitenfunk muss über WLAN-Systeme im Zug an den Fahrgast vermittelt werden. Das 

Projekt hat dementsprechend die technische Machbarkeit dieser Vermittlung auf Basis 

moderner Indoor-Versorgung mit WiFi 7, die gleichzeitige Nutzung sowohl von öffentlichen 

Mobilfunk-Flächennetzen als auch von Satellitenfunknetzen sowie die Funktionstüchtigkeit 

der Satellitenfunkversorgung im aktuell in Deutschland praktisch ungenutzten 

Satellitenfunknetz erprobt.  

 

Zusammenfassend betrachtet sind folgende – nicht-technischen – Aspekte einer 

Satellitenfunkversorgung ergänzend zu bewerten: 

 

• Geschäftsmodell und Finanzierung 

• Marktsituation der Anbieter 

• Tauglichkeit für die Schiene 

 

Geschäftsmodell und Finanzierung 

Eine Satellitenfunkversorgung der Gleise muss, anders als bei der Lösung mit 

mobilfunktransparenten Scheiben für öffentlichen Mobilfunk, technisch aufwändig über 

WLAN im Zug an den Fahrgast vermittelt werden. Das führt dazu, dass die 

Eisenbahnverkehrsunternehmen (EVU) als Betreiber des WLAN im Zug eine aktive Rolle beim 

Angebot von Konnektivität übernehmen und so als zusätzlicher Akteur neben Kunden und 

den TK-Netzbetreibern (Satellitenbetreiber oder öffentlichen Mobilfunknetzbetreibern) 

auftreten müssten. 

 

Parallel zur öffentlichen Mobilfunkversorgung würde eine Infrastruktur aufgebaut werden, 

die vom Sektor Schiene finanziert wird. Einerseits würden die Kosten der Datenübertragung 

per Satellit zu den Fahrgästen von den EVU finanziert (inkl. Re-Invest im 5-7 Jahresrhythmus), 

andererseits würden die Fahrzeugausrüstungskosten sowohl für den Satellitenempfang als 



 

 Seite 10  

  Ergebnisbericht 

Gigabit-Zug Ausrüstung 2030 (GZ-30) 

 

auch für deren Wandlung und Verteilung über WLAN von den EVU, respektive – im SPNV – 

von den Aufgabenträgern der Bundesländer zu finanzieren sein.  

 

Marktsituation der Anbieter 

Heute besteht ein monopolistischer Zulieferermarkt (Starlink von Elon Musk, zukünftig auch 

Amazon). Europäische Satellitenfunknetze werden voraussichtlich erst in einigen Jahren 

verfügbar sein. Empfangssysteme für Satellitenfunk sind darüber hinaus proprietär, also 

definiert vom Satellitenfunkanbieter. Kosten- und Qualitätsprobleme durch sog. Vendor lock-

in sind denkbar. Aktuell ist keine zugelassene Systemtechnik aus Europa bekannt. Die 

technische Entwicklung zur Serienreife wird ca. drei bis fünf Jahre in Anspruch nehmen. 

 

Tauglichkeit für die Schiene 

Bei der Versorgung im Freifeld wurden bis zu 270 Mbit/s außerhalb von Bahnhöfen/Tunneln 

unterbrechungsfrei nachgewiesen. Die ist bei weitem nicht ausreichend, um die 

prognostizierte zukünftige Versorgungslücke von > 1 Gbit/s auszugleichen. Zudem ist die 

nominelle Leistungsfähigkeit nicht skalierbar: Satellitenfunknetze sind sog. shared Networks, 

d. h. alle Nutzer teilen sich die zur Verfügung stehende Bandbreite. In Deutschland wird 

Satellitenfunk aktuell wenig genutzt, dementsprechend sind die gemessenen Datenraten als 

Optimum zu betrachten.  

 

Auf Fahrzeugseite ist dabei immer eine Zugausrüstung durch die EVU mit aktiver Technik 

notwendig (proprietäre Satellitentechnik & WLAN), um Satellitensignale durch ein EVU-

eigenes System zu empfangen und über WLAN zu vermitteln. Erfahrungsgemäß ist aktive 

Mobilfunktechnik in Zügen angesichts ihrer hohen Komplexität, ihres Wartungsaufwandes 

und der vergleichsweise kurzen Technologie-Lebenszyklen äußerst ungeeignet für den 

Betrieb. Auch der aktuelle und noch stärker der zukünftig erwartete Fachkräftemangel stehen 

Lösungen unter Verwendung aktiver Technik im Zug entgegen. 

Die Höhe der Invest- und Betriebskosten sowie der Fachkräftemangel werden die Nutzung 

aktiver Sendetechnik in Zügen dementsprechend deutlich limitieren. 
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2 Projektergebnisse im Überblick 
 

Die Entwicklung der Fahrgastzahlen im Fernverkehr der Deutschen Bahn (DB) zeigt in den 

letzten Jahren einen deutlichen Aufwärtstrend. So stiegen die Fahrgastzahlen im Jahr 2023 

um 9% auf 159 Millionen Reisende im Vergleich zum Vorjahr. Die Bundesregierung und DB 

Fernverkehr planen mit einer Steigerung der Fahrgastzahlen bis 2030 um den Faktor zwei 

gegenüber 2019. Die in der heutigen Gigabit-Gesellschaft im Alltag bekannte dauerhafte 

Konnektivität, wird von Reisenden auch in Zügen erwartet. Stabile Datenverbindungen 

können dafür sorgen, dass Bahnreisen einfacher, sicherer und angenehmer werden und sind 

ein essenzieller Teil der Verkehrsverlagerung von der Straße auf die Schiene. 

 

Die Nutzung von Datendiensten im Zug verändert sich kontinuierlich. Seit der Corona-

Pandemie gibt es einen starken Anstieg beim Videostreaming im Zug. Traditionelle 

Telefongespräche werden durch Over-The-Top Dienste (OTT-Dienste) wie WhatsApp oder 

Microsoft Teams ersetzt. Mit der Zunahme mobiler Arbeit, gewinnt das Arbeiten im Zug an 

Bedeutung. Zudem wird die Nutzung von künstlicher Intelligenz (KI / AI) in allen 

Lebensbereichen den mobilen Datenbedarf signifikant erhöhen. Für einen vollbesetzten ICE4 

mit 1.000 Passagieren, wird in den kommenden 10 Jahren ein Datenbedarf von drei bis fünf 

GBit/s2 prognostiziert. Diese Kapazität wird überall benötigt: in der Stadt, auf dem Land sowie 

in Tunneln und Bahnhöfen. 

 

Auch die Bundesregierung unterstützt die Entwicklung verlässlicher Konnektivität auf der 

Schiene. So unterstützt das Bundesministerium für Digitales und Verkehr (BMDV) über das 

Förderprogramm InnoNT die Deutsche Bahn zusammen mit den deutschen 

Mobilfunknetzbetreibern und den Infrastrukturherstellern dabei, die Grundlagen für eine 

leistungsfähige Streckenversorgung zu legen. 

 

Neben der Streckenversorgung hat der steigende Datenbedarf auch Einfluss auf die 

Ausrüstung der Züge. Die Fahrzeugtechnik auf dem neuesten Stand zu halten, ist komplex 

und ressourcenintensiv. Die hohen Anforderungen an die Systeme, vom Brandschutz über die 

Vibrationsfestigkeit bis hin zum Hochspannungsschutz, werden durch Zertifizierungen 

abgesichert. Systemintegrations- und Roll-out-Prozesse können erst nach Abschluss 

aufwändiger Zertifizierungsprozesse beginnen. Dieses Vorgehen dauert in der Regel mehrere 

Jahre und steht im Kontrast zum hohen Innovationstempo des Telekommunikationsmarktes. 

 

Das Projekt Gigabit-Zug Ausrüstung 2030 (GZ-30) soll Antworten zu den Herausforderungen 

finden und den Innovationsprozess für die Fahrzeugausstattung auf Seiten der Industrie 

beschleunigen. Dazu wurden die drei übergeordneten Themengebiete basierend auf 

insgesamt sechs Hypothesen betrachtet: 

 

Zusätzliche Bandbreite durch LEO-Satelliten 

 
2 Vgl. Greenrail Study, umlaut (Accenture), 2022 
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- Hypothese 1: Neue Satelliten-Konstellationen im Low Earth Orbit (LEO) liefern 

verlässlich zusätzliche Datenraten und niedrige Latenz 

- Hypothese 2: Bahnzertifizierte LEO-Terminals können grundsätzlich in existierende 

Zug-Infrastrukturen integriert werden 

 

Optimierte 5G Zug-Land-Kommunikation 

- Hypothese 3: Innovative 5G Antennen steigern die Effizienz und die nutzbare 

Bandbreite durch parallele Verwendung mehrerer Basisstationen 

- Hypothese 4: Eine Architektur von mehreren verteilten Zug-Routern ermöglicht die 

effiziente Aggregation mehrerer Datenkanäle 

 

Neueste Wi-Fi Technologie 

- Hypothese 5: Neue Generationen von Access Points, die auch das 6 GHz-Spektrum 

nutzen, bieten mehr Bandbreite und ein besseres User Management. 

- Hypothese 6: Neue innovative Features neuester Wi-Fi-Protokolle (Wi-Fi 7) bilden die 

Grundlage, um den wachsenden Bedarf an Konnektivität zu bedienen. 

 

Zur Verifikation dieser Thesen wurden gemeinsam mit dem Projektpartner Icomera neue 

Konzepte und Prototypen für die Zug-Land-Konnektivität und das Fahrgast-WLAN entwickelt. 

Die Prototypen wurden in einem realitätsnahen Bahnlabor, dem advancedTrainLab (aTL), 

getestet. Mit den Erkenntnissen aus dem 30 Monate laufenden Projekt konnten 

bahnzertifizierte Lösungen für Schienenfahrzeuge bereitgestellt werden. 

 

2.1 Testsetup im aTL 

Die für die Analysearbeiten der Hypothesen notwendigen Versuche, erforderten 

umfangreiche Umbauten an dem Laborzug. Im finalen Ausbaustand wurden folgende 

Hauptkomponenten zur Untersuchung installiert: 

- 3 X7-Router  

- 4 Wi-Fi 7 Access Points 

- 3 Sektorisierte Zugdachantennen 

- 2 Starlink-Terminals inklusive hochspannungsfester Stromversorgung 

 

Folgende Infrastruktur wurde zur Durchführung der Analysen im Zug eingebaut: 

- 10-Gbps-Backbone durch die vier Wagen des aTL-Zuges 

- Lastserver zur Simulation von bis zu 200 Endnutzern 

- 30 Smartphones zur realistischen Nutzer-Darstellung (Ende-zu-Ende Messung) 

 

Nach dem komplexen Umbau des aTL, wurden insgesamt sieben Wochen Messungen auf 

fernverkehrsähnlichen Strecken und auf der GINT-Teststrecke durchgeführt. Während des 

Projektes wurden im aTL unter bahnrealistischen Bedingungen ca. 15.000 km Messstrecke 

zurückgelegt. Allein über die 5G-Netze wurden 40 TB Daten übertragen, damit konnte eine 

hohe statistische Relevanz erreicht werden. 
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2.2 Zusätzliche Bandbreite durch LEO-Satelliten 

Neben den klassischen terrestrischen Mobilfunknetzen war die Low Earth Orbit (LEO) 

Satelliten Kommunikation zum Start des Projektes im Jahr 2022 eine weitere Möglichkeit zur 

Datenanbindung von Zügen – wenn auch in einer frühen Entwicklungsphase. In der 

Vergangenheit wurden bereits Erfahrungen mit geostationären Satelliten Anbindungen auf 

Zügen gemacht. Diese GEO-Satellitenverbindung waren jedoch wenig leistungsstark, 

wetterabhängig und mit sehr langen Signallaufzeiten behaftet. Die beweglichen 

Empfangsantennen auf den Zügen zeigten sich im rauen Zugumfeld als sehr störanfällig. 

 

Im Gegensatz zu der GEO-Satelliten-Kommunikation, sind die Empfangsterminals bei der LEO-

Satelliten-Kommunikation nicht beweglich. Zudem befinden sich die LEO-Satelliten in 

deutlich niedrigeren Umlaufbahnen von ca. 500 km Höhe, statt der 36.000 km bei GEO-

Satelliten. Dadurch sollen hohe Zuverlässigkeit und niedrige Signallaufzeiten erreicht werden. 

 

Zum Start des Projektes im Jahr 2022 standen mit One Web und Starlink zwei LEO-Satelliten 

Konstellation zur Verfügung. Lediglich die Starlink Konstellation hatte einen 

Entwicklungsstand, der erste Tests auf Zügen ermöglichte und wurde früh in das Projekt 

eingebunden. Während der Projektlaufzeit kamen drei verschiedene Starlink-Endgeräte zur 

Anwendung. 

 

Zunächst wurde ein handelsübliches High-Performance Flatpanel Terminal auf einem PKW 

montiert, um erste Erfahrungen über die Starlink Nutzbarkeit in mobilen Szenarien zur 

ermitteln. 

Bei den PKW-Testfahrten konnte eine hohe Verlässlichkeit bei freier Sicht zum Himmel 

festgestellt werden, auch bei Unterbrechungen beispielsweise durch einen Tunnel wurde die 

Verbindung schnell wiederhergestellt. Teil aus den PKW-Testfahrten waren Erkenntnisse zu 

automatisierten Messkonzepten die in die folgenden Tests einflossen. 

Zum Nachweis der generellen Nutzbarkeit auf Schienenstrecken wurde der zuvor verwendete 

PKW, ausgestattet mit dem Starlink Terminal und batteriebetriebener, autonomer 

Messeinrichtung, auf einen DB Cargo Autotransporter gestellt. So konnten auf einer Messfahrt 

von Düsseldorf über Berlin, Hamburg, München und zurück nach Düsseldorf die 

Leistungsfähigkeit der LEO- Satellitenverbindung auf der Schiene in verschiedenen 

geografischen Topologien und bei unterschiedlichen Wetterbedingungen validiert werden. 

Die Tests erhärteten die Performancedaten aus den PKW-Testfahrten und zeigten, dass 

Bahnstreckenbedingungen, wie Oberleitungen, keinen messbaren Einfluss auf die 

Leistungsfähigkeit der LEO-Satellitenverbindung haben. 

 

Parallel zu diesen Mobilitätstests, entwickelte Icomera einen Prototypen zur Nutzung des 

handelsüblichen Starlink-Terminals auf einem Zug. 

Zudem stellte Starlink eine Variante des Empfangsterminals aus der Luftfahrtbranche bereit. 

Gegenüber den handelsüblichen Terminals ist das sogenannte „Tile“-Terminal deutlich 

widerstandsfähiger und geeignet für die hohen Belastungen im Bahneinsatz. Beide Lösungen 

wurden auf dem Dach des aTL installiert. Datenverbindung zum Zugrouter und die 

Hochspannungsfeste Stromversorgung beider Terminals erfolgte über die von Icomera extra 

entwickelte High-Voltage-Protection-Unit (HVPU). 
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Bei den umfangreichen Tests auf dem aTL wurden im Download Spitzenwerte von > 400 

Mbit/s mit einem Terminal gemessen. Der Durchschnitt lag bei 200 Mbit/s. Der Upload wird 

von Starlink auf ca. 20 Mbit/s begrenzt, die zuverlässig erreicht wurden. Während des 

Projektes optimierte Starlink seinen Dienst, sodass mit dem Tile-Terminal im Mittel Latenzen 

in der Größenordnung einer durchschnittlichen 5G Versorgung gemessen werden konnten. 

Mehrere Starlink-Endgeräte können ohne nennenswerte Leistungseinbußen parallel betrieben 

werden, so konnten mit zwei Starlinkantennen Download-Datenraten von > 800 Mbit/s 

gemessen werden. 

 

Diese Werte werden zuverlässig erreicht, wenn freie Sicht auf den Himmel besteht. Im Tunnel 

und in überdachten Bahnhöfen kann der LEO-Dienst nicht genutzt werden. Nach Schätzungen 

steht der Dienst für ca. 10% - 15% der Reisezeit nicht zur Verfügung. 

 

Aufgrund des umfangreichen Nachrüstungsaufwandes der Fahrzeuge mit aktiver Technik (z.B. 

Radomen, hochspannungsfester Stromversorgung) ist derzeit von hohen Integrationskosten 

für die Ausstattung der Flotte auszugehen. 

Zudem basiert die aktuell verfügbare LEO-Lösung auf einer proprietären Architektur, die 

einen Wechsel der Satellitenkonstellation nicht zulässt. Angesichts der langen Lebensdauer 

von Schienenfahrzeugen stellt dies ein strategisches Risiko dar. Der noch junge und derzeit 

monopolistisch geprägte Markt für LEO-Services bremst großflächige Investitionen aufgrund 

fehlender Planungssicherheit und Preistransparenz aus. Perspektivisch kann diese 

Technologie jedoch an Bedeutung gewinnen, wenn sich der Markt öffnet und weitere Anbieter 

mit standardisierten und interoperablen Lösungen auftreten. In diesem Fall könnte 

Satellitenkommunikation eine komplementäre Komponente für leistungsfähige Wi-Fi-Systeme 

im Zug werden. 

2.3 Optimierte 5G Zug-Land-Kommunikation  

Die Zug-Land Kommunikation (ZLK) über 4G und 5G Mobilfunk stellt eine weitere 

Herausforderung für die Datenübertragung in den Zug dar.  

Das Schwesterprojekt Gigabit Innovation Track (GINT), erforscht neue Lösungen, um die 

verfügbare Kapazität der Mobilfunknetze entlang der Schienenstrecken zu erhöhen und dem 

zukünftigen Bedarf anzupassen. Fahrgäste können sich entweder über ihr Endgerät direkt mit 

dem Mobilfunk verbinden (Direktempfang über Mobilfunktransparente Zugscheiben) oder sie 

verbinden ihr Endgerät mit dem Wi-Fi System im Zug. 

Da sich die Wi-Fi-Systeme im Zug die Mobilfunknetze mit den Fahrgästen teilen, wird die für 

die Wi-Fi Systeme nutzbare Mobilfunkkapazität limitiert. Durch eine höhere Anzahl von 

Mobilfunk-Modems für die Wi-Fi-Systeme kann deren Datenrate erhöht werden. 

 

Bei aktuellen Systemen, benötigt ein Modem eine Antenne auf dem Zugdach, deren 

Installation (Engineering, Zulassung und Installation) und Betrieb (Kabellänge, anfällige HF-

Stecker) aufwändig und fehleranfällig sind.  

Eine mögliche Lösung ist das Konzept der sektorisierten Antenne von Icomera. Im Vergleich 

zu einer Rundstrahlantenne hat diese drei Antennensektoren. Sie nutzt bei gleichem Bauraum 

mehr Kapazität des 5G-Netzes und integriert drei gerichtete Antennen in der Bauform einer 
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klassischen Zugantenne (Rundstrahlantenne). Jeder Sektor hat einen höheren 

Antennengewinn und kann so das Mobilfunknetz potenziell besser nutzen. Pro Sektor kann 

ein Modem angeschlossen werden. So kann theoretisch die Kapazität von drei verschiedenen 

Basisstationen gleichzeitig genutzt werden oder die dreifache Kapazität einer Basisstation. 

 

Im GZ30-Projekt wurden auf dem Dach des aTL drei sektorisierte Antennen und eine 

Rundstrahlantenne installiert und getestet. Die Tests auf dem aTL haben die 

Leistungsfähigkeit des Konzeptes der sektorisierten Antennen bestätigt. In einem stationären 

Szenario konnte bei ausreichender 5G-Abdeckung aller drei Mobilfunknetze in Deutschland 

die Datenrate im Vergleich zu einer klassischen Rundstrahlantenne nahezu verdreifacht 

werden, was im mobilen Szenario auf einer Fahrt zwischen Berlin und München bestätigt 

werden konnte.  

 

Der Herausforderung, dass pro sektorisierter Antenne 12 HF-Kabel benötigt werden, 

begegnet Icomera mit einem neuen Edge-Router-Konzept, welches dessen Installation zur 

Minimierung der Kabelwege direkt unter der sektorisierten Antenne vorsieht. 

2.4 Neueste Wi-Fi Technologie 

Für die Untersuchung der Hypothesen 5 und 6 wurde der Prototyp eines Icomera A2 Access 

Points verwendet, der erste bahntaugliche Access Point, der auch das Wi-Fi 7-Protokoll 

umfänglich beherrscht. 

Für die Tests wurde der Access Point über das 10-Gbit/s-Backbone mit den X7-Routern und 

dem Lastserver verbunden. Mit 30 aktuellen Smartphones, darunter 4 Wi-Fi 7-fähige Google 

Pixel 8, wurde die Leistungsfähigkeit realitätsnah geprüft. 

 

Die Untersuchungen zeigen eine gegenüber Wi-Fi 6 deutlich bessere Leistungsfähigkeit des 

Wi-Fi 7 Protokolls unter Verwendung des 6 GHz Funkspektrums. Mit dem Google Pixel 8 

Telefon wurden im Zug 1,8 Gbit/s gemessen. Eine Stichprobe mit einem Wi-Fi 7 fähigen 

Laptop zeigte, dass Datenraten von > 2,5 Gbit/s mit zukünftigen MIMO-fähigen Endgeräten 

möglich sind. Die Stichprobe wurde durch Labor-Messung von Icomera validiert, wo 

Datenraten von > 3 Gbit/s mit einem MIMO-fähigen One Plus 12 Telefon gemessen wurden. 

Neben der größeren verfügbaren Bandbreite, werden durch Multi Link Operation (MLO) und 

Preambled Puncturing die verfügbaren Datenkanäle besser genutzt und der Overhead-

Verkehr reduziert. Dadurch verringert sich die Latenz ungefähr um den Faktor 100. 

 

Während der Messungen im aTL wurden Ausleuchtungskarten vom 5 GHz und 6 GHz Wi-Fi 

erhoben, die zeigen, dass die Signalausbreitung beider Frequenzspektren vergleichbar ist. 

Somit können aktuell existierenden Einbauräume für 5 GHz Access Points auch für die 

Installation von 6 GHz Wi-Fi Access Points verwendet werden. Die Untersuchungen zeigen, 

dass Wi-Fi 7 und die Verwendung vom 6 GHz Spektrum die Schwachstellen älterer Wi-Fi 

Funkinstallationen im Zug nachhaltig lösen. 

 

Eine Herausforderung beim Einsatz der leistungsstarken Wi-Fi 7 Access Points in Zügen ist 

das üblicherweise 1 Gbit/s fähige Zug-Backbone. Die Leistung dieser Ethernet-Verkabelung 
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zwischen den Access Points und den Zug-Land-Router ist nicht ausreichend. Ein Umbau der 

Backbone Installation ist in der Regel mit hohen Aufwänden verbunden. 
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Teil II 
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3 Ausgangslage und Methodik 

3.1 Ausgangslage 

Der Bedarf an Konnektivität im Zug steigt kontinuierlich3. Trotz zukünftig verbesserten 

Mobilfunkempfangs entlang der Schiene wird die verfügbare Bandbreite nicht ausreichen, um 

die Bedarfe der Reisenden zu decken. Um datenintensive Applikationen im Zug flüssig nutzen 

zu können, werden daher zusätzliche Datenkanäle benötigt. Derzeit wird die, für die WLAN-

Systeme an Board der Züge, benötigte Zug-Land-Kommunikation meist durch mehrere 

Mobilfunkanbieter über omnidirektionale Antennen aufgebaut und gebündelt. Die für 

Passagiere spürbare Qualität der Internetverbindung ist durch die Bandbreite der einzelnen 

Datenverbindungen und das im Zug verbaute WLAN-System gegeben. Aktuell bieten 

modernste WLAN-Access Points als auch sektorisierte Mobilfunkantennen, die Verbindungen 

zu verschiedenen Basisstationen gleichzeitig herstellen und so eine höhere und stabilere 

Nettodatenrate ermöglichen, großes Potential die Fahrgast-Konnektivität erheblich zu 

verbessern. Seit wenigen Monaten wird zudem Breitbandinternet über Low Earth Orbit (LEO) 

Satelliten angeboten. Speziell in Regionen mit geringer Netzabdeckung oder niedrigen 

Übertragungsraten können diese satellitenbasierte Datenverbindungen als zusätzlicher Kanal 

die Übertragungsleistung verbessern. Diese neuartigen Technologien sind jedoch auf einem 

Zug noch nicht unter realitätsnahen Bedingungen erprobt worden und haben bisher auch 

keine Zertifizierung für den Einsatz im Schienenverkehr. 

 

Eine neue Generation der Zug WLAN-Systeme ist zu entwickeln und zu evaluieren, damit die 

hohen Gigabit-Bedarfe der Reisenden und der Mitarbeiter in den Zügen unter optimaler 

Nutzung von Mobilfunk- und Satelliten-Konnektivität gedeckt werden können. Da dieser 

Anwendungsbereich nicht mit anderen vergleichbar ist, bedarf es zunächst einer genauen 

Erforschung der technischen Möglichkeiten und Identifikation von limitierenden Faktoren. In 

Zusammenhang mit der Erprobung entsteht dabei ein erheblicher Innovationsbedarf, um 

beispielsweise die Hardware und Software in bestehende IT-Systeme zu integrieren und für 

die Installation am und im Zug adaptieren zu können. 

3.2 Bedarfe 

Der Bedarf an Konnektivität im Zug steigt stetig (siehe Abbildung 1). Um datenintensive 

Applikationen im Zug flüssig nutzen zu können, werden daher zukünftig zusätzliche 

Bandbreite benötigt. Eine Verbesserung der Internetverbindung im Zug kann aus der 

Kombination modernster WLAN-Access Points, neuartiger Mobilfunkantennen und Breitband-

Internet über Low Earth Orbit (LEO) Satelliten erzielt werden. Die Deutsche Bahn AG führte 

daher zusammen mit dem Konsortialpartner Icomera Germany GmbH bis Ende 2024 eine 

Erprobung durch, um die Nutzbarkeit dieser innovativen Technologien im Schienenverkehr 

zu prüfen und die erreichte Leistungssteigerung zu bewerten. 

 
3 Vgl. Greenrail Study, umlaut (Accenture), 2022 
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Ziel dieses Forschungsprojekts war die Generierung eines umfangreichen Verständnisses über 

die technischen Möglichkeiten der Komponenten im Umfeld eines 

Hochgeschwindigkeitszuges zu erhalten und daraus geeignete Anwendungsmöglichkeiten zu 

identifizieren. Hierfür wurden Hardware und Software speziell für das Bahnumfeld 

weiterentwickelt, um die Anforderungen für einen sicheren Einsatz am und im Zug zu 

gewährleisten und die Integration in die bestehende IT-Systeme zu ermöglichen.  

Die Messungen der Datenverbindungen wurden in umfangreichen Testkampagnen unter 

Nutzung des aTL u.a. auf Hochgeschwindigkeitsstrecken in Deutschland durchgeführt. Die 

Praxistauglichkeit der eingesetzten innovativen Netztechnologien wurde analysiert, indem 

wichtige Parameter wie die Übertragungsgeschwindigkeit, Latenz und Verbindungsstabilität 

über die Fahrtstrecke hinweg ausgewertet wurden. 

Durch die Förderung wird der Innovationsbedarf im Schienenverkehr adressiert, der ohne die 

Unterstützung nur mit großer Verzögerung oder sehr eingeschränkt umgesetzt werden 

könnte. 

Abbildung 1 Entwicklung des Datenbedarf der Fahrgäste in einem vollbesetzten ICE 4 

 
Quelle: Green Rail Studie Umlaut 
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3.3 Nutzen 

Das Projekt bietet vielfältige Vorteile für verschiedene Zielgruppen und erzielt sowohl 

unmittelbare als auch langfristige positive Effekte. 

3.3.1 Fahrgäste 

• Onboard Entertainment: Fahrgäste können dank verbesserter Internetverbindungen 

auf Entertainment Angebote wie Film-, Musik- und Gaming zugreifen, was die 

Reisezeit angenehmer gestaltet. 

• Online-Dienste: Schnelles und zuverlässiges Internet ermöglicht den Zugang zu 

zahlreichen Online-Diensten, die den Alltag der Reisenden vereinfachen und ihre 

mobile Konnektivität erweitern. 

• Arbeiten im Zug: Ein stabiles Netzwerk erlaubt es Berufspendlern und 

Geschäftsreisenden, produktiv ihre Arbeit zu verrichten, indem sie nahtlos an 

Videokonferenzen teilnehmen und auf Cloud-basierte Anwendungen zugreifen 

können. 

• Zukünftige Dienste: Die fortschrittliche Infrastruktur schafft die Basis für weitere 

innovative Dienstleistungen, die das Reiseerlebnis kontinuierlich verbessern werden. 

3.3.2 Bordpersonal 

• Serviceprozesse: Durch verbesserte Leistungsfähigkeit der Netzanbindung können 

Services Prozesse wie Ticket Kontrollen oder Auskünfte schneller und effizienter 

durchgeführt werden. 

• Bestellen am Platz: Personal kann effizient auf Bestellungen eingehen und diese 

verwalten, was den Service für die Fahrgäste verbessert und den Arbeitsablauf 

optimiert. 

3.3.3 Deutsche Bahn / Sektor Schiene 

Durch die Nutzung von innovativen Netztechnologien, die eine direkte und spürbare 

Verbesserung für Bahnreisenden mit sich bringt, positioniert sich die Deutsche Bahn als 

Vorreiter im Mobilitätssektor hinsichtlich innovativer Technologie. Dies wirkt sich positiv auf 

das Image des Schienenverkehrs aus und stärkt den gesamten Sektor bezüglich der 

Wettbewerbsfähigkeit und Attraktivität als Arbeitgeber. 

 

Kundenzufriedenheit → Mehr Kunden auf die Schiene 

3.3.4 Gesellschaft / Politik 

GZ-30 unterstützt die kundenzentrierte Innovation des Schienenverkehrs in Deutschland und 

erstellt eine Lösung, die durch Steigerung der Kundenzufriedenheit eine Grundlage für die 

stärkere Nutzung des Schienenverkehrs darstellt und so das Politikziel „Wir beschleunigen die 
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Maßnahmen für besseren Mobilfunk- und WLAN-Empfang bei der Bahn.“4 verfolgt. Sowohl der 

Internetzugang per LEO-Satellit als auch die Verbesserungen der Antennen für den Empfang 

der terrestrischen Mobilfunkanbieter und die Bündelung der empfangenen Datenströme 

führen durch eine höhere verfügbare Bandbreite (und geringere Latenzen) im Zeitverlauf zu 

einer Verbesserung der Qualität des WLAN-Dienstes an Bord der Züge. In dichtbesiedelten 

Gebieten mit Funkabdeckung durch verschiedene Mobilfunkanbieter werden sich 

insbesondere die Verbesserung der Antennen für den Mobilfunkempfang und die Bündelung 

der darüber empfangenen Datenströme positiv auf die Qualität des angebotenen WLAN-

Dienstes, sowohl für Reisende als auch für Mitarbeitende auswirken. Anders als im urbanen 

Raum, in dem aufgrund der hohen Nutzerdichte durch die Mobilfunkanbieter in der Regel 

eine bessere Mobilfunkabdeckung bereitgestellt wird, bietet die Nutzung LEO Satelliten-

basierten Internetzugangs, insbesondere in ruralen Regionen, das Potential die Verfügbarkeit 

und disponible Bandbreite signifikant zu verbessern und sorgt so für die „Verbesserung der 

Lebensverhältnisse“5. 

Mit dem Ziel „Wir werden […] die Verkehrsleistung im Personenverkehr verdoppeln“6 geht 

eine Erweiterung und Modernisierung der bestehenden Nah- und Fernverkehrsflotten einher7. 

Im Rahmen der Erweiterung auf perspektivisch über 450 ICE allein bei der DB Fernverkehr, 

hat GZ-30 Potential die Attraktivität des Produktes Bahn direkt durch einen Beitrag zur 

Produktverbesserung zu erhöhen. 

GZ-30 unterstützt die kundenzentrierte Innovation des Schienenverkehrs in Deutschland und 

erstellt eine Lösung, die durch Steigerung der Kundenzufriedenheit eine Grundlage für die 

stärkere Nutzung des Schienenverkehrs darstellt und so das Politikziel „Wir beschleunigen die 

Maßnahmen für besseren Mobilfunk- und WLAN-Empfang bei der Bahn.“8 verfolgt. Sowohl der 

Internetzugang per LEO-Satellit als auch die Verbesserungen der Antennen für den Empfang 

der terrestrischen Mobilfunkanbieter und die Bündelung der empfangenen Datenströme 

führen durch eine höhere verfügbare Bandbreite (und geringere Latenzen) im Zeitverlauf zu 

einer Verbesserung der Qualität des WLAN-Dienstes. In dichtbesiedelten Gebieten mit 

Funkabdeckung durch verschiedene Mobilfunkanbieter werden sich insbesondere die 

Verbesserung der Antennen für den Mobilfunkempfang und die Bündelung der darüber 

empfangenen Datenströme positiv auf die Qualität des angebotenen WLAN-Dienstes, sowohl 

für Reisende als auch für Mitarbeitende auswirken. Anders als im urbanen Raum, in dem 

aufgrund der hohen Nutzerdichte für die Mobilfunkanbieter i.A. eine bessere 

Mobilfunkabdeckung bereitgestellt wird, bietet die Nutzung LEO-basierten Internetzugangs, 

insbesondere in ruralen Regionen, das Potential die Verfügbarkeit und disponible Bandbreite 

signifikant zu verbessern und sorgt so für die „Verbesserung der Lebensverhältnisse“9. 

 

 
4 KoaV, Kapitel Digitale Infrastruktur, Zeile 430f. 

5 KoaV, Kapitel Gute Lebensverhältnisse in Stadt und Land, Zeile 4345f.  

6 KoaV, Kapitel Bahnverkehr, Zeile 1578ff. 

7 Returning to Profitable Growth | Deutsche Bahn Spring Roadshow 2022  

8 KoaV, Kapitel Digitale Infrastruktur, Zeile 430f. 

9 KoaV, Kapitel Gute Lebensverhältnisse in Stadt und Land, Zeile 4345f.  

https://www.bundesregierung.de/resource/blob/974430/1990812/04221173eef9a6720059cc353d759a2b/2021-12-10-koav2021-data.pdf?download=1
https://www.bundesregierung.de/resource/blob/974430/1990812/04221173eef9a6720059cc353d759a2b/2021-12-10-koav2021-data.pdf?download=1
https://www.bundesregierung.de/resource/blob/974430/1990812/04221173eef9a6720059cc353d759a2b/2021-12-10-koav2021-data.pdf?download=1
https://ir.deutschebahn.com/fileadmin/Deutsch/2022/Anhaenge/II_RoadshowSpring2022_final.pdf
https://www.bundesregierung.de/resource/blob/974430/1990812/04221173eef9a6720059cc353d759a2b/2021-12-10-koav2021-data.pdf?download=1
https://www.bundesregierung.de/resource/blob/974430/1990812/04221173eef9a6720059cc353d759a2b/2021-12-10-koav2021-data.pdf?download=1
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3.4 Herausforderungen 

3.4.1 Heterogene Lebenszyklen 

Die Lebenszyklen von IT und Bahn divergieren sehr stark. Die sich schnell entwickelnde 

Mobilfunktechnologien sind nur mit immensem Aufwand für die Verwendung in Zügen 

adaptierbar. Die Einsatzzeit von Zügen übersteigt teilweise 30 Jahre. In der Einsatzzeit sind 

Standzeiten für umfangreiche Umbauten äußerst rar.  

3.4.2 Bahnanforderungen 

Die sicherheits- und bahntechnischen Anforderungen an IT- und 

Kommunikationskomponenten im Zug sind besonders hoch. Insbesondere müssen die 

Systeme in einer Umgebung zuverlässig funktionieren, die durch starke Vibrationen, große 

Temperaturschwankungen, Feuchtigkeit, elektromagnetische Störungen sowie durch strenge 

Anforderungen an den Brandschutz geprägt ist. Zusätzlich müssen alle Komponenten so 

gestaltet sein, dass sie sicher gegen elektrische Gefährdungen geschützt sind und sich 

problemlos warten oder austauschen lassen. 

Ein wesentlicher Aspekt ist die Einhaltung einer Vielzahl an nationalen und internationalen 

Normen und Standards. Diese Regeln unter anderem den Brandschutz (z.B. EN45545), die 

elektromagnetische Verträglichkeit (z.B. EN50121-3-2), die Betriebssicherheit bei 

Spannungs- und Stromversorgung (z.B. EN50155, EN50153) sowie den Schutz gegen 

Umweltbelastungen wie Vibrationen, Feuchtigkeit und Staub (z.B. EN61373, EN60529). Nur 

Komponenten, die diese strengen Anforderungen nachweislich erfüllen, dürfen im 

Bahnbetrieb eingesetzt werden. 

3.4.3 Aggregation unterschiedlicher Datenkanäle 

Eine zentrale Herausforderung im Rahmen des angestrebten Systemaufbaus ist die hybride 

Aggregation aller verfügbaren Datenkanäle – bestehend aus den Mobilfunkverbindungen von 

bis zu zehn Zugdachantennen und den beiden LEO-Satellitenterminals (z.B. Starlink). Ziel ist 

es, die insgesamt zur Verfügung stehende Bandbreite dieser unterschiedlichen Technologien 

zu bündeln und für die Onboard-Dienste effizient nutzbar zu machen. 

 

Unterschiedliche Kanaleigenschaften verstehen und berücksichtigen 

 

Während Mobilfunk und Satellitennetzwerke beide IP-Konnektivität bereitstellen, 

unterscheiden sich ihre physikalischen und logischen Eigenschaften grundlegend: 

 

Mobilfunk bietet in der Regel eine niedrigere Latenz und eine dynamisch schwankende 

Bandbreite, die stark von Streckenprofilen, Versorgungsdichte, Zellwechsel (Handovers) und 

Interferenzen beeinflusst wird. Mobilfunkkanäle unterliegen häufig kurzfristigen 

Schwankungen und plötzlichen Abbrüchen, sind aber in gut versorgten Gebieten sehr 

leistungsfähig und können in einem gut ausgebauten 5G Netz sehr hohe Bandbreiten liefern. 
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LEO-Satellitenverbindungen wie Starlink zeichnen sich durch eine konstant hohe Bandbreite 

aus unabhängig, ob in urbanen Umgebungen oder auf dem Land, allerdings wird der Empfang 

durch Sichtbarkeitsverluste, z.B. durch Tunnel, enge Geländeeinschnitte beeinträchtigt. 

Hierbei ist sehr entscheidend, wie die Satelliten Konstellation ausgebaut ist, d.h. wieviel 

Satelliten sind zu einem Zeitpunkt Gleichzeitig sichtbar in einer möglichst hohen Elevation. 

Gleichzeitig verhalten sich diese Kanäle in Bezug auf Durchsatz sehr stabil, solange eine 

Verbindung besteht. 

 

Der entscheidende Grundsatz ist, dass Aggregation über Kanäle mit unterschiedlicher 

Charakteristik hinweg funktionieren muss. Dafür sind intelligente Algorithmen erforderlich, 

die abhängig vom aktuellen Zustand der einzelnen Kanäle adaptiv entscheiden, wie der Traffic 

aufgeteilt wird. Zu berücksichtigen sind unter anderem: 

 

Latenzoptimierung: Verzögerungssensitive Anwendungen wie VoIP oder 

Videokonferenzen sollten bevorzugt über die Kanäle mit der geringsten und stabilsten 

Latenz geführt werden. 

 

Bandbreitenoptimierung: Datenintensive Anwendungen (Streaming, Downloads) 

können gezielt auf Kanäle mit hoher verfügbarer Bandbreite verteilt werden, 

Latenzanforderungen sind hier eher zweitrangig. 

 

Stabilitätsbewertung: Instabile oder stark schwankende Kanäle sollten temporär 

entlastet oder gemieden werden, um eine gleichbleibende Nutzererfahrung zu 

gewährleisten. 

 

Redundanz- und Fallback-Strategien: Bei Ausfall einzelner Kanäle muss der Traffic 

nahtlos auf verbleibende Kanäle umgeleitet werden können. 

 

Das angestrebte Ziel der Aggregation ist es, aus der Kombination unterschiedlichster 

Übertragungskanäle eine konsistente und leistungsfähige Nutzererfahrung zu erzeugen. Die 

Herausforderungen der unterschiedlichen Charakteristiken der Kanäle – wie Latenz, 

Bandbreite und Verfügbarkeit – sollen dabei für den Fahrgast vollständig transparent bleiben. 

Anwendungen und Dienste sollen ohne spürbare Qualitätseinbußen oder Unterbrechungen 

funktionieren, unabhängig davon, welcher Kanal gerade die beste Performance bietet. 

 

Die Weiterentwicklung und Feinabstimmung der Aggregationsalgorithmen ist daher ein 

wichtiger Bestandteil des Projekts. Sie trägt dazu bei, das Potenzial der hybriden Zug-Land-

Kommunikation voll auszuschöpfen und eine zukunftsfähige Lösung für den Breitbandzugang 

im Bahnverkehr zu schaffen. 

 

3.5 Methodik & Projektvorgehen 

Das primäre Ziel des Projekts war die Erprobung und Analyse der Nutzbarkeit innovativer 

Technologien zur Datenübertragung im Schienenverkehr. Dabei sollten die Stabilität und 
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Übertragungsgeschwindigkeit der LEO-Satellitenverbindung sowie der Mobilfunkverbindung 

über sektorisierte Antennensysteme unter realitätsnahen Bedingungen bis zu den über neue, 

innovative WLAN Access Points drahtlos angebundenen Endgeräten im Zug als Ende-zu-Ende-

Lösung getestet werden. Dies ermöglichte, die Verbindungsqualität und den Nutzen für 

Fahrgäste zu bewerten, sowie Nutzen und die sich daraus ergebenden Chancen dieser neuen 

Technologien im Bahnsektor aufzuzeigen und zur Verfügung zu stellen. 

 

Als Ausgangspunkt wurden eine Reihe von Hypothesen und Erwartungen formuliert zu deren 

Nachweis die konkret dafür benötigten Arbeitsschritte abgeleitet werden konnten. So konnte 

ein umfassendes Verständnis der in dem Projekt eingeführten und verprobten innovativen 

Lösungen erarbeitet werden.  

 

Das Projekt wurde von einem Konsortium bestehend aus der DB (Verbundkoordinator) und 

Icomera (Verbundpartner) über eine Laufzeit von 24 Monaten, mit einer Verlängerung um 

sechs Monate, durchgeführt. Für die Nutzung der LEO-Satellitenverbindung im Zug wurden 

zunächst bestehende LEO-Satelliten-Terminals weiterentwickelt, angepasst und evaluiert. 

Parallel dazu wurden neue sektorisierte Mobilfunkantennensysteme als Prototypen aufgebaut 

und auf dem Zug installiert. Mithilfe der Integration dieser Komponenten in die bestehende 

Zug-Land-Kommunikationsinfrastruktur konnten diese in ein Fahrgast-WLAN integriert 

werden. Durch den Einsatz neuer Komponenten, wie leistungsfähigerer Aggregationsrouter 

vom Typ Icomera X7 und neuer Wi-Fi Access Points, konnte die Leistungsfähigkeit des 

Gesamtsystems maximiert und in realitätsnahen Testkampagnen im aTL auf verschiedensten 

Streckentypen in Deutschland validiert werden. Begleitend hierzu erfolgte die Verbreitung 

und Verwertung der gewonnenen Erkenntnisse. 

3.5.1 Änderungen im Projekt 

Zum Zeitpunkt der Projektskizzenerstellung beruhte das Verständnis auf der Annahme, dass 

das Unternehmen Starlink, welches für dieses Projekt ein Satellitenterminal (Antenne) zur 

Verfügung stellt, dieses auch in Form einer Nutzbarkeit im Bahnumfeld auf einem Zugdach 

zur Verfügung stellen würde. Diese Nutzbarkeit im Bahnumfeld beinhaltet vor allem die 

Entwicklung eines Satellitenantennen-Radoms zur Abschirmung der Antenne gegen 

unerwünschte Frequenzen und anderen Netztechnologien sowie eines 

Hochspannungsschutzes. Mit Fortführen der Projektplanung hat sich der Zulieferer Starlink 

jedoch nicht bereit erklärt das Satellitenantennen-Radom und den Hochspannungsschutz zur 

Verfügung zu stellen, sodass die Entwicklung dieser durch den Konsortialpartner Icomera 

bewerkstelligt werden musste.  

 

Die ursprüngliche Planung des Projektes sah vor, dass alle 3 Projektphasen AP1, AP2 und AP3 

nach Installation der benötigten Hardware auf dem aTL durchgeführt werden. Leider stand 

der Zug aufgrund von Revisionsarbeiten, welche in Q3 2023 stattfanden nicht für das Projekt 

zu Verfügung. Um frühzeitig erste valide Ergebnisse des LEO Satellitenterminals auf einer 

bewegten Plattform zu erhalten wurde beschlossen parallel zur Entwicklung des 

bahntauglichen Satelliten Terminals einen Drive Test mit einem Standard Terminal auf einem 

Straßenfahrzeug durchzuführen und im Anschluss diesen Aufbau auf einem DB Cargo Zug zu 
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überführen und mit entsprechenden Messfahrten so frühzeitig Erkenntnisse und Erfahrungen 

aus dem Bahnumfeld zu sammeln und den Aufbau und das Messsystem zu testen. Im 

Anschluss konnte dieses System dann versehen mit einem bahntauglichen Satellitenterminal 

auf dem advanced Trainlab im Gesamtsystem getestet werden. 
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4 Projektdurchführung 
 

 

4.1 AP 1: Entwicklung und Erprobung von LEO-Satelliten-

Connectivity für HGV-Züge auf ICE-Strecken 

Das Arbeitspaket 1 verfolgte das Ziel, die Praktikabilität von LEO-Satelliten als zusätzlichen 

Zug-Land-Kanal unter realen ICE-Bedingungen zu belegen. Ausgangspunkt war die Frage, ob 

sich ein Starlink-Terminal bahntauglich auf dem Dach installieren lässt, bei Geschwindigkeiten 

bis 200 km/h stabil arbeitet und außerhalb von Tunneln eine Datenrate im Bereich heutiger 

4G-Verbindungen erreicht. Hierzu passte Icomera zunächst ein Standard-Terminal an: Ein 

eigens konstruiertes Radom schützt die Elektronik vor Wetter, Vibrationen und 

Hochspannungseinflüssen; ergänzende Software übernimmt Überwachung und Management. 

Parallel startete die formale Zertifizierung bei einem akkreditierten Prüfinstitut. 

Der Testaufbau wurde dann schrittweise erprobt: Nach stationären Laborversuchen folgten 

Messfahrten mit einem PKW, anschließend eine mehrtägige Fahrt auf einem 

Autotransport-Güterwagen und schließlich der Einbau zweier Terminals auf dem aTL – eines 

davon bereits das leistungsstärkere „Aviation Tile“. In ausgedehnten Messwochen zeichnete 

das Team Durchsatz, Latenz und Wiederverbindungszeiten auf und verglich die Ergebnisse 

kontinuierlich mit parallel gemessenen Mobilfunkwerten. 

 

Die Resultate bestätigen die Hypothesen: Unter freier Sicht zum Orbit lieferte ein Terminal 

im Mittel rund 250 Mbit/s im Downlink mit Spitzen oberhalb von 300 Mbit/s; Latenz und 

Reconnect-Zeiten nach Tunnelpassagen liegen im praxisgerechten Bereich von wenigen 
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Sekunden. Oberleitungen und Funksendemasten beeinflussten die Performance nicht 

merklich. Damit ist die grundsätzliche Eignung von LEO-Satelliten als ergänzende Datenquelle 

belegt; die abschließende Produktzertifizierung läuft planmäßig weiter. 

4.1.1 Labor-Tests 

Eine erste Inbetriebnahme und Performancebewertung von Starlink wurden im Rahmen von 

Labor-Tests durchgeführt. Diese fanden bei der Firma Umlaut in Aachen statt. Hierbei wurde 

eines der beiden Flat-High-Performance Terminals in Betrieb genommen. 

Ziel war es mit Hilfe von statischen Funktions- und Leistungstests im Labor z.B. bei 24-

Stunden-Messungen zeitabhängige Performance-Schwankungen zu ermitteln. Die Firma 

Umlaut führte hierfür automatisierte Messung z.T. unter der Kontrolle eines 

Labormitarbeiters durch. 

 

Im Detail wurden folgende Messungen durchgeführt: 

 

• Erster Funktions- und Leistungstests  

• Detaillierte Verbindungstests bis auf Paketebene 

• Statisches Testszenario: Starlink-Kit und Messapparatur verbleiben im Labor  

• 24-Stunden-Test zur Identifikation von Performance-Schwankungen im Tagesverlauf 

(bspw. durch Veränderung der Satellitenpositionen oder der Anzahl zugreifender 

Nutzer) Simulation der im Bahnverkehr üblichen Neigungsänderungen der Antenne 

• Einfluss des Antennenempfangswinkels und der Änderung des 

Antennenempfangswinkels auf die Empfangsqualität 

• Einfluss von Niederschlag auf die Empfangsqualität 

Abbildung 2 Aufbau stationärer Labortests des Starlink Satellitenterminals 

 
Quelle: DB AG 

Die für die späteren mobilen Test konzipierte Messapparatur konnte so vor Einbau in das 

Fahrzeug getestet werden. Es handelt sich dabei um einen kompaktes Messsystem auf Basis 

eines Rasberry Pi mit Android Betriebssystem (ARdroid).  
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4.2 Testfahrt PKW auf der Straße 

Um vor den aufwändigen Zug‑Umbauten die grundsätzliche Funktionsfähigkeit eines 

LEO‑Terminals unter Bewegung zu prüfen, wurde ein handelsübliches Starlink‑Flat‑HP‑Panel 

auf einem VW Tiguan montiert. Mess‑PC, Stromversorgung und ein 5G‑Referenz­smart­phone 

(Telekom Netz) befanden sich im Fahrzeuginnenraum (siehe Abbildung 3). 

 

Auf einer 277 km Rundstrecke (siehe Abbildung 4) zwischen Köln, Aachen und der Eifel 

(urban, ländlich, Mittelgebirge) wurden an fünf Tagen wiederholte Fahrten absolviert. Ein 

automatisiertes Testskript erfasste im 55‑Sekunden‑Takt Download‑, Upload‑ und Ping‑Werte 

sowie einen permanenten Connectivity‑Check; GPS‑Daten ermöglichten die spätere 

Kartierung. Die Messprozedur lieferte einen stabilen Datensatz: Trotz einzelner 

Temperatur­ausfälle des 5G‑Referenzgeräts bestätigte Starlink bei freier Sicht konstant hohe 

Downlink‑Raten um 250 Mbit/s und Latenzen im zweistelligen Millisekundenbereich. 

Abschattungen in Tunneln oder engen Tälern führten – wie erwartet – zu kurzzeitigen 

Unterbrechungen, aus denen sich der Link binnen weniger Sekunden erholte. 

 

Die Ergebnisse belegen, dass LEO‑Satellitenverkehr auch im Straßenbetrieb robust arbeitet 

und liefern eine belastbare Basis für die späteren Cargo‑ und aTL‑Erprobungen. 

Abbildung 3 Installation der Hardware auf dem Testfahrzeug 

                  
   Quelle: DB AG 
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Abbildung 4 Streckendetails und Streckenverlauf der Starlink Drive Test Erprobung 

 
Quelle: DB AG 

4.3 Testfahrten PKW auf Güterwagen 

Um die Satellitenverbindung nicht nur auf der Straße, sondern auch im realen Bahnumfeld zu 

evaluieren, wurde der ausgerüstete VW Tiguan auf einen absenkbaren Autotransportwagen 

der Bauart Laaers 560 verladen. Dieser Wagentyp bot genug Lichtraum, um das auf dem 

Fahrzeugdach montierte Starlink‑Terminal ohne zusätzliche Schutzhaube zu betreiben. Für 

eine vollständig autonome Messkampagne kam ein zweistufiges Batteriekonzept zum Einsatz: 

Eine kleine Bordbatterie hielt das Steuer‑ und GPS‑Modul dauerhaft aktiv; erst ab 47 km/h 

schaltete sie per Relais die Hauptbatterie zu, die Antenne, Messrechner und 

Referenz‑Mobilfunkbox (Samsung S23) mit Energie versorgte. So konnten mehrtägige Fahrten 

ohne externe Stromzufuhr durchgeführt werden. 

Die Versuchsserie umfasste vier längere Umläufe auf dem DB‑Cargo‑Netz. Sie verbanden 

norddeutsche Flachlandabschnitte (Neuss – Seddin, Seddin – Maschen), topografisch 

anspruchsvolle Mittelgebirgsstrecken (Maschen – Nürnberg) und die Süd‑West‑Achse 

München – Köln. Insgesamt wurden über 2 600 Kilometer zurückgelegt, darunter mehrere 

lange Tunnelpassagen und Brückenunterquerungen (siehe Abbildung 5). Der Messzyklus – 

identisch zum PKW‑Test – loggte im 55‑Sekunden‑Raster Download, Upload, Ping und einen 

sekündlichen Heartbeat; ein Tunnelsensor markierte Abschattungsphasen. 

Die Ergebnisse bestätigten das Straßen‑PoC unter bahnspezifischen Randbedingungen: Bei 

freier Sicht blieb der Downlink konstant oberhalb 200 Mbit/s (Peaks > 350 Mbit/s), die Latenz 

pendelte zwischen 25 und 40 ms. In Tunneln brach das Signal erwartungsgemäß ab, stellte 

sich aber meist binnen 10–15 Sekunden nach Verlassen der Abschattung wieder her. Einflüsse 

von Oberleitung, Gleis‑Vibrationen oder Funkmasten waren nicht erkennbar. Die 
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Güterwagen‑Tests lieferten damit den belastbaren Nachweis, dass ein LEO‑Terminal auch auf 

dem Schienenweg zuverlässig arbeitet und bilden die Brücke zu den abschließenden 

Hochgeschwindigkeitserprobungen im aTL. 

Abbildung 5 Übersicht der Cargo Messfahrten 

 
 

Quelle: DB AG 

4.4 Messfahrten aTL 

4.4.1 Integration von Starlink in den aTL 

Da zur Zeit des Projektes noch keine bahntauglichen Satellitenterminals für den Empfang von 

Starlink auf dem Markt verfügbar waren, musste für den Einsatz einer solchen 

Empfangseinheit, ein bestehendes Standard Satelliten Terminal durch zusätzliche 

Anpassungen für den Einsatz auf dem Dach des aTL weiterentwickelt werden.  

 

Ein Hauptpunkt ist hierbei neben den üblichen Umweltparametern wie z.B. Temperatur, 

Feuchtigkeit, Vibration der Einfluss der im Bahnumfeld herrschenden rauen 

Umweltbedingungen, besonders hervorzuheben ist hier die Anforderung an den Brandschutz, 

die Druckfestigkeit und max. Windgeschwindigkeit der Antenne. Da das aTL mit einer 

maximalen Höchstgeschwindigkeit von 200km/h fährt und Vorbeifahrten anderer 

Hochgeschwindigkeitszüge (z.B. im Tunnel) für eine äußerst hohe mechanische Belastung 

sorgen). 

 

Zur Erfüllung dieser Anforderungen wurde von Icomera ein Radom entwickelt, in das ein 

Starlink „Flat High Performance Terminal“ integriert werden kann. Hierbei muss 

berücksichtigt werden, dass durch die Integration der Satellitenantenne in ein solches Radom 

nicht die Empfangs- und Sendequalität der LEO Satelliten Verbindung negativ beeinträchtigt 

wird. Dies konnte durch eine Reihe von Labortests für die richtige Auswahl des Materials, 
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sowie dessen Dicke für den Radomdeckel elektrisch so optimiert werden, dass keine 

Degradation der Performance festgestellt wurde. 

 

Eine weitere Herausforderung war die Integration des aktiven Satellitenterminals in ein 

hermetisch geschlossenes Radom.  Die entstehende Abwärme das Satellitenterminals wird 

durch die massive Aluminiumhülle des Radoms passiv abgeführt. Die Versorgungsleitungen 

des Terminals werden vom Radom durch eine dichte und flammhemmende Wellrohrzuleitung 

in das Zuginnere geführt und mit der so genannten High Voltage Protection Unit (HVPU) 

dicht verbunden. 

Abbildung 6 Radom mit integriertem Starlink Flat High Performance Terminal auf dem aTL 

  
 

Quelle: DB AG 

Zusätzlich wurde eine neuere Generation des Starlink-Terminals (Starlink-Tile) zur Verfügung 

gestellt und auf dem aTL installiert: 
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Abbildung 7 Starlink Tile auf dem aTL 

  
 

Quelle: DB AG 

Bei der Starlink Tile handelt es sich im Wesentlichen um eine angepasste Bauform des Flat 

High-Performance-Terminals mit einem stabilen Aluminium-Rahmen, der für hohe 

Belastungen und leichte Montage ausgelegt ist. Zusätzlich kommt ein geänderter belastbarer 

Stecker (MIL 38889) aus der Luftfahrt-Industrie mit Schraubverschluss zum Einsatz, der 

besser für den Bahn-Einsatz geeignet ist. Die Hardware des Antennen-Panels wurde seitens 

Starlink / SpaceX gegenüber dem Team als unverändert beschrieben. 

 

Technisch hat diese Lösung den Vorteil, dass einerseits keine Abdeckung / Dämpfung durch 

ein Radom mit entsprechenden (geringen) Signalverlusten festzustellen ist. Darüber hinaus 

wird durch die bessere Kühlung im Fahrtwind ein besseres Signal-to-Noise Ratio in der 

Antennen-Elektronik erwartet, was zu einer besseren Performance beitragen kann.  

4.4.2 High Voltage Protection Unit (HVPU) 

Obwohl das aTL als rein Diesel getriebener Zug selbst über keinen Pantographen verfügt muss 

für Fahrten unter Strecken mit Oberleitungen eine hochspannungs- und hochstromfeste 

Absicherung des Satellitenterminals mitgeführt werden.  Diese muss im Falle des Bruchs eines 

Fahrdrahtes und Kontakt desselben mit dem Satelliten Terminal das Fahrzeug und die 

Insassen gegen die Ableitung der Hochspannung und den Abfluss hoher Ströme schützen. 

Icomera hat hierfür eine Lösung entwickelt, mit der ein Standard-Satellitenterminal an die 

bestehende Zuginfrastruktur angebunden werden kann. Durch einen faseroptischen Link wird 

das Satellitenterminal an das Zugnetzwerk angeschlossen. Die Absicherung der 
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Stromversorgung erfolgt durch einen entsprechend ausgelegten Trenn-Transformator im 

inneren der HVPU.  

Abbildung 8 High Voltage Protection Unit (HVPU) 

 
 

Quelle: DB AG / icomera 

4.4.3 AP 2: Integration innovativer Funklösungen in Bestandssysteme – 

Bündelung beider Zugangstechnologien Sat & Mobile im Zugrouter 

 
 

Das Ziel des Arbeitspaketes war die Entwicklung einer Konnektivitätslösung, die es dem Zug 

ermöglicht, sich mit mehreren Mobilfunk-Basisstationen eines jeden Mobilfunkanbieters zu 

verbinden. Es wurde als Hypothesen angenommen, dass der Einsatz dieser neu entwickelten, 

sektorisierter Zugdachantennen für den Empfang von Mobilfunksignalen entlang der Strecke 

durch die Nutzung von bis zu drei verschiedenen Mobilfunkstationen mehr Bandbreite in den 

Integration Sat & Mobile
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Zug bringen als eine klassische Rundstrahlantenne, die nur mit einer Basisstation verbunden 

ist.  

Dank des höheren Antennengewinns eines jedes Sektors im Vergleich zur Rundstrahlantenne 

wurde eine stabilere Verbindung zwischen Antenne und Basisstation erwartet. Durch die 

Sektorisierung und den erhöhten Antennengewinn sollte es zudem möglich sein, Signale von 

weiter entfernten Mobilfunkbasisstationen zu empfangen und damit mehr Bandbreite als 

bisher in den Zug zu bekommen, da man auf Mobilfunkzellen zugreifen kann, die bisher nicht 

von den gängigen Zug-Land-Verbindungssystemen genutzt wurden. 

 

Hierfür wurden die entsprechenden Mobilfunkantennen seitens Icomera entwickelt und als 

bahntaugliche Prototypen für die Installation auf dem Laborzug aufgebaut. 

Es wurde von Icomera eine angepasste Systemarchitektur und Software entwickelt, mit der 

mehrere Router in einem Master-Slave Prinzip betrieben werden konnten. Der Master Router 

übernimmt neben dem Empfang der Mobilfunksignale der an ihm angeschlossenen 

Antenne(n), nun auch den Empfang der beiden angeschlossenen Satellitenterminals und die 

steuernde Funktion, sowie Aggregation aller Datenströme der beiden Slave Router Einheiten. 

Die als Slave fungierenden Routereinheiten verarbeiten mit ihren Modems die an sie 

angeschlossenen Antennensignale und leiten diese via virtuelle LAN Verbindungen (VLAN) 

an den Master Router. Für die Installation der sektorisierten Mobilfunkantennen und des 

Multi-Routersystems auf dem aTL, mussten entsprechende Montageplätze auf dem Dach des 

aTLs vorbereitet werden. Hierfür wurden neue Dachhalterungen inklusive einem neuen 

Kabelmanagement für die bestehenden Annenenplattform des aTL entwickelt. Der Auf- und 

Einbau in den aTL wurde von einem akkreditierten Unternehmen, in diesem Fall die MSG in 

Ammendorf, durchgeführt. Die MSG installierte die Satellitenterminals und die 

sektoriesierten Antennen auf dem Dach des aTL. Im Innenraum des Zuges wurde das Multi-

Routersystem an neu geschaffenen Montageplätzen installiert. Zur Vernetzung der 

Komponenten, welche über die beiden Mittelwagen des aTL verteilt sind, wurde ein Gigabit 

Netzwerkbackbone auf Kupferbasis über alle 4 Wagen des aTL installiert. Für die Installation 

der Antennen und des Netzwerk Backbones war eine vollständige Zugtrennung des aTL 

erforderlich. Nach Abschluss dieser Arbeiten und der erfolgreichen Zug Zusammenstellung 

wurde eine umfangreiche Inbetriebnahme (IBS) vorgenommen. 

 

Nach dem Aufbau und Einbau der sektorisierten Mobilfunkantennen inkl. des Multiplen-

Routersystems zusätzlich zum Satellitenantennen-Kits auf/im aTL musste ein Testkonzept für 

die durchzuführenden Messungen und Datensammlung erstellt werden. Auf Basis der bereits 

gesammelten Informationen und Einflüsse aus den Testfahrten mit Fahrzeug und Cargo Zug 

werden in diesem Arbeitspaket geeignete Strecken ausgewählt, auf welchen das 

Zusammenspiel von Mobilfunk und Satellitenempfang gemessen wird. Für die anschließende 

Messung ist ein Testaufbau zum Anschluss eines Lastgenerators (Last-Test) im Zug an das 

Multiple Routersystem konzipiert und aufgebaut. Im Last-Test wird die maximal zu 

erreichende Performance aus dem Zusammenspiel des Satellitensignals und des 

Mobilfunksignals entlang der Strecke gemessen. Im Use-Case-Test wurde ein Zyklus von 

verschiedenen Anwendungen (Video, Webseitenaufruf, Voice-Call, IP-Call, etc.) durchlaufen, 

um so die Kontinuität der Signale (u.a. Wiederaufbau der Verbindung) zu untersuchen. Des 

Weiteren wird die Leistungsfähigkeit der Aggregationslösung (Satellitenempfang und 
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Mobilfunk) zur Optimierung der hybriden Datenübertragung über Mobilfunk und Satellit 

untersucht. 

 
Aus dem Testaufbau werden während der Testfahrten laufend Daten zur Satellitenempfangs- 

und Mobilfunk-Performance gesammelt. Diese Daten werden anschließend mittels der 

Verknüpfung mit dem Zug-GPS-Signal entlang der Strecke gemappt und ausgewertet. Im 

Vergleich mit den Streckeninformationen (Tunnel, Häuserschlucht, Belaubung etc.) kann 

somit ein Bild über die Empfangsqualität (Signalstärke, Abbruchrate, Latenz etc.) erstellt und 

der Einfluss der Umgebung bestimmt werden. Parallel werden auch die Informationen zu den 

genutzten LEO-Satellitenstandorten genutzt, um etwaige weitere Einflüsse zu identifizieren. 

Im Vergleich zu bereits existierenden Daten zum Mobilfunkmessungen entlang der Strecke 

kann der Zugewinn der Mobilfunkperformance durch die Verwendung der sektorisierten 

Mobilfunkantennen bestimmt werden. Parallel kann aufgrund der Streckeneinflüsse das Load-

Balancing zwischen Satellitenempfang und Mobilfunk beobachtet und ausgewertet werden. 

Im Verlaufe des Projektes stellte Icomera fest, dass die Aggregationsperformance bei der 

Nutzung von bis zu 10 Mobilfunk Modems und 2 LEO Satelliten Terminals durch die maximale 

Leistungsfähigkeit des verwendeten X5v2 Routers als Master Unit beschränkt sein könnte. 

Daher wurden durch Anpassung und Umbau des Setups alle drei Router vom Typ Icomera 

X5v2 auf die neuste und leistungsfähigste Router Genration Icomera X7 getauscht. Nach dem 

Wechsel der Zugrouter von Typ Icomera X5v2 auf den Typ Icomera X7 kann eine merkliche 

Performance Steigerung festgestellt werden. Dies betrifft nicht nur bedingt durch die neue 

Modemgeneration (in der X7 werden nun Tellit FN990 verwendet) die Erhöhung des 

Mobilfunkdurchsatzes, sondern auch die Leistungsfähigkeit der Starlinkanbindung. Dies 

bestätigt die Vermutung, dass die Leistungsfähigkeit des Master Routers mit der hybriden 

Aggregation von Gesamtdatenraten > 1 Gigabit/s an der technischen Leistungsgrenze war und 

durch den Wechsel auf eine performantere Plattform der Durchsatz gesteigert werden konnte. 

4.4.4 AP 3: Erprobung Gigabit-Zug - Entwicklung neuer WLAN-Standards 

und Verbesserung der verfügbaren Bandbreite für Endgeräte im Zug 

Das Ziel dieses Arbeitspaketes war die Entwicklung und Überprüfung einer Lösung, die auf 

WLAN-Access Point basiert, welche die neusten WLAN Standards WI-FI6e und WI-FI 7 

erfüllen. 

Ziel war die Überprüfung der Annahmen, dass die neuen WI-FI Standards mit einer hohen 

Anzahl von Endgeräten deutlich robuster und zuverlässiger als bisherige WI-FI Standards 

arbeiten. Die neuen WLAN Access Point sind in der Lage mit Wi-Fi 7 neben 2,4 GHz und 5 

GHz nun auch das 6 GHz Band abzustrahlen. Durch die Nutzung des 6 GHz Bandes ist 

wesentlich mehr Frequenzbandbreite verfügbar, welches sich in höheren Datenraten und der 

Versorgungsfähigkeit von deutlich mehr Endgeräten äußert. Wir erwarten einen möglichen 

Datendurchsatz von über 1 GBit/s im 6 GHz. Die Leistungsfähigkeit der Lösung wurde in Ende 

zu Ende Tests mit bis zu 30 Endgeräten in unterschiedlichen Szenarien getestet. 
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Die folgenden Hypothesen bildeten die Grundlage der Untersuchungen: 

• Wi-Fi 6 und Wi-Fi 7 zeigen bei einer steigenden Zahl von Endgeräten (> 5) eine 

deutlich bessere Lastverteilung und Robustheit bezüglich Bandbreite und Latenz 

gegenüber älteren Standards. 

• Wi-Fi 7 kann im 6 GHz-Band sehr hohe Datenraten realisieren und somit erheblich 

mehr Endgeräte zuverlässig versorgen. 

• In der Praxis sind reale Maximaldurchsätze von > 3 Gbit/s im 6 GHz-Band erreichbar. 

Für den Einsatz im Fahrzeug werden 2 Gbit/s pro Endgerät als realistisch und 

ausreichend betrachtet. 

4.4.5 Übersicht der Umbauarbeiten am aTL 

Für die Versuche wurde der aTL in den beiden Mittelwagen vollständig neu verkabelt und mit 

einer hybriden Kommunikations­plattform ausgestattet. Auf dem Dach befinden sich nun zwei 

Starlink‑Terminals, drei sektorisierte 4×4‑MIMO‑Mobilfunkantennen sowie eine klassische 

Rundstrahl‑Referenzantenne. Im Wageninneren wurden drei Icomera X5‑Router, PoE‑Switche 

und Wi‑Fi‑7‑Access‑Points installiert und über ein 10‑Gbit‑Backbone miteinander verbunden. 

 

Die sektorisierten Antennen (siehe Abbildung 10) decken den 360‑Grad‑Rundumbereich in 

drei × 120 Grad Teilsektoren ab und erlauben so – bei gleichem Footprint – bis zu dreifache 

Mobilfunk­kapazität gegenüber einer herkömmlichen Rundstrahlantenne (Abbildung 9). Die 

beiden Starlink‑Terminals stellen das zusätzliche LEO‑Back‑haul bereit. Sämtliche Links 

werden in den X5‑Routern mittels SureWAN zu einer gemeinsamen, hochverfügbaren 

Datenstrecke aggregiert und anschließend über das Bord‑WLAN an die Fahrgäste verteilt. 

 

Die Einbauorte der Komponenten sind klar aufgeteilt: Wagen 605.2 trägt beide 

Satelliten­terminals, die erste Sektorantenne und den Master‑Router; Wagen 605.1 nimmt die 

beiden weiteren Sektor­antennen und zwei Edge‑Router auf. Die Endwagen dienen lediglich 

als Backbone‑Durchleitung. Damit steht eine flexible Testplattform zur Verfügung, die 

Mobilfunk und LEO‑Satellit im laufenden Fahrbetrieb kombinieren kann, ohne das 

ursprüngliche Fahrzeuglayout dauerhaft zu verändern. 

 

Neue WLAN-Standards
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Abbildung 9 HUBER+SUHNER OMNI-Antenne 1399.17.0268 

 
Quelle: HUBER+SUHNER 

Abbildung 10 Sektorisierte Antenne 

 
Quelle: HUBER+SUHNER 

 
 

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen das Netzwerkdesign und Prinzip der Hybriden Zug-

Land-Verbindung, sowie die konkreten aktiven Komponenten in den beiden Mittelwagen und 

auf Dach des aTL Tz 5517. Ziel des Konzepts war es, eine hochverfügbare, breitbandige 

Konnektivität zu gewährleisten, indem LEO-Satellitenterminals (Starlink), sektorisierte 

5G/LTE-Antennen und Icomera X5-Router mittels Hybrider Aggregation unter der Nutzung 

des Icomera SureWAN Protokolls zusammengeführt werden. 

 

In Abbildung 11 werden alle Kommunikationspfade in einem vereinfachten Blockdiagram 

dargestellt.  

Dachinstallation 

• Drei sektorisierte 5G/LTE-Antennen verbinden sich mit jeweils drei 120°-Sektor zur 

Streckenseitigen Mobilfunkinfrastruktur. 

• Zwei Starlink-Flachantennen (orange & grün) stellen die Primär-Backhaul-Verbindung 

via LEO-Satellit her. 

Onboard-Equipment 

• Drei Icomera X5-Router (jeweils mit SureWAN-Client) bündeln Mobilfunk- und 

Satelliten-Links. 

• PoE-Switche für das Netzwerk und Versorgung der Access-Points. 

• Icomera SynAPse Wi-Fi-Access-Points verteilen das WLAN an Fahrgäste. 

Zug-Land-Anbindung 
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• Die kombinierte Datenverbindung führt über das SureWAN-Gateway in die Icomera-

Cloud (Monitoring, ML-basierte Optimierung, Remote-Konfiguration). 

 

Abbildung 11 Icomera – Gesamt Netzwerk-Topologie aTL Tz5517 

 
 
Quelle: icomera 

4.4.6 Installation Gigabit Backbone 

Da der aTL (Tz 5517) nicht mit einem durchgehenden Ethernet-Backbone ausgestattet war, 

wurde für dieses Projekt eine entsprechende Netzwerkverbindung nachgerüstet (Abbildung 

12). Hierfür wurden insgesamt drei neue Wagenübergange zwischen den vier Wagen des 

Tz5517 installiert. Pro Wagenübergang wurden je zwei Cat.7 Netzwerkkabel (1000 MHz) 

verlegt. In den Mittelwagen von den Wagenübergängen bis zu den IT-Racks und in den 

Endwagen von den Wagenübergängen bis hinter die Abfallschränke. Der Wagenübergang 

wurde im Kupplungsbereich mittels Steckverbinder realisiert. Das Übergangskabel wurde hier 

an der Kurzkupplung befestigt. Zusätzlich zur bestehenden Netzwerkinfrastruktur, welche 

sich nur auf die jeweiligen Mittelwagen des Zuges beschränkte, bis dato wurden zwei neue 

Switche mit LWL-Anschlüssen vom TYP TPES-6616XFT (Abbildung 15) in den Racks der 

beiden Mittelwagen installiert. Diese ersetzen dort zwei Switche vom TYP TPES-6616XT ohne 

LWL-Anschluss (Abbildung 16), welche in den beiden Endwägen zur Komplettierung des 

Durchgängigen Netzwerkbackbones genutzt wurden. Der LWL Anschluss der neuen Switche 

wurde für die Anbindung der Starlink LEO Satelliten Terminals benötigt. Diese werden über 

die High Voltage Protection Unit mittels Glasfaser galvanisch getrennt an das Zug Netzwerk 

angeschlossen. Für die Installation des Netzwerks war eine vollständige und aufwändige 

Zugtrennung des aTL notwendig. 
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Abbildung 12 Kabelverlegung Gigabit Backbone im Tz 5517 

 
Quelle: DB AG / TTS 

4.4.7 Strecken der DB 

Im Rahmen des Projekts Gigabit-Zug 2030 wurde die Erprobung des Systems auf einer 

Vielzahl unterschiedlicher Strecken des DB-Netzes durchgeführt, um ein möglichst breites 

Spektrum an realitätsnahen Einsatzbedingungen und spezifischen Anforderungsprofilen 

abzudecken. Ziel war es, die Leistungsfähigkeit der hybriden Aggregation, der WLAN-

Infrastruktur sowie der Systemstabilität unter verschiedenen topografischen, 

infrastrukturellen und betrieblichen Rahmenbedingungen zu validieren. 

 

Die Messkampagne erstreckte sich über einen Zeitraum von Mai bis September 2024. Dabei 

wurden insgesamt sieben Messwochen durchgeführt, in denen der aTL auf insgesamt ca. 

15.000 Kilometer Streckenlänge unterwegs war. Während dieser Zeit wurden in rund 1.200 

Messstunden umfangreiche Daten zu Durchsatz, Latenz, Stabilität und Systemverhalten 

erfasst. 

 

Gefahren wurden dabei gezielt ausgewählte Strecken in verschiedenen Regionen 

Deutschlands, die sich insbesondere hinsichtlich folgender Kriterien unterscheiden: 

 

• Stark frequentierte Hauptkorridore, beispielsweise zwischen Berlin, Hannover und 

München, die eine hohe Netzdichte und gute Mobilfunkversorgung bieten. 
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• Strecken im ländlichen Raum, wie etwa im Norden Mecklenburg-Vorpommerns, auf 

denen große Funklöcher und nur geringe Mobilfunkabdeckung zu erwarten sind. 

 

• Strecken mit schwieriger Topografie, wie die Abschnitte im Erzgebirge, die durch enge 

Täler, Berge und zahlreiche Kurven für Mobilfunknetze herausfordernd sind. 

 

• Bahnhöfe und Tunnelbereiche, die in die Messungen einbezogen wurden, um die 

typischen Schwächen hybrider Systeme in diesen Umgebungen zu bewerten. 

 

Die in Abbildung 13 gezeigte Streckenkarte dokumentiert den Fahrverlauf des aTL während 

der Messkampagnen. Hier ist erkennbar, dass die Erprobung ein breites geographisches 

Spektrum abdeckte: 

 

Ein Schwerpunkt lag auf der Nord-Süd-Achse zwischen Berlin, Leipzig/Halle, Erfurt, Nürnberg 

und München entlang der Hochgeschwindigkeitsstrecke (VDE 8), um die Systeme unter den 

Bedingungen des Fernverkehrs und bei hohen Geschwindigkeiten zu validieren.  

 

Ergänzend wurde der Ost-West-Korridor von Berlin über Magdeburg und Braunschweig nach 

Hannover sowie weiter in Richtung Osnabrück und Münster befahren, um die Performance in 

einem stark frequentierten Abschnitt des Regional- und Fernverkehrs zu untersuchen. 

 

Darüber hinaus wurden gezielt Strecken mit bekannten Herausforderungen für die 

Funkversorgung ausgewählt. Hierzu zählten insbesondere die Nebenstrecke im Erzgebirge 

zwischen Flöha und Cranzahl, die durch enge Täler und ein stark wechselndes Lichtraumprofil 

gekennzeichnet ist, sowie die ländliche Strecke in Mecklenburg-Vorpommern zwischen Karow 

und Malchow, die in einer Region mit geringer Netzdichte liegt. 

 

Außerdem fanden Rundläufe auf Nebenstrecken im Berliner Umland, in Brandenburg und in 

Sachsen-Anhalt statt. Auf diese Weise wurde ein umfassendes Bild der Systemleistung in allen 

relevanten Betriebsszenarien gewonnen, von optimalen Bedingungen auf Hauptstrecken bis 

hin zu Worst-Case-Szenarien in abgelegenen Regionen. 

 

In den folgenden Kapiteln werden einzelne Strecken mit ihren jeweiligen Besonderheiten 

vorgestellt und bewertet. 
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Abbildung 13 Fahrtstrecken des Advanced TrainLab im Projekt Gigabit-Zug 2030 

 
 

Quelle: DB AG / Projekt Gigabit-Zug-2030 / OpenStreetMap 

 

 

 



 

 Seite 42  

  Ergebnisbericht 

Gigabit-Zug Ausrüstung 2030 (GZ-30) 

 

4.4.7.1 Erzgebirge 

Abbildung 14 Strecke Erzgebirge zwischen Flöha und Cranzahl 

Die Strecke Flöha – Annaberg/Cranzahl verläuft im 

oberen Erzgebirge durch ein kleinteiliges 

Mittelgebirgsrelief mit ausgeprägten Talkerben, mehrfach 

wechselnden Hanglagen und Höhenunterschieden. Der 

Gleisstrang folgt überwiegend engen Flussläufen 

(Zschopau, Sehma) und quert diese in dichter Folge über 

Brücken, Dammbauten und kurze Tunnel bzw. 

Durchlässe. Hinzu kommen dichte Fichten- und 

Mischwälder, die an vielen Stellen direkt bis an das 

Lichtraumprofil heranreichen. Kurze, freie Plateaus 

wechseln sich somit mit langen, baumbestandenen 

Einschnitten ab. Das Streckenprofil weist zahlreiche 

Radien unter 300 Metern und kontinuierliche Steigungen 

bzw. Gefälle von drei bis fünf Promille auf. Entlang der 

eingleisigen Nebenbahn existieren nur wenige 4G/5G-

Standorte, großflächige Zellen versorgen vorrangig 

dörfliche Ortschaften. 

 

Die Nebenstrecke im Erzgebirge wurde gezielt 

ausgewählt, weil sie – innerhalb realistischer 

Einsatzbedingungen – eine der ungünstigsten 

Kombinationen für Funk- und Satellitenempfang darstellt 

und damit ein belastbarer „Stresstest“ für die hybride 

Aggregationslösung ist. Beide Übertragungswelten – 

Mobilfunk und Satelliten – sind gleichzeitig benachteiligt, 

sodass nur eine robuste, adaptiv gewichtete Hybride 

Aggregation stabile Datenraten sicherstellen kann. Die 

dort erzielten Ergebnisse sollen daher als untere 

Leistungsschranke für alle weiteren, weniger 

anspruchsvollen Streckenabschnitte dienen. Die Strecke 

ist regulär befahrbar, besitzt definierte Wende­punkte 

und ermöglicht innerhalb eines Tages mehrere 

Pendelzyklen mit reproduzierbaren Bedingungen. Die 

verkehrsarme Nebenbahn minimiert Störeinflüsse durch 

dichte Zugfolge. 

 

4.4.7.2 GINT-Strecke bei Malchow (Mecklenburg-Vorpommern) 

Im Rahmen des Förderprojekts GINT wurde eine Strecke in Malchow mit Mobilfunkmasten 

entlang der Strecke ausgerüstet mit denen ein 5G Private Network betrieben wurde. Betreiber 

auf diesen Masten ist Telefónica (O2). Im Rahmen unserer Mitfahrten wurde für den Tests 
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des Systems die an der Strecke befindlichen öffentlichen Netze im Bereich der Strecke 

genutzt. 

 

Die Strecke bietet ein kontrolliertes und zugleich praxisnahes Umfeld, das typische 

Herausforderungen des ländlichen Schienenverkehrs in Deutschland widerspiegelt. Die 

Mobilfunkinfrastruktur entlang der Strecke ist geprägt durch großflächige Versorgungszellen 

mit wenigen Standorten, wodurch insbesondere im fahrenden Betrieb häufig 

Zellrandbedingungen auftreten. Eine gezielte Mobilfunkabdeckung des öffentlichen 

Mobilfunks entlang der Trasse existiert nicht.  

Topografisch verläuft die Strecke durch offene Landschaft mit mäßiger Höhenstruktur und 

vergleichsweise geringer Vegetationsdichte. Diese Gegebenheiten bieten gute 

Sichtbedingungen für LEO-Satelliten und ermöglichen so durchgängig stabile 

Satellitenverbindungen. Ein weiterer Vorteil der Strecke liegt in ihrer betrieblichen Lage: Die 

Strecke ist infrastrukturell wenig ausgelastet, erlaubt planbare Pendelfahrten und weist kaum 

externe Störeinflüsse auf. Störungen durch dichten Zugverkehr, Tunnel oder städtische 

Interferenzen sind nicht gegeben, was eine vergleichbare und reproduzierbare 

Datenerhebung ermöglicht. Insgesamt stellt die Strecke Karow – Malchow somit ein ideales 

Referenzszenario dar, um unter realistischen, aber stabilen Bedingungen die 

Leistungsfähigkeit und das Zusammenspiel von Mobilfunk und Satelliten im Rahmen hybrider 

Aggregationstechnologien zu analysieren.  

Abbildung 15 Mobilfunk-Versorgung entlang der GINT Strecke 

 
Quelle: BNetzA / OpenStreetmap / mm1 Analyse; Stand: November 2024 

Legende: Blau – Telefonica / Magenta – Deutsche Telekom / Rot - Vodafone 

Anmerkung: Pfeile geben die Orientierung der montierten Antennen an den Mobilfunkstandorten an 
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4.5 AP 4: Verbreitung und Verwertung 

Die im Projekt erarbeiteten Ergebnisse wurden kontinuierlich einem breiten Fachpublikum 

vorgestellt, diskutiert und weitergetragen. Ziel war es, die Projektergebnisse sowohl 

innerhalb der Deutschen Bahn als auch in der internationalen Fachcommunity bekannt zu 

machen, Impulse für weitere Entwicklungen zu setzen und den Austausch mit anderen 

Akteuren zu fördern. 

 

Ein zentraler Baustein war dabei die Teilnahme an einschlägigen Fachkonferenzen und 

Messen. So wurden Ergebnisse auf den internationalen Konferenzen TrainComs 2023/2024 

sowie der Leitmesse für Verkehrstechnik InnoTrans 2024 präsentiert. Darüber hinaus war das 

Projekt regelmäßig auf den InnoNT-Veranstaltungen und Workshops vertreten, die sich auf 

innovative Telekommunikationslösungen fokussieren. 

 

Zusätzlich wurden die Projektergebnisse im Rahmen von DB-internen Workshops und 

Technologie-Communities vorgestellt, um die Vernetzung innerhalb des Unternehmens zu 

fördern und die Erkenntnisse frühzeitig in andere Projekte und Initiativen der DB zu 

übertragen. 

 

Neben den persönlichen Veranstaltungen wurden die Projektergebnisse auch über digitale 

Kanäle kommuniziert. Hierzu gehörten unter anderem Pressemitteilungen, die über die 

Ergebnisse und den Fortschritt des Projekts informierten, sowie regelmäßige Social-Media-

Beiträge auf den einschlägigen Kanälen der Deutschen Bahn. 

 

Ein weiterer wichtiger Bestandteil der Kommunikation war die Projektwebseite: 

https://gigabitzug.deutschebahn.com 

 

Hier wurden die zentralen Ergebnisse, aktuelle Entwicklungen sowie 

Hintergrundinformationen zum Projekt bereitgestellt. Ein eigens entwickelter Redaktionsplan 

sorgte für die kontinuierliche Pflege der Inhalte und die zeitnahe Veröffentlichung relevanter 

Nachrichten. Ergänzt wurde das Angebot durch eigens produzierte Videos, die einen 

anschaulichen Einblick in die Projektarbeiten und insbesondere in die gemessene Gigabit-

Zug-Performance gaben. 

 

Im Rahmen des Projekts wurden mehrere Live-Demonstrationen auf dem aTL durchgeführt. 

Diese Events ermöglichten es interessierten Stakeholdern, die entwickelten Lösungen unter 

realen Bedingungen selbst zu erleben und sich von den erzielten Leistungswerten zu 

überzeugen. 

 

Zusammenfassend lässt sich feststellen: Durch die Kombination aus Fachkonferenzen, 

Messeauftritten, internen Workshops, einer professionellen Online-Kommunikation und 

praxisnahen Demonstrationen wurde eine breite Sichtbarkeit des Projekts geschaffen und 

eine nachhaltige Verankerung der Ergebnisse in der Fachöffentlichkeit erreicht.  

https://gigabitzug.deutschebahn.com/
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5 Ergebnisse der LEO Satelliten Tests 

5.1 Ergebnisse der Labor Tests 

Mit Hilfe der statischen Labor-Tests konnten erste Erkenntnisse zur Funktionsfähigkeit und 

Leistungscharakteristik des eingesetzten Starlink-Terminals gewonnen werden. Die unter 

kontrollierten Bedingungen durchgeführten Messreihen lieferten wertvolle Referenzdaten, 

die als Ausgangspunkt für die spätere Bewertung der Performance im mobilen Betrieb dienen. 

Insbesondere konnten typische Einflussfaktoren wie die zeitliche Lastverteilung im 

Satellitennetz, die Veränderung des Antennenwinkels sowie witterungsbedingte Einflüsse 

gezielt untersucht werden. 

5.1.1 Einfluss der Terminal Neigung 

Messungen bei verschiedenen Neigungswinkeln zeigen für Down- und Uplink weniger als 10 % 

Abweichung vom jeweiligen Mittelwert; die Latenz variiert sogar unter 5 %. Damit hat der 

Antennenwinkel praktisch keinen Einfluss auf die Starlink-Performance – die Verbindung 

bleibt in allen getesteten Positionen stabil (Abbildung 16 und Abbildung 17). 

Abbildung 16 Messung der Downlink Geschwindigkeiten bei unterschiedlichen Antennenwinkeln 

 
Quelle: DB AG 
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Abbildung 17 Messung der Uplink Geschwindigkeiten bei unterschiedlichen Antennenwinkeln 

 
Quelle: DB AG 

5.1.2 Einfluss von Niederschlag 

Für diese Einzelmessung blieb ein fest montiertes Starlink-Terminal mehrere Stunden im 

Freien in Betrieb. Während der Session setzte unerwartet mäßiger Regen ein, sodass sich 

identische Messbedingungen vor und während des Niederschlags ergaben – Hardware, 

Ausrichtung und Testskript blieben unverändert. 

 

• Downlink-Throughput sank von durchschnittlich ≈ 290 Mbit/s (trocken) 

auf ≈ 234 Mbit/s bei Regen (-20 %). 

• Uplink-Throughput änderte sich kaum (22,4 → 24,1 Mbit/s – innerhalb der 

Messstreuung). 

• Latenz stieg minimal von 31 ms auf 33 ms (+6 %) 

 

Bei normalem Regen bleibt die LEO-Verbindung betriebsfähig und es muss lediglich mit einem 

moderaten Rückgang der Download-Geschwindigkeit gerechnet werden. Für eine Beurteilung 

extremer Wetterlagen (Starkregen, Schneefall) sind weiterführende Tests sinnvoll. 
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Abbildung 18 Messung Einfluss von Niederschlag auf die Leistungsfähigkeit der Verbindung 

 
Quelle: DB AG 

5.2 Ergebnisse Drive Tests 

Zur realitätsnahen Bewertung der Leistungsfähigkeit des Starlink-Terminals im mobilen 

Einsatz wurden im Projektverlauf mehrere Drive Tests im Straßenverkehr durchgeführt. Ziel 

dieser Tests war es, die Verbindungseigenschaften – insbesondere Downlink, Uplink und 

Latenz – unter typischen Fahrbedingungen zu untersuchen und mit den Ergebnissen aus den 

statischen Labortests zu vergleichen. 

 

Die ausgewählte Testroute hatte eine Länge von rund 277 Kilometern und führte durch 

unterschiedlichste topografische und infrastrukturelle Umgebungen. Sie umfasste sowohl 

städtische Bereiche (u. a. Köln und Aachen) als auch ländliche Abschnitte mit 

Mittelgebirgscharakter, wie das Ahrtal oder die Eifelregion. Zusätzlich enthielt die Strecke 

Tunnel, Brücken und kurvenreiche Abschnitte sowie Abschnitte mit direkter Nähe zu 

Bahnlinien – was eine Vielzahl potenziell störender Einflussfaktoren für die Signalqualität 

simulierte. 

 

Die Fahrten wurden mit einer speziell ausgerüsteten Messplattform durchgeführt, die u. a. 

ein Flat-High-Performance-Terminal von Starlink, ein 5G-Mobilfunk Handy, sowie ein 

kontinuierlich protokollierendes Messsystem umfasste. 

5.2.1 Vergleich LEO Satellit vs. Mobilfunk 

Im Rahmen der ersten Drive-Test-Fahrt wurden die Datenraten von Starlink mit denen einer 

klassischen Mobilfunkverbindung der Telekom verglichen. Ziel war es, unter realen 

Fahrbedingungen Aussagen zur Stabilität, Leistungsfähigkeit und typischen Bandbreite beider 

Technologien zu erhalten. Die Auswertung basiert auf sequenziell erfassten Daten zu 

Download- und Upload-Geschwindigkeit, sowie deren statistischer Verteilung. In Abbildung 

19 ist exemplarisch die Auswertung für den ersten Messtag abgebildet. 
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Beim Vergleich der durchschnittlichen Downloadraten lag die Telekom mit etwa 281 Mbit/s 

etwas vor dem Starlink-System, das im Schnitt 231 Mbit/s erreichte. Betrachtet man jedoch 

den Median – also den typischen Wert, der von der Hälfte aller Messungen überschritten wird 

– zeigte sich ein leichtes Plus zugunsten von Starlink mit 237 Mbit/s gegenüber 210 Mbit/s 

bei der Telekom. Dieser Unterschied weist darauf hin, dass Starlink im Fahrbetrieb zwar keine 

Maximalwerte erreicht, dafür aber eine insgesamt gleichmäßigere und stabilere Leistung 

liefert. Diese Beobachtung bestätigt sich auch in der kumulierten Verteilungsfunktion (CDF), 

die zeigt, dass die Messwerte bei Starlink deutlich enger beieinanderliegen als bei der 

Telekom. 

 

Im Uplink-Bereich hingegen war das Bild klar: Die Telekom erreichte mit durchschnittlich 

55,5 Mbit/s und einem Median von 51,8 Mbit/s deutlich höhere Werte als Starlink, das 

lediglich rund 18 Mbit/s im Durchschnitt und 17,6 Mbit/s im Median erzielte. Auch in der 

Verteilung zeigt sich, dass Starlink im Upload konstant auf einem eher niedrigen, aber stabilen 

Niveau arbeitet, während die Telekom hier deutlich mehr Bandbreite bereitstellen konnte. 

 

Insgesamt lässt sich festhalten, dass Starlink bei dieser ersten Fahrt insbesondere im 

Download eine sehr konstante Leistung mit geringen Schwankungen lieferte – ein Vorteil für 

Anwendungen mit hohem Datenverbrauch wie Streaming, Webzugriffe oder Content Delivery. 

Die Mobilfunkverbindung der Telekom erreichte in vielen Fällen deutlich höhere Werte, wies 

jedoch eine größere Streuung auf, was auf lokale Versorgungsschwächen während der Fahrt 

hindeutet, etwa in ländlichen Gebieten wie der Eifel. 

Abbildung 19 Übersicht Download & Upload Durchsatz der ersten Testfahrt vom 30.05.2023 

 
Quelle: DB AG 

Neben Durchsatzwerten ist insbesondere für Echtzeitanwendungen – wie z. B. 

Videokonferenzen, VoIP oder Fernzugriffe – die Latenz (Verzögerung in der 

Datenübertragung) ein entscheidender Leistungsfaktor. In Abbildung 20 wurde die 

durchschnittliche Latenz über insgesamt fünf Messtage hinweg systematisch erhoben und 

verglichen – sowohl aggregiert über den gesamten Zeitraum als auch im Tagesvergleich. 
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Über alle betrachteten Testtage hinweg liegt die mittlere Latenz bei Starlink bei 35,3 ms, 

während sie bei der Telekom mit 32,6 ms etwas niedriger ausfällt. Der Unterschied von rund 

2,7 ms ist vernachlässigbar und zeigt, dass das satellitengestützten LEO Starlink-System im 

Vergleich zum terrestrische Mobilfunknetze auf einem vergleichbaren Niveau liegt bei der 

Verzögerung.  

Abbildung 20 Vergleich Latenz Starlink vs. Telekom 

 
Quelle: DB AG 

Zur genaueren Beurteilung der Latenz wurden ergänzend zur Mittelwertbetrachtung auch die 

kumulierte Verteilungsfunktionen (CDF) erstellt (Abbildung 21). 

 

In der linken Abbildung ist klar zu erkennen, dass die Latenzverteilung von Starlink (rot) 

insgesamt nach rechts verschoben ist. Das bedeutet, dass bei Starlink typischerweise höhere 

Latenzwerte auftreten als bei der Telekom (grau). Der Median liegt etwa 7 ms über dem des 

Mobilfunknetzes. Dennoch liegt die gesamte Verteilung in einem Bereich unterhalb von 60 ms 

– ein Wert, der auch für viele Echtzeitanwendungen akzeptabel ist. 

 

Die Telekom zeigt hier den Vorteil eines terrestrischen Netzes mit kürzeren Laufzeiten, 

allerdings sind auch bei der Mobilfunkverbindung kleinere Ausreißer zu erkennen, was auf 

Schwankungen je nach Funkzelle und Netzlast hindeutet. 

 

Die rechte Grafik zeigt die Latenzverteilung von Starlink getrennt nach einzelnen Testtagen. 

Die fünf Linien verlaufen nahezu deckungsgleich, mit geringen Abweichungen insbesondere 

im mittleren Bereich der Kurve (30–50 ms). Dies zeigt, dass die Latenz bei Starlink über alle 

Testtage hinweg stabil blieb – unabhängig von Umgebungsbedingungen, Tageszeit oder 

Netzlast. 
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Abbildung 21 Verteilungsfunktionen der Latenzen 

 
Quelle: DB AG 

Der Jitter beschreibt die Schwankung der Antwortzeiten zwischen aufeinanderfolgenden 

Datenpaketen – also wie gleichmäßig die Verbindung in Echtzeit arbeitet. Besonders bei 

Anwendungen wie Videokonferenzen, Internettelefonie oder Remote-Desktop-Verbindungen 

kann ein unruhiger Jitter zu Aussetzern, Tonverzerrungen oder kurzen Verbindungsabbrüchen 

führen. Umso wichtiger ist es, dass eine Verbindung nicht nur schnell, sondern auch stabil ist. 

 

Im Vergleich zwischen Starlink und der Telekom gemäß Abbildung 22 zeigt sich über alle fünf 

Testtage hinweg ein überraschend klares Bild: Starlink erreicht im Mittel einen Jitter von 10,7 

Millisekunden, während die Telekom im selben Zeitraum auf 18,0 Millisekunden kommt. Das 

bedeutet, dass die über Satelliten laufende Verbindung von Starlink im Test sogar 

gleichmäßiger arbeitete als das terrestrische Mobilfunknetz – was auf eine sehr gut 

ausgereifte Systemarchitektur bei Starlink hindeutet. Auch der Tagesvergleich bestätigt 

dieses Bild. Bei Starlink blieb der Jitter an allen Messtagen stabil im Bereich zwischen 9,8 und 

11,3 ms – ein sehr konstantes Verhalten, unabhängig von Tageszeit oder Streckenabschnitt. 

Bei der Telekom waren dagegen deutliche Schwankungen zu beobachten: An den ersten drei 

Tagen lagen die Werte jeweils über 21 ms, am höchsten mit 22,6 ms am 31. Mai. An den 

letzten beiden Tagen fiel der Jitter dann deutlich geringer aus, was auf eine Umleitung der 

Testverbindung auf einen anderen Server zurückzuführen ist. Insgesamt zeigt sich, dass 

Starlink nicht nur im Download stabil arbeitet, sondern auch eine gleichmäßige 

Echtzeitverbindung ermöglicht. Der geringere und stabile Jitter spricht für eine gute Eignung 

des Systems für Dienste, die auf kontinuierliche Datenströme angewiesen sind.  
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Abbildung 22 Überblick Jitter 

 
Quelle: Umlaut 

Die durchgeführten Fahrten an verschiedenen Tagen zeigen ein sehr differenziertes, Bild der 

Verbindungskontinuität von Starlink unter realen Einsatzbedingungen im mobilen Umfeld. 

Auf allen Streckenabschnitten – von urbanen Bereichen über Mittelgebirgslandschaften bis 

hin zu Tunnelpassagen – konnte Starlink eine hohe Netzverfügbarkeit erzielen. Je nach 

Testtag lag die durchgehende Verbindung in der Regel bei etwa 97 %. Kritische Punkten waren 

hier etwa in bewaldeten und hügeligen Regionen der Eifel (z. B. Hürtgenwald), im 

Tunnelbereich von Bad Godesberg, sowie im bebauten Umfeld rund um den Bonner 

Hauptbahnhof. Diese lokal begrenzten Ausfälle sind nachvollziehbar, da sie mit 

Abschattungen durch Gelände oder Infrastruktur einhergehen und die Sichtverbindung zu den 

Satelliten unterbrechen. 

Abbildung 23 Connection Status der Starlink Verbindung (30.05.2023) 

 
Quelle: Umlaut 
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Am 31.05.2025 siehe Abbildung 24 wurden zwei Messsysteme an dem gleichen Terminal zum 

Test parallel betrieben. Beide erreichten erwartungsgemäß nahezu identische Werte, jeweils 

knapp 98,5 % Verfügbarkeit. Die betroffenen Streckenabschnitte decken sich weitgehend mit 

denen des Vortags.  

Abbildung 24 Connection Status Starlink Messbox 1 und 2 (31.05.2023) 

 
Quelle: DB AG 

Am 12. Juni 2023 (Abbildung 25) wurden zwei die Messungen des Starlink Terminals mit zwei 

parallel betriebene Starlink-Messboxen erfasst, sowie die Telekom-Mobilfunkverbindung. Die 

Ergebnisse zeigen eine sehr hohe Netzverfügbarkeit bei beiden Technologien, wobei die 

Telekom in diesem Fall die stabilere Verbindung bot. Während die Verbindungsausfälle bei 

Starlink bei rund 1,5% lagen, zeigte die Telekom nur 0,4 % Verbindungsverluste. Die Ausfälle 

der Starlink Verbindung traten – wie an den Vortagen – punktuell auf, vor allem in dichten 

Waldgebieten oder in urbanen Strukturen mit starker Abschattung. Am Folgetag, dem 13. Juni 

2023 (Abbildung 26), setzte sich dieser Trend fort. Auch hier waren die Unterbrechungen 

räumlich klar begrenzt und überwiegend in bereits bekannten Problemzonen zu finden. Die 

Telekom zeigte an diesem Tag erneut eine extrem stabile Verbindung mit nur etwa 0,3 % 

Ausfallzeit. 

 

Die Auswertung dieser beiden Tage zeigt, dass der Mobilfunk unter idealen Bedingungen 

im Vorteil ist, was die Verbindungskontinuität betrifft. Gleichzeitig beweist Starlink, dass 

auch eine rein satellitengestützte Verbindung im mobilen Einsatz ein hohes Maß an 

Stabilität erreichen kann – unabhängig von der Qualität der lokalen Funkversorgung. Im 

Hinblick auf ländliche oder infrastrukturschwache Regionen ist Starlink eine 

leistungsfähige Option. 
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Abbildung 25 Connection Status Starlink vs. Telekom (12.06.2023) 

 
Quelle: DB AG 

Abbildung 26 Connection Status Starlink vs. Telekom (13.06.2023) 

 
Quelle: DB AG 

5.3 Ergebnisse der Cargo Testfahrten 

Die in den vorhergehenden Abschnitten dargestellten Messungen im Labor und Drive Tests 

auf der Straße haben gezeigt, dass satellitengestützte Kommunikation mit Starlink auch unter 

Bewegung und wechselnden Umgebungsbedingungen grundsätzlich stabil funktioniert. 

Gleichzeitig wurde deutlich, dass bestimmte Rahmenbedingungen – wie z. B. Hindernisse, 

enge Tallagen oder Witterungseinflüsse – Einfluss auf die Performance nehmen können. Diese 

Erkenntnisse bilden eine wichtige Grundlage für die Übertragbarkeit der Technologie auf den 

Schienenverkehr. 

 

Um die Praxistauglichkeit unter realen Einsatzbedingungen im Bahnkontext frühzeitig zu 

untersuchen, wurde im nächsten Schritt ein Proof-of-Concept (PoC) im Schienengüterverkehr 

durchgeführt. Dabei kam der Erprobungsträger aus dem Drive Test auf einem Cargo Wagen 

auf verschiedenen Strecken zum Einsatz. Ziel war es, das Verhalten des Starlink-Systems im 

regulären Fahrbetrieb zu analysieren – inklusive betrieblichen Herausforderungen wie 

Signalabschattungen durch Oberleitungen oder bewegten Umgebungen entlang mit 

Tunnelabschnitten, Wald oder Durchfahrten durch Bahnhöfe.  
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Das folgende Kapitel dokumentiert und bewertet die Messergebnisse dieser Testfahrten für 

eine perspektivische Integration in die Kommunikationsinfrastruktur für Schienenfahrzeuge. 

5.3.1 Vergleich der Downlink und Uplink Geschwindigkeit 

Die aggregierte Auswertung aller Downlink- und Uplink-Messungen in Abbildung 27 während 

der durchgeführten Testfahrten mit Starlink auf dem Cargo Wagen zeigen ein insgesamt sehr 

robustes und leistungsfähiges Bild der Verbindung. In der Gegenüberstellung mit dem 

Telekom-Mobilfunknetz ergeben sich je nach Richtung des Datenverkehrs unterschiedliche 

Stärken der Systeme. 

 

Im Downlink liegt Starlink mit einem durchschnittlichen Datendurchsatz von 228,3 Mbit/s 

auf einem stabil hohen Niveau. Der Medianwert liegt mit 233,1 Mbit/s leicht darüber, was 

auf eine insgesamt gleichmäßige Verteilung der Messergebnisse ohne größere Ausreißer nach 

unten schließen lässt. Die Telekom erzielt mit durchschnittlich 270 Mbit/s zwar einen etwas 

höheren Mittelwert, allerdings zeigt sich in der kumulierten Verteilungsfunktion (CDF), dass 

die Streuung hier deutlich breiter ist. Während Starlink über einen Großteil der Messdauer 

konstant hohe Werte liefert, fällt die Mobilfunkverbindung bei einem Teil der Messungen 

spürbar ab. Die CDF-Kurve von Starlink verläuft steiler, was auf eine bessere 

Reproduzierbarkeit und Stabilität der Verbindung hinweist. 

 

Im Uplink hingegen zeigt sich ein klarer Vorteil für die Telekom. Mit einem Durchschnittswert 

von 73,9 Mbit/s gegenüber 23,0 Mbit/s bei Starlink liefert das Mobilfunknetz eine deutlich 

höhere Upload-Performance. Auch der Median bestätigt dieses Bild: Während Starlink auf 

22,7 Mbit/s kommt, erreicht die Telekom im Median 73,0 Mbit/s. Diese Differenz lässt sich 

technisch durch die derzeitigen Limitierungen der Starlink-Terminals im Upstream erklären.  

 

Abbildung 27 Übersicht der Downlink & Uplink Performance zwischen Starlink und Telekom 

 
Quelle: DB AG 
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5.3.2 Bewertung der Latenzen 

Die Analyse der Latenzmessungen Abbildung 28 während der Testfahrten im Güterverkehr 

zeigt, dass Starlink mit einer durchschnittlichen Latenz von 34,8 Millisekunden im erwarteten 

Bereich für satellitengestützte Verbindungen liegt, während die Telekom im Mittel bei 29,0 

Millisekunden ist. Die Medianwerte zeigen ein ähnliches Verhältnis: Starlink liegt bei 34,0 

Millisekunden, die Telekom bei 23,0 Millisekunden. 

 

Damit ist festzuhalten, dass der Mobilfunk im Median etwa 11 Millisekunden leicht schneller 

auf Paketebene reagiert. Dennoch bleibt die Latenz bei Starlink auch im mobilen Betrieb auf 

einem Niveau, das für nahezu alle Echtzeitanwendungen – etwa Voice-over-IP, 

Videostreaming oder interaktive Datenübertragungen – ausreichend ist. 

 

Ein genauerer Blick auf die Verteilungsfunktion (CDF) verdeutlicht die Verteilung der 

Latenzwerte. Während sich die Kurve der Telekom etwas weiter links und damit latenzärmer 

positioniert, ist der Anstieg bei Starlink dennoch steil und gleichmäßig. Das zeigt, dass auch 

die Starlink-Verbindung über weite Strecken hinweg konstant und stabil arbeitet, ohne 

größere Ausreißer nach oben.  

Abbildung 28 Übersicht der Latenz Messungen zwischen Starlink und Telekom 

 
Quelle: DB AG 

5.3.3 Vergleich der Verfügbarkeit – Connection Status 

Die aggregierte Auswertung des Connection Status über alle Fahrten zeigt ein klares Bild der 

Verbindungsstabilität beider Systeme. Während Starlink über die Gesamtdistanz hinweg eine 

Verfügbarkeit der Verbindung von 98,11 % aufweist, liegt die Telekom mit 99,81 % nochmals 

merklich darüber. Diese Zahlen verdeutlichen, dass der Mobilfunkanbieter Telekom über die 

große Streckenlänge hinweg eine nahezu durchgängige Verbindung sicherstellen konnte. Die 

Karte zeigt, dass Unterbrechungen bei der Telekom nur sehr vereinzelt auftraten und über 

das gesamte Streckennetz verteilt waren – meist kurzzeitig und isoliert. Starlink hingegen 

zeigte eine etwas höhere Anzahl an Verbindungsabbrüchen, die sich jedoch größtenteils auf 

spezifische Abschnitte konzentrierten. Dazu zählen insbesondere landschaftlich 
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anspruchsvolle Regionen, wie Tunnel oder Abschnitte mit dichter Vegetation, in denen eine 

freie Sichtverbindung zum Satelliten kurzzeitig unterbrochen war. 

Abbildung 29 Vergleich Connection Status Starlink vs. Telekom 

 
Quelle: DB AG 

 

5.3.4 Analyse von Tunneldurchfahrten und Reconnect-Zeiten von Starlink 

Für 24 Tunneldurchfahrten wurden Offline‑Zeiten (keine Satelliten­sicht) sowie die 

anschließenden Reconnect‑Dauern ermittelt. Die Fahrtdauer durch den Tunnel wurde aus 

Länge und GPS‑Geschwindigkeit abgeleitet.  

 

Offline‑Zeiten reichten von wenigen Sekunden bis gut drei Minuten; eine klare Korrelation 

zur Tunnellänge fehlt. So lag z. B. der 1 000 m lange Sterbfritz‑Tunnel 204 s offline, während 

der nur 178 m kurze Neu‑Ulm Ost trotz 72 s Unterbrechung ähnlich lang ohne Verbindung 

blieb. 

 

Die tatsächliche Reconnect‑Phase (Zeit ab Tunnel­ausfahrt bis zur ersten erfolgreichen 

Daten­übertragung) betrug im Median 11 s, im Mittel 16 s. Drei Ausreißer > 30 s – allesamt 

kurze Tunnel mit wahrscheinlichen Langsamfahrungen – verzerren den Durchschnitt. 

 

Dauerhafte Abbrüche wurden nicht beobachtet, in jedem Fall stellte Starlink den Link 

selbsttätig wieder her. 

 

Damit zeigt sich: Die Wiederanbindung hängt weniger von geometrischen Tunnelparametern 

ab als von Portalsicht, Satellitenposition und Fahrtgeschwindigkeit. In der überwiegenden 

Mehrzahl der Fälle ist die Verbindung nach wenigen Sekunden zurück – ein praxis­tauglicher 

Wert für den Bahnbetrieb, in dem kurzzeitige Sichtlücken unvermeidlich sind. 
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Abbildung 30 Wiederverbindungszeiten aller Tunneldurchfahrten während der Messfahrten 

 
Quelle: DB AG 

Die dargestellte Analyse in Abbildung 31 zeigt die Verbindungssituation bei der Durchfahrt 

zweier Tunnel – dem Ebertsbergtunnel (232 m) und dem Brandensteintunnel (150 m) – 

anhand der GPS-basierten Verbindungssignale von Starlink (blau: verbunden, rot: nicht 

verbunden) und Telekom (hellgrün: verbunden). Die Abbildung verdeutlicht, wie sich der 

Verbindungsstatus entlang des Streckenabschnitts im Bereich der Tunnel verändert. 

Im konkreten Fall beträgt die Offline-Zeit im Ebertsbergtunnel 22 Sekunden, wobei die 

Reconnect-Zeit nach Tunnelausfahrt bei 5,1 Sekunden liegt. Für den Brandensteintunnel liegt 

die Offline-Zeit bei 13 Sekunden und die Reconnect-Zeit bei nur 2 Sekunden. Diese Werte 

deuten darauf hin, dass nach Verlassen des Tunnels die Verbindung zu Starlink schnell 

wiederhergestellt wurde – ein Indikator für gute Sichtbedingungen zum Satelliten unmittelbar 

nach dem Tunnelausgang. 

Besonders interessant ist der direkte Vergleich beider Tunnel: Obwohl der 

Brandensteintunnel mit 150 m kürzer ist, ergibt sich eine dennoch messbare Offline-Zeit. Das 

unterstreicht, dass nicht nur die Tunnellänge, sondern auch die örtliche Umgebung, wie z. B. 

Hanglagen, Kurven oder Vegetation, den Empfangsverlust und die Wiederverbindungszeit 

beeinflussen. 

Insgesamt zeigt die Visualisierung sehr plastisch, dass Starlink bei Tunneldurchfahrten aktuell 

mit kurzzeitigen Ausfällen zu rechnen hat, die aber – wie hier beobachtet – meist sehr schnell 

nach der Ausfahrt kompensiert werden können, sofern die Umgebungsbedingungen günstig 

sind. 



 

 Seite 58  

  Ergebnisbericht 

Gigabit-Zug Ausrüstung 2030 (GZ-30) 

 

Abbildung 31 Beispiel Ebertsbergtunnel und Brandsteintunnel 

 
Quelle: DB AG 

Die Abbildung 32 zeigt die Starlink-Verbindungsqualität bei der Durchfahrt durch zwei Tunnel 

in Bruchsal: den Friedhoftunnel (120 m) und den deutlich längeren Güterzugtunnel (780 m). 

Die Analyse basiert auf GPS-basierten Verbindungssignalen, wobei blaue Punkte aktive 

Heartbeats von Starlink kennzeichnen, hellgrüne Punkte aktive Telekom-Verbindungen und 

rote Punkte den Verlust der Starlink-Verbindung („not connected“) markieren. 

 

Trotz seiner geringen Länge von nur 120 Metern ergibt sich beim Friedhoftunnel eine 

vergleichsweise lange Offline-Zeit von 38 Sekunden. Auffällig ist dabei die verhältnismäßig 

lange Reconnect-Zeit von 19,7 Sekunden, was für einen so kurzen Tunnel ungewöhnlich ist. 

Die relativ große Lücke zwischen den blauen Punkten nach dem Tunnelende zeigt, dass der 

Zug nach der Tunnelausfahrt nur langsam unterwegs war – er bewegte sich offenbar mit 

reduzierter Geschwindigkeit oder stand kurzzeitig, was die automatisierte Berechnung der 

Tunneldurchfahrtzeit erschwert. Dadurch wurde die tatsächliche Reconnect-Zeit vermutlich 

überschätzt. Die Auswertung legt nahe, dass hier nicht die technische 

Wiederverbindungsdauer von Starlink ausschlaggebend war, sondern die Kombination aus 

kurzem Tunnel, langsamer Zugfahrt und methodischer Verzerrung durch die GPS-basierten 

Heartbeat-Abstände. 

 

Im Gegensatz dazu zeigt der Güterzugtunnel ein ganz anderes Bild: Trotz seiner Länge von 

780 Metern betrug die Offline-Zeit nur 76 Sekunden – ein plausibler Wert angesichts der 

Tunnelgröße. Bemerkenswert ist jedoch, dass die Reconnect-Zeit mit lediglich 2 Sekunden 

äußerst kurz ausfällt. Die sehr dichte Abfolge von blauen Heartbeats nach dem Tunnel 

verdeutlicht, dass der Zug dort mit hoher Geschwindigkeit unterwegs war, was die 

Tunneldurchfahrt zügig beendete und es Starlink ermöglichte, sehr schnell nach Verlassen 

des Tunnels wieder eine Verbindung zum Satelliten aufzubauen. Diese Situation zeigt, wie 
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günstig sich hohe Fahrgeschwindigkeit und gute Sichtverhältnisse auf den schnellen 

Reconnect auswirken können. 

 

Der direkte Vergleich beider Tunnel zeigt exemplarisch, wie stark Fahrdynamik und 

Tunneltopografie die Verbindungsunterbrechungen beeinflussen – nicht nur die Länge. 

Während beim kurzen Friedhoftunnel ein unerwartet langer Reconnect beobachtet wird 

(vermutlich durch reduzierte Geschwindigkeit), stellt der deutlich längere Güterzugtunnel ein 

Best-Case-Szenario dar, in dem Starlink seine Fähigkeit zum schnellem Reconnect unmittelbar 

nach Tunnelausfahrt demonstrieren kann.  

Abbildung 32 Beispiel Friedhoftunnel und Güterzugtunnel 

 
Quelle: DB AG 

5.3.5 Infrastruktur bedingte Verbindungsabbrüche 

Infrastrukturbedingte Verbindungsabbrüche stellen eine wesentliche Herausforderung für 

satellitengestützte Kommunikationssysteme wie Starlink dar. Anders als Mobilfunknetze, die 

auf ein dichtes Netz bodengestützter Antennen zurückgreifen, sind LEO-

Satellitenverbindungen auf eine möglichst ungehinderte Sichtverbindung zum Himmel 

angewiesen. Massive bauliche Strukturen können dabei die Empfangsantenne vollständig 

abschatten und so zu temporären Unterbrechungen führen. Typische Beispiele für solche 

infrastrukturellen Hindernisse sind Tunnel, Bahnsteigüberdachungen, Überführungen, 

Brücken oder auch mehrspurige Autobahnbauten mit Seitenwänden oder Aufbauten. 

 

Ein konkretes Beispiel (Abbildung 33 und Abbildung 34) dafür liefert die Analyse einer 

Unterbrechung der Starlink-Verbindung am Bahnhof Hannover-Laatzen. Hier wurde des 

Satelliten Terminal beim Einfahren in den über den Gleisen errichteten, geschlossenen 

Bahnhofsteil für kurze Zeit vollständig vom Signal abgeschnitten (blau). Die massive 
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Überbauung des Bahnhofs verursachte eine vollständige Abschattung in Fahrtrichtung, 

wodurch die Verbindung erst beim Verlassen des überdachten Bereichs wiederhergestellt 

werden konnte. Das Mobilfunk Signal (grün) war stabil und zeigte keinen 

Verbindungseinbruch. Der Fall zeigt exemplarisch, wie bereits einzelne infrastrukturelle 

Elemente die Konnektivität eines LEO-Systems im Bahnbetrieb lokal einschränken können. 

Abbildung 33 Ansicht Bahnhof Hannover Laatzen 

 

Abbildung 34 Messung Starlink & Telekom am Bahnhof Hannover Latzen 

 
 
Quelle: DB AG 
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Abbildung 35 zeigt die Unterquerung der A 39 auf der Strecke von Hamburg nach Hannover. 

Hier verliert die Starlink-Antenne für wenige Sekunden die Sicht zum Himmel. Kurz vor der 

Brücke und bis einige Meter danach ist die Verbindung unterbrochen, erkennbar durch das 

Fehlen der blauen Heartbeat Signale. Ursache des Ausfalls ist die massive Betonplatte der 

Autobahnbrücke, die die Satellitenlinie von oben vollständig abschattet. Kaum hat der Zug 

das Bauwerk durchfahren, stellt Starlink die Verbindung wieder her, was sich in der nahtlosen 

Fortsetzung der blauen Punkte zeigt. Der kurze Verbindungsverlust bestätigt, dass auch 

relativ kleine Überbauten – ähnlich wie Überführungen, Bahnsteigdächer oder 

Lärmschutzdecken – ausreichen können, um eine LEO-Verbindung temporär zu unterbrechen; 

gleichzeitig verdeutlicht die rasche Rückkehr der Heartbeats, wie schnell das System nach 

Verlassen des abgeschatteten Bereichs erneut online geht. 

Abbildung 35 Unterquerung Autobahnbrücke der A39 

 
Quelle: DB AG 

5.3.6 Topographisch bedingte Verbindungsabbrüche 

Die dargestellte Satellitenaufnahme in Abbildung 36 zeigt einen Abschnitt bei Geislingen an 

der Steige, der exemplarisch die Auswirkungen der Topographie auf die Empfangsqualität von 

LEO-Satellitenverbindungen (Starlink) verdeutlicht. Der grüne Verlauf markiert die 

durchgängigen Heartbeat-Signale von Starlink, während die roten Unterbrechungszonen 

jeweils eine Verlustphase der Verbindung kennzeichnen. 

In diesem Bereich bewegt sich der Zug mit einer relativ niedrigen Geschwindigkeit von etwa 

40 km/h, was eine präzisere zeitliche Auflösung der Verbindungsaussetzer erlaubt. Auffällig 

sind drei klar voneinander abgegrenzte Unterbrechungen mit einer Dauer von 8, 24 und 38 

Sekunden. Diese treten nicht etwa in Tunneln auf, sondern im offenen Gelände. Die Analyse 

der Umgebung zeigt, dass sich der Streckenverlauf mehrfach durch enge Täler und von 

bewaldeten Hängen flankierte Steigungen zieht. Die Hanglagen führen dazu, dass sich die 
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Sichtverbindung zum Satelliten stark einschränkt oder vollständig blockiert sein kann, 

besonders dann, wenn der Satellit zum Zeitpunkt der Messung tief über dem Horizont stand 

oder die Zugrichtung der Abschattung ungünstig entgegenkam. Die Richtung des Gleisverlaufs 

in Kombination mit den hohen Talflanken führt in diesem Abschnitt zu einer kompletten 

Abschattung der Satellitenlinie, was die Unterbrechung der Verbindung plausibel erklärt. 

Auch wenn keine Bebauung oder Tunnel vorhanden ist, wirken hier allein die natürlichen 

Geländeformen wie eine Barriere für die LEO-Satellitenkommunikation. 

 

Diese Erkenntnis ist besonders relevant für die Bewertung von Satellitenkommunikation in 

topographisch anspruchsvollen Streckenabschnitten und unterstreicht die Bedeutung einer 

ergänzenden terrestrischen Infrastruktur oder einer gezielten Streckenplanung im Rahmen 

zukünftiger Konnektivitätslösungen im Schienenverkehr. 

Abbildung 36 Beispiel Geislingen an der Steige 

 
Quelle: DB AG 

In Abbildung 37wird der Einfluss dichter Vegetation auf die Satellitenkommunikation 

deutlich. Die Karte zeigt die Ausfahrt aus dem Rangierbahnhof Seddin, wo die Strecke in eine 

von dichten Bäumen gesäumte Waldschneise übergeht. In diesem Bereich kommt es zu 

mehreren kurzzeitigen Unterbrechungen der LEO-Verbindung – jeweils über eine Dauer von 

20 bis 23 Sekunden. Die grünen Punkte (erfolgreiche Starlink Heartbeat-Signale) werden hier 

immer wieder unterbrochen von roten Markierungen, die auf einen temporären 

Verbindungsverlust hindeuten. Diese treten entlang der Waldkurve in engem Abstand auf, 

was darauf schließen lässt, dass die dichte Baumstruktur in Verbindung mit der Kurvenlage 

die Sichtverbindung zu den Satelliten blockiert. Die Reconnects erfolgen jeweils nach kurzer 

Zeit, sobald die Zugposition wieder eine ausreichend freie Himmelsicht zulässt. Dieses 

Beispiel zeigt, dass neben Tunneln und topographischen Einschnitten auch Vegetation – 

insbesondere in Kombination Richtungswechsel in Kurven – eine Herausforderung für eine 

Geislingen an der Steige
Abschattung durchTopographie
Mehrfache Unterbrechung derLEO Verbindung
Geschwindigkeit des Cargo Zuges ca. 40km/h

38 Sekunden

24 Sekunden

8 Sekunden
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stabile Satellitenverbindung darstellen kann. Besonders bei dichtem, hochgewachsenem Wald 

besteht die Gefahr, dass LEO-Signale abgeschattet werden, was in Fahrbereichen mit geringer 

Bewegungsgeschwindigkeit eine verlängerte Unterbrechung zur Folge haben kann. 

Abbildung 37 Beispiel Abfahrt Rbf Seddin 

 
Quelle: DB AG 

5.3.7 Zusammenfassung und Fazit des PoC 

Diese ersten durchgeführten Testfahrten mit einem LEO Satellitensystem im Schienenverkehr 

haben gezeigt, dass satellitengestützte Kommunikation grundsätzlich mit den 

Herausforderungen des mobilen Bahnverkehrs zurechtkommt. Besonders in ländlichen 

Gebieten und auf Strecken mit weniger dichter Mobilfunkabdeckung zeigt Starlink eine 

gleichmäßige und verlässliche Performance. Während in urbanen und suburbanen Räumen 

ein modernes 5G Mobilfunknetz deutlich seine Stärken ausspielen kann.  

 

Seit den Testfahrten im November 2023 wurden über 1000 weitere Starlink-Satelliten 

gestartet. Dies verbessert die Abdeckung der Konstellation und damit die Sichtbarkeit und 

Abdeckung vor allem in schwierigen Streckenabschnitten mit topographischen Barrieren oder 

dichter Vegetation.  

5.4 Ergebnisse LEO Satelliten auf den aTL Messfahrten 

5.4.1 Vergleich der Performance der verschiedenen LEO Terminals 

Abbildung 38 bietet einen zusammenfassenden Überblick über sämtliche im Rahmen des 

Projekts durchgeführten Starlink-Messfahrten im Schienenverkehr. Die graue Linie markiert 
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die Messungen mit der Tile Antenne auf dem aTL hier wurden auf 1211 km Strecke gut 

20 Stunden gemessen. Die blaue Linie auf einer Strecke von rund 1617 km und 22 Stunden 

zeigt die Messung der Flat High Performance (FHP) Terminal auf dem aTL. Die Strecken und 

zeitmäßig umfangreichste Messkampagne wurde auf im Rahmen des Cargo Proof of Concepts 

durchgeführt (rot), dessen Strecke sich über 1599 km und 24 Stunden Messzeit erstreckte. 

 

Einzelne Streckenabschnitte überlagern sich – beispielsweise in den Regionen Berlin, 

Sachsen-Anhalt und Hamburg – was durch die überlagerte Farbgebung deutlich wird. Es 

wurde hier z.T. parallel währen der aTL-Messfahrten gemessen (Tile & FHP Terminal) bzw. in 

zeitlichem Versatz bei unterschiedlichen Messfahrten, zum Beispiel die Strecke Berlin – 

Hamburg, welche während der Cargo Messfahrt von Seddin aus mit dem Cargo zu gefahren 

wurde und während der aTL Messfahrten von Hamburg aus Richtung Berlin. Dies erlaubt 

Vergleiche der Antennenperformance unter nahezu identischen infrastrukturellen und 

geographischen Bedingungen. Die Routen verlaufen durch verschiedene topografische und 

infrastrukturelle Umgebungen, wodurch eine breite Abdeckung unterschiedlicher 

Einsatzbedingungen sichergestellt wurde. 

Abbildung 38 Übersicht aller Messfahrten mit Starlink LEO Terminals im Rahmen des Projektes 

 
Quelle: DB AG 

Die dargestellte Auswertung (Abbildung 38) vergleicht die mittleren Performance-Werte der 

Starlink-Messfahrten auf der Schiene anhand von drei Antennenkonfigurationen: das Flat High 

Performance (FHP) Terminal im aTL-Zug, das identische FHP-Terminal auf dem Cargozug 

sowie ein Starlink Tile-Terminal, das ebenfalls auf dem aTL getestet wurde. Die Analyse 

bezieht sich auf Messungen im Zeitraum Juni bis November 2024 für die Tile- und FHP-
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Messungen auf dem aTL, sowie auf Messungen im November 2023 für den FHP-Einsatz 

während der Cargo Messfahrten. 

 

Im Bereich Download zeigt das Tile-Terminal mit durchschnittlich 246 Mbit/s die beste 

Leistung, gefolgt vom FHP-Terminal im Cargo-Einsatz mit 225 Mbit/s und schließlich dem 

FHP-Terminal im aTL mit 195 Mbit/s. Der Unterschied zwischen Cargo und aTL bei 

identischem Terminal deutet auf externe Einflussfaktoren wie Streckenführung, Topografie, 

Verkehrsinfrastruktur oder Nutzungsprofil hin. Dass das Tile-Terminal im Durchschnitt die 

höchsten Downloadraten erreicht, könnte auf eine andere Positionierung, ein günstigeres 

Antennendesign für stationäre Szenarien oder vorteilhafte Wetter- und Netzbedingungen 

zurückzuführen sein. 

 

Im Upload liegen die Werte für alle drei Konfigurationen eng beieinander, mit 23 Mbit/s beim 

Cargo-FHP, 22 Mbit/s beim aTL-FHP und 24 Mbit/s beim Tile-Terminal. Die Unterschiede sind 

hier marginal, was darauf hindeutet, dass der Upload-Pfad im Starlink-System weniger von 

der Antennenkategorie oder anderen Umständen beeinflusst wird. 

 

Bezüglich der Latenz zeigen sich hingegen Unterschiede. Das Tile-Terminal erreicht mit 

27,2 ms die niedrigste durchschnittliche Latenz, gefolgt vom FHP-Terminal im aTL mit 

31,5 ms. Etwas höher liegt die Latenz im Cargo-Szenario mit 35,2 ms. Diese Differenz lässt 

sich teilweise durch die komplexere Fahrstrecke und mögliche zusätzliche Abschattungen auf 

der Cargo-Strecke erklären, wie sie durch Tunnel, Vegetation oder topografische 

Besonderheiten häufiger auftreten können. Auch die potenziell geringere Empfangsqualität 

bei langsameren Fahrten mit längerer Abschattungsdauer kann zu erhöhtem Latenzverhalten 

führen. Auch wurde von Seiten Starlink ein größerer Aufwand getrieben die Latenzen im 

System zu verringern, sowie die Abdeckung mit über 1000 Satelliten der neusten Generation, 

welche im Zeitraum von November 2023 bis zu dem Start der aTL Messungen im Sommer 

2024 gestartet wurden zu verbessern.  

 

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass das Tile-Terminal im Mittel die besten Ergebnisse 

bei Download und Latenz erzielt, während das FHP-Terminal im Cargozug trotz 

anspruchsvollerer Rahmenbedingungen eine konkurrenzfähige Downloadleistung liefert. Die 

Upload-Raten sind vergleichbar und über alle Konfigurationen stabil. Die Ergebnisse 

bestätigen die grundsätzliche Eignung beider Terminaltypen für den Einsatz im Bahnkontext, 

machen aber auch deutlich, dass das Umfeld, Streckenverlauf und Fahrzeugtyp wesentliche 

Einflussfaktoren auf die Performance darstellen. 

 

Obwohl die Tile Antenne und das Flat High Performance (FHP) Terminal laut Hersteller eine 

vergleichbare Hardwarebasis aufweisen, zeigen die Messfahrten deutliche 

Performanceunterschiede zugunsten der Tile-Antenne. Die Tile-Antenne erzielte im Download 

rund 26 % bessere Werte als die FHP-Antenne auf dem aTL. Im Upload ist der Unterschied 

nur marginal (etwa 9 %). Ein möglicher Grund für diesen Performanceunterschied liegt in der 

baulichen Integration: Während die Tile-Antenne aufgrund ihrer robusten, 

luftfahrtzertifizierten Bauweise direkt ohne zusätzliches Schutzgehäuse auf dem Zugdach 

montiert wurde, musste die FHP-Antenne auf dem aTL in ein zusätzliches Radom eingebaut 

werden, um bahnspezifischen Anforderungen wie mechanischer Robustheit und Hochstrom- 
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sowie Hochspannungsfestigkeit zu genügen. Solche Radome können insbesondere bei hohen 

Frequenzen im Ka-Band zu Dämpfungen oder Signalreflexionen führen, was sich negativ auf 

die Performance auswirken kann. Ein weiteres Indiz für eine mögliche Signalbeeinträchtigung 

durch das zusätzliche Radom auf dem aTL ist der direkte Vergleich der Messergebnisse 

desselben FHP-Terminals in zwei unterschiedlichen Einsatzszenarien. Während der Cargo-

Messfahrten, bei denen das Terminal ohne zusätzliches Schutzgehäuse verbaut war, lag die 

durchschnittliche Downloadrate rund 15 % höher als auf dem aTL. Dieser Unterschied bei 

identischer Hardware stärkt die Annahme, dass die zusätzliche Kapselung des Terminals auf 

dem aTL die Signalqualität beeinträchtigt hat.  

Abbildung 39 Übersicht der durchschnittlichen Performance aller LEO Satelliten Messungen  

 
Quelle: DB AG 

5.5 Extrapolation auf das DB Fern und Hochgeschwindigkeitsnetz 

Die Messfahrten mit dem Advanced Train Lab sowie der vorgelagerte Cargo‑Proof‑of‑Concept 

liefern erstmals belastbare Daten, wie sich eine LEO‑Anbindung in der Fläche auswirken 

könnte. Das Fern- und Hochgeschwindigkeitsnetz der DB umfasst rund 6 400 Kilometer., 

kombiniert mit den Tunnel- und Bahnhofskatastern der Infrastruktur, zeigen: Auf etwa 

85 bis 90 Prozent dieser Strecke besteht grundsätzlich freie Sicht zum Orbit; die 

verbleibenden zehn bis fünfzehn Prozent entfallen auf Tunnel, Einschnitte und überdachte 

Bahnhofsbereiche, in denen jede Satellitenverbindung zwangsläufig unterbrochen wird. 

 

Überträgt man die im Projekt gemessene Durchschnittsleistung eines Starlink‑Terminals –

 etwa 250 Mbit/s im Downlink und 30 Mbit/s im Uplink bei stabilen Latenzen von 

20 bis 30 Millisekunden – auf diese Sichtstrecken, ergibt sich eine potenzielle zusätzliche 

Kapazität von rund 5 500 Kilometer des Netzes. In ländlichen Abschnitten, in denen 

Mobilfunkzellen erfahrungsgemäß schneller an ihre Kapazitätsgrenzen stoßen, kann die 

Satellitenschiene Lastspitzen wirkungsvoll abfangen; im Ergebnis glättet sie die 

Durchsatzkurve und hebt insbesondere das unterste Perzentil der verfügbaren Bandbreite. 

Schon die Aggregation von nur zwei Terminals pro Zug steigerte auf der Vergleichsstrecke 

Malchow – Kirchmöser die mittlere Downlink‑Rate auf knapp 800 Mbit/s, während 99,95 % 

aller Ein‑Sekunden‑Samples oberhalb von 100 Mbit/s lagen. Zugleich blieb der Median‑Ping 

mit 41 ms in einem für Echtzeitanwendungen günstigen Bereich. 
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Gleichwohl bleiben strukturelle Grenzen: In Tunneln, tief eingeschnittenen Tälern oder unter 

großflächigen Hallendächern reißt die LEO‑Verbindung ab – im Fernverkehr addieren sich 

diese Abschattungen auf derzeit zehn bis fünfzehn Prozent der Reisezeit. Hier kann nur eine 

robuste 5G‑Ausleuchtung die Grundversorgung sicherstellen. Hinzu kommt, dass Starlink 

derzeit der einzige verfügbare Anbieter bahntauglicher Terminals ist. Die Technologie ist 

proprietär, von einem US‑Unternehmen kontrolliert und erfordert erfahrungsgemäß einen 

Re‑Invest im fünf‑ bis siebenjährigen Rhythmus. Die notwendigen Hochspannungs‑ und 

Brandschutznachweise sind zwar weit vorangeschritten, werden aber erst 2025 vollständig 

zertifiziert vorliegen. Zudem liegen die laufenden Kapazitätskosten gegenwärtig etwa doppelt 

so hoch wie die heutige MNO‑Backbone‑Vergütung. 

 

Eine 5G‑Korridorlösung, wie sie z.B. im Projekt GINT erprobt wird bleibt damit ein starkes 

Fundament. LEO‑Satelliten bieten jedoch eine wertvolle Ergänzung, um besonders in dünn 

versorgten Landkorridoren und bei temporären Mobilfunküberlastungen zusätzliche 

Bandbreite bereitzustellen, ohne dass entlang der Strecke unmittelbar neue Standorte 

errichtet werden müssen. In einer hybriden Architektur, die Mobilfunk und Satellit 

bedarfsabhängig zusammenfasst, entsteht so ein resilientes, hochperformantes 

Gesamtsystem – mit der Einschränkung, dass Tunneldurchfahrten und Kopfbahnhöfe 

weiterhin terrestrisch gelöst werden müssen. 

5.6 Zusammenfassung & Fazit 

Im Rahmen des Projekts „Gigabitzugausrüstung 2030“ wurde die Integration von LEO-

Satellitensystemen als ergänzende Kommunikationskomponente im Zugbetrieb erstmals 

systematisch untersucht und in mehreren Versuchsreihen praktisch erprobt. Die Messungen 

mit einem Starlink-Terminal in Kombination mit einem Zug-WLAN-System zeigten, dass LEO-

Satelliten in der Lage sind, im Fernverkehr hohe und stabile Datenraten bereitzustellen. Auf 

verschiedenen Streckenabschnitten der DB konnten je Terminal im Durchschnitt 

rund 250 Mbit/s im Download und 30 Mbit/s im Upload erreicht werden. Die Systemkapazität 

ließe sich durch zusätzliche Terminals im Zug weiter erhöhen. 

 

Technisch wurde bestätigt, dass die Satellitensignale im Zusammenspiel mit einem Bord-

WLAN prinzipiell eine nutzerfreundliche Anbindung der Fahrgäste ermöglichen. Die 

Bahntauglichkeit der aktuell verfügbaren Hardware hinsichtlich Zuverlässigkeit und 

Lebensdauer unter Betriebsbedingungen muss jedoch noch nachgewiesen werden. Zudem 

bleibt der Empfang in Tunneln und überdachten Bahnhöfen naturgemäß ausgeschlossen. 

Wirtschaftlich und strategisch stellen sich derzeit ebenfalls erhebliche Herausforderungen 

und Risiken. Die Lösung basiert auf proprietären Systemen eines einzelnen US-

amerikanischen Anbieters. Die mangelnde Marktdiversität führt zu langfristigen 

Abhängigkeiten und eingeschränkter Flexibilität. Weiterhin werden derzeit keine 

Leistungsgarantien wie formale Service Levele Agreements (SLA) gegeben. Eine erhöhte 

Belastung des Netzes durch zukünftig steigende Nutzerzahlen ist nicht auszuschließen. 

Darüber hinaus sind die Einbau- und Betriebskosten von WLAN- und Satellitenterminals im 

Vergleich zu rein mobilfunkbasierten Ansätzen signifikant höher. 
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Parallel dazu wurde im Projekt auch die Leistungsfähigkeit der bestehenden 

Mobilfunkinfrastruktur im Zusammenspiel mit einer modernen Zuginnenausstattung 

evaluiert. Die Ergebnisse zeigen, dass der öffentliche Mobilfunk bereits heute auf vielen 

Strecken eine solide Basis für eine breitbandige Versorgung im Zug bietet. Insbesondere in 

Kombination mit mobilfunktransparenten Scheiben und sektorisierten Antennen lassen sich 

die vorhandenen Netzkapazitäten deutlich effizienter nutzen, sodass hohe Bandbreiten und 

niedrige Latenzen auch ohne zusätzliche Satellitenanbindung erreicht werden können. 

Messungen auf mehreren Teststrecken belegten, dass Mobilfunk in der Lage ist, auf offener 

Strecke zuverlässig stabile Datenraten im dreistelligen Megabit-Bereich bereitzustellen. Diese 

Werte unterstreichen, dass die bestehende Technologie grundsätzlich leistungsfähig ist – die 

verbliebenen Versorgungslücken sind vor allem auf unzureichende Netzausleuchtung 

einzelner Streckenabschnitte zurückzuführen. 

 

Vor diesem Hintergrund erscheint es sinnvoll, den weiteren Ausbau der 

Mobilfunkinfrastruktur entlang der Schienenstrecken konsequent voranzutreiben. Durch 

gezielte Investitionen in zusätzliche Standorte, höhere Kapazitäten und moderne 

Technologien wie 5G oder perspektivisch 6G kann die Leistungsfähigkeit des öffentlichen 

Mobilfunks weiter gesteigert werden. Damit bleibt der Mobilfunk auch langfristig eine 

tragfähige Grundlage für die digitale Vernetzung der Bahnen und ermöglicht eine 

wirtschaftliche und skalierbare Versorgung der Fahrgäste mit hochwertigem Internetzugang. 

Die LEO-Satellitentechnologie sollte weiterhin beobachtet und hinsichtlich künftiger 

Marktentwicklung und Standardisierung bewertet werden, um zu einem späteren Zeitpunkt 

auf interoperable und wirtschaftlich tragfähige Lösungen zurückgreifen zu können. 
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6 Ergebnisse Sektorisierte Antennen 

6.1 Leistungsfähigkeit sektorisierter Antennen 

Die Auswertungen zum Rx-Throughput zeigen, dass sektorisierte Antennen im Vergleich zur 

4×4-MiMo-Omni-Referenz einen deutlichen Leistungsgewinn im gleichen Formfaktor bieten. 

In der statischen Messung auf dem Werksgelände der MSG in Halle-Ammendorf (Abbildung 

40) lagen die aufsummierten Downlink-Raten der drei Sektoren zwischen rund 295 Mbit/s 

(R1) und 343 Mbit/s (R3), während die Omni-Antenne lediglich knapp 91 Mbit/s erreichte. 

Damit lieferten die Sektorpanels bereits im Stand das 2,5- bis nahezu 3-Fache des 

Referenzwertes. 

 

Bei dynamischen Fahrten bleibt dieser Vorsprung erhalten – und wächst teilweise sogar an. 

Auf einem GINT-Pendel (Abbildung 41) – mit einer Geschwindigkeit von 80 km/h – fielen die 

absoluten Durchsatzwerte etwas ab, hier kommen Zellwechsel, Abschattungen während der 

Fahrt, sowie ein nicht so Performantes streckenseitiges öffentliches Mobilfunknetz zum 

Tragen. Dennoch erzielte R3 noch immer gut 144 Mbit/s, R1 und R2 lagen bei 120 bzw. 116 

Mbit/s, während die Omni-Antenne etwa 38 Mbit/s erreichte. Der sektorisierte Aufbau bot 

damit weiterhin etwa den dreifachen Datendurchsatz. 

 

Eine ähnliche Relation zeigt die Langstreckenfahrt von München nach Kirchmöser (Abbildung 

42). Obwohl hier Geschwindigkeiten bis 200 km/h erreicht wurden und mehrere Tunnel sowie 

topografisch komplexe Abschnitte durchfahren wurden, lieferten die Sektorantennen 122 bis 

145 Mbit/s, ­die Omni-Referenz lediglich 35 Mbit/s. Besonders auffällig: Der Router R3 

behauptete in allen Szenarien die Spitzenposition. Dies scheint an der Wichtung des 

Aggregations Algorithmus zu liegen, da R3 immer der Master Router in der Konfiguration ist.  

 

Der Rückgang der absoluten Raten von der statischen zur mobilen Messung – im Mittel um 

55 bis 60 Prozent – ist plausibel und entspricht den generell beobachtbaren Effekten. 

Entscheidend ist, dass der relative Abstand zur Omni-Antenne unverändert bleibt oder sogar 

etwas größer wird.  

 

Fazit: Die Hypothese, durch den Einsatz von drei sektorisierten 5G/LTE-Panels einen 

Datendurchsatz zu erzielen, der bis zu 300% über dem einer Omni-Referenzantenne liegt, 

wird in allen drei Untersuchungen im Einzelfall bestätigt. Je nach Szenario liegt der Gewinn 

zwischen dem Zwei- und dem Dreifachen, teilweise sogar leicht darüber. R3 erweist sich als 

leistungsstärkster Sektor, R2 als stabiler Mittelwert, R1 als in Bewegung verbessert. Die Omni-

Antenne bleibt dennoch wertvoll als Fallback, liefert in Fahrt zuverlässig 30–40 Mbit/s und 

sichert so Grundkonnektivität, falls einzelne Sektoren temporär abgeschattet sind. Daraus 

lässt sich nicht ableiten, dass das 3fache eines Maximalwerts einer Zelle erreicht werden 

kann, weil drei Zellen an jedem Ort im seltensten Fall besonders hohe Performance zeigen. 

 

Aus den Ergebnissen lässt sich ableiten, dass eine Dachbestückung mit drei 120°-

Sektorantennen das optimale Konzept für künftige 5G WLAN-Nachrüstungen an 
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Schienenfahrzeugen darstellt. Durchsatz, Redundanz und MIMO-Gewinne liegen deutlich 

über dem Omni-Design, während die Mobilitätsverluste absolut beherrschbar bleiben.   

Ein wichtiger Vorbehalt bei der Interpretation der Ergebnisse betrifft die 

Rahmenbedingungen, unter denen gemessen wurde. Sämtliche Fahrten fanden im 

öffentlichen 4G-/5G-Mobilfunknetz statt. Damit unterliegt der gemessene Durchsatz stets der 

aktuellen Auslastung der versorgenden Funkzellen, über die wir weder vollständige 

Transparenz noch Einfluss besitzen.  

 

Diese bedeutet, dass die ausgewiesenen Mehrfachgewinne der Sektorantennen zwar robust 

auftreten, jedoch nicht isoliert dem Antennenkonzept allein zugeschrieben werden können. 

Sie repräsentieren vielmehr die kombinierte Wirkung aus besserem Antennengewinn, 

günstigerem Richtdiagramm, Algorithmenentscheidungen und der situativen Netzqualität. 

Entsprechend sollte jede künftige Validierung, etwa im Rahmen eines kontrollierten Feldtests 

mit definierter Gegenseite (private 5G-Zelle oder Laboremulation) und dokumentiertem 

Aggretationsverhalten, diese Einflussgrößen gezielt adressieren, um das Potenzial der 

Sektorisierung noch genauer beziffern zu können, sofern dies erforderlich sein sollte. 

Abbildung 40 Statische Rx_Throughput Messungen Ammendorf 21.05.2024  

 
Quelle: DB AG 
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Abbildung 41 Rx_Throughput Messungen GINT Pendel 

 
Quelle: DB AG 

 

Abbildung 42 Rx_Throughput Messungen auf der Strecke von München nach Kirchmöser 

 
Quelle: DB AG 
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Szenario  R1 (ʅ) R2 (ʅ) R3 (ʅ) Omni  
Gewinn Sektor zu 

Omni*  

Abb. 60 – Halle (statisch)  
≈ 295 
Mbit/s 

≈ 326 
Mbit/s 

≈ 343 
Mbit/s 

≈ 91 
Mbit/s 

+224 % bis  +277 % 

Abb. 61 – GINT-Pendel  
≈ 120 
Mbit/s 

≈ 116 
Mbit/s 

≈ 144 
Mbit/s 

≈ 38 
Mbit/s 

+205 % … +280 % 

Abb. 62 – München → 
Kirchm öser  

≈ 131 
Mbit/s 

≈ 122 
Mbit/s 

≈ 145 
Mbit/s 

≈ 35 
Mbit/s 

+250 % … +314 % 

 

6.2 Hybride Aggregation - Mobilfunk und LEO Satelliten 

Die Anforderungen an die Zug-Land-Kommunikation (ZLK) haben sich in den vergangenen 

Jahren dramatisch gesteigert: Videokonferenzen, Cloud-Gaming, Office-Anwendungen in 

Echtzeit und Fahrzeug-Telemetrie verlangen stabilen Gigabit-Durchsatz bei gleichbleibend 

niedriger Latenz. Allein auf öffentliches 4G/5G-Mobilfunknetz zu setzen, reicht mittelfristig 

nicht mehr – selbst mit zusätzlichen Trägerbündelungen (CA) und 5G Standalone stoßen wir 

in ländlichen Abschnitten und insbesondere auf hoch ausgelasteten Hauptkorridoren an 

Kapazitäts- und Verfügbarkeitsgrenzen. 

 

Gleichzeitig ermöglichen LEO-Satellitenkonstellationen (Low Earth Orbit) eine zweite Zug-

Land-Verbindungs Alternative. Dank niedriger Umlauf­bahnen (≈ 550 km), Spot-Beams und 

adaptiver Phased-Array-Terminals, die hundertfach in Sekundenbruchteilen neue Links 

aufbauen können – unabhängig von Bebauung, Funkmaststandorten. Beide Technologien 

besitzen komplementäre Stärken und Schwächen, die sich daher sinnvoll in einer Hybriden 

Aggregation kombinieren lassen. 

Während der Pilotphase wurde die hybride Aggregationslösung unter unterschiedlichsten 

Bedingungen erprobt. Angefangen bei statischen Messungen, über 

Hochgeschwindigkeitsfahrten mit bis zu 200 km/, sowie ausgeprägten Strecken wie z.B. 

zwischen Malchow und Karow oder im Erzgebirge. Über alle Testsequenzen hinweg erzielt 

das System eine hervorragende kombinierte Leistung.  

 

Auf der Strecke Malchow – Kirchmöser konnte z.B. mit den 

zwölf parallel genutzten Links – zehn 5G/LTE-Modems und 

zwei Starlink-Terminals – einen durchschnittlichen 

Downlink-Durchsatz von rund 784 Mbit/s.  

 

Besonders bemerkenswert ist hier die Verfügbarkeit der 

Downlink Performance des Gesamtsystems: In 99,95% aller 

Messpunkte lagen mindestens 100 Mbit/s an. Die mittlere 

Round-Trip-Zeit des Gesamtverbunds betrug 41 ms. 

Verantwortlich für diese Stabilität ist das komplementäre 

Verhalten der beiden Technologien. Fällt der 

Mobilfunkdurchsatz in abgeschatteten Zellen ab, schließen 

die Satellitenlinks die Lücke. Selbst Szenarien mit einem 

vollständigen Ausfall eines Satellitenterminals oder dem 
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Wegfall mehrerer Mobilfunkmodems führten nicht zu einem Einbruch unter 200 Mbit/s – ein 

deutlicher Beleg für die Resilienz des hybriden Ansatzes. 

Abbildung 43 Rx_Throughput auf der Strecke von Malchow nach Kirchmöser am 13.09.2024 

 
 
Abbildung 43 fasst die Downlink Performance der hybriden ZLK auf der Fahrt Malchow → 

Kirchmöser (13.09.2024) zusammen – insgesamt gut zweieinhalb Stunden durch vorwiegend 

ländliches Terrain. Die Messfahrt begann in Karow Richtung Süden. Auf diesem waldreichen 

Abschnitt war die terrestrische 5G-Versorgung eingeschränkt. Der Gesamtdurchsatz blieb 

dank der beiden Starlink-Terminals jedoch konstant zwischen 0,4 und 0,6 Gbit/s. Zwischen 

Waren (Müritz), Neustrelitz und Fürstenberg/Havel wechselten offene Geländeabschnitte mit 

längeren Waldgeraden. Hier lag der aggregierte Downlink ebenfalls bei überwiegend 0,6–0,8 

Gbit/s. Temporäre Mobilfunkeinbrüche wurden hier durch die Satellitenlinks kompensiert. 

 

Ab Oranienburg nutzte die Fahrt den Berliner Nordring und innerstädtische Gleise bis 

Gesundbrunnen. In dieser dicht versorgten Funkumgebung erreichten die zehn 5G/LTE-

Modems ihre höchste Performance, zusammen mit Starlink entstand der Peak von 1,64 

Gbit/s. Der weitere Verlauf über Spandau, Wustermark und Brandenburg Hbf nach 

Kirchmöser zeigte stabile Mobilfunkpegel im offenen Havelland. Die Hybride Aggregation 

lieferte hier kontinuierlich 0,8–1,2 Gbit/s. Über die gesamte Strecke lag der mittlere Downlink 

bei 784 Mbit/s.  

 

Link -Gruppe Ø-Downlink*  > 100 Mbit/s > 200 Mbit/s > 400 Mbit/s > 1 Gbit/s Spitzenwert 

Alle 12 Links 784 Mbit/s 99,95 % 99,73 % 94,49 % 22,47 % 1,64 Gbit/s 

10 Mobilfunk-Links 426 Mbit/s 93,10 % 84,16 % 53,18 % 0,27 % 805 Mbit/s 

2 Satelliten-Links 358 Mbit/s 99,63 % 94,97 % 33,98 % ï 624 Mbit/s 

Bester Sat-Link 189 Mbit/s 93,74 % 40,50 % 1,02 % ï 377 Mbit/s 

Bester Mobilfunk-Link 59 Mbit/s 23,49 % 4,12 % 0,05 % ï 141 Mbit/s 

 

  
 
Die in Abbildung 44 betrachtete Messung wurde auf der GINT-Teststrecke zwischen Malchow 

Bf und Karow Bf durchgeführt. Entlang dieses gut 10 Kilometer langen „Halbpendels“ erfasste 

das System den Downlink-Durchsatz des verfügbaren öffentlichen Mobilfunknetzes aller zehn 

5G/LTE-Modems sowie der beiden Starlink-Terminals. Die es wurde hierbei in der Darstellung 

alle Samples in einem 100 Meter (v100) Raster gemittelt. 
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Unmittelbar nach der Ausfahrt aus Malchow verläuft die Trasse mehrere Hundert Meter in 

dichtem Wald. Hier sank der Mobilfunkdurchsatz rasch von anfänglich etwa 600–700 Mbit/s 

auf deutlich unter 300 Mbit/s, weil die Baumkronen Abschattungen zu den Funkmasten 

verursachen. Gleichzeitig stieg der Satellitenanteil von gut 200 auf rund 350 Mbit/s an, sodass 

der Gesamtdurchsatz in dieser Passage nie unter 0,5 Gbit/s fiel. 

 

Im Bereich des Bahnhofs Alt-Schwerin öffnet sich die Vegetation, unter diesen Bedingungen 

kletterte der Mobilfunkanteil auf 0,5 bis 0,7 Gbit/s, während Starlink im Schnitt bis 0,4 Gbit/s 

lieferte und z.T. bis zu einer Gesamtperformance von 600 Mbit/s liefert. Dadurch erreichte 

die Aggregation erstmals Spitzen an der Gigabit-Marke. 

 

Es folgte der Abschnitt über den Damm des Plauer Sees. Die freie Fläche gewährleistete 

nahezu ungehinderte Satellitensicht. Die beiden Starlink-Links zusammen bis zu 800 Mbit/s 

lieferten. Die Gesamtleistung stieg damit auf ungefähr 1.2 – 1.3 Gbit/s. 

 

Kurz vor Karow, verläuft die Strecke erneut durch einen bewaldeten Einschnitt mit leichter 

Kurvenlage. Hier fiel der Mobilfunk kurzzeitig auf rund 100 Mbit/s zurück; der Satellit hielt 

dagegen 250–300 Mbit/s. Selbst in diesem ungünstigsten Abschnitt unterschritt der 

aggregierte Downlink nicht die Marke von 0,4 Gbit/s. Mit Annäherung an den Bahnknoten 

Karow verbesserte sich die terrestrische Versorgung wieder, sodass der Pendel bei rund 1,1 

Gbit/s beendet wurde. 

 

Zusammengefasst zeigt die Messung, dass der hybride Verbund aus zehn Mobilfunk- und zwei 

LEO-Links auf einer topografisch und funktechnisch stark wechselnden Nebenstrecke 

durchgehend hohe Datenraten liefert. Mobilfunk dominiert in offenen und bebauten 

Abschnitten, während die Satellitenverbindung Abschattungs- und Funklochphasen es 

Mobilfunkempfangs kompensiert und bei konstant freier Sichtverbindung hohe Datenraten 

liefern kann. Dadurch bleibt der Gesamtdurchsatz jederzeit oberhalb von 300 Mbit/s und 

erreicht in günstigen Lagen Werte die Gigabit-Schwelle – ein Beleg für die Leistungsfähigkeit 

und Resilienz der hybriden Aggregationslösung. 
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Abbildung 44 Hybride Aggregation Mobilfunk vs. LEO Satelliten - Malchow nach Karow 

  
 
In Kalenderwoche 25 wurde mit dem aTL auf der rund 55 Kilometer langen Nebenbahn 

zwischen Flöha und Cranzahl gemessen. Die kurven- und steigungsreiche Erzgebirgsstrecke 

weist mehrere tiefe Talabschnitte, wechselseitige Hanglagen mit dichter Bewaldung sowie 

einzelne kurze Tunnel und Durchlässe auf. Damit stellt sie ein typisches Worst-Case-Szenario 

für Funk- und Satellitenanbindungen dar: begrenzte Sicht zum Himmel, wenige 4G/5G-

Standorte, häufige Richtungswechsel und ausgeprägte Multipathbedingungen. 

 

Gemessen wurden – analog zu den übrigen Pilotfahrten – der Downlink-Durchsatz aller zehn 

5G/LTE-Modems (drei sektorisierte Antennenblöcke plus Omni-Refernzantenne) sowie der 

beiden Starlink-Terminals.  

 

Ziel der Messung war, die Leistungsfähigkeit und Resilienz der hybriden Aggregation in einer 

Gebirgsregion nachzuweisen, die gleichzeitig von geringer terrestrischer Netzabdeckung und 

stark schwankender Satellitensicht geprägt ist. Die Ergebnisse – detailliert in den folgenden 

Abschnitten – liefern eine belastbare Grundlage für die Skalierung der Lösung in vergleichbar 

anspruchsvolle Streckenabschnitte des DB-Netzes. 

 

Die Messergebnisse verdeutlichen die Einschränkungen einer reinen Mobilfunkversorgung in 

einem solchen Umfeld je nach der Versorgungssituation an der Strecke und Ausbau der 

Netzbetreiber zeigt. Die drei Mobilfunkrouter R1, R2 und R3 erzielten in Summe mit ihren 

sektorisierten Antennen insgesamt moderate Durchsatzraten, die je nach Antenne und 

Netzbetreiber zwischen rund 31 Mbit/s bei R1 Telefonica und maximal 93 Mbit/s bei R3 

Telekom lagen. Dabei traten deutliche Unterschiede zwischen den eingesetzten 

Mobilfunksektoren auf, die teils nur einstellige Beiträge lieferten, was die hohe Abhängigkeit 

von lokalen Empfangsbedingungen im Mobilfunknetz zeigt. 

 

Die beiden zusätzlich integrierten Satellitenterminals ergänzten die schwankende 

Mobilfunkleistung durch Durchsätze im Bereich von über 100 Mbit/s pro Terminal. 

Insbesondere in den Abschnitten mit stark eingeschränktem Mobilfunkempfang konnten sie 

Versorgungslücken überbrücken. Allerdings zeigte sich auch, dass die spezifische 
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Streckencharakteristik mit begrenztem „Field of View“ und häufigen Hindernissen wie 

Felswänden oder dichten Baumkronen auch die Satellitenverbindung deutlich beeinträchtigt. 

Mit rund 143 Mbit/s (Tile) und 112 Mbit/s (FHP) lagen die erzielten Durchsätze für die 

Satellitenanbindung auf dieser Strecke spürbar unter den Werten, die auf offeneren/ anderen 

Strecken gemessen werden konnten. 

 

Diese Beobachtung unterstreicht, dass auch eine Satellitenversorgung auf Strecken mit 

eingeschränkter Sicht zum Himmel an ihre physikalischen Grenzen stößt. Gerade hier zeigt 

sich die Stärke des hybriden Ansatzes: Die beiden Technologien können sich ergänzen. 

Während der Mobilfunk in kurzen offenen Abschnitten punktuell höhere Kapazitäten liefern 

kann, sichert die Satellitenanbindung dort ab, wo der Mobilfunk ausfällt. 

 

Damit bestätigt die Messfahrt im Erzgebirge eindrucksvoll den Nutzen eines hybriden 

Systems: Es vereint die Vorteile beider Technologien und reduziert die Abhängigkeit von 

einzelnen Zugangstechnologien. Für die Zukunft stellt ein solches Konzept eine tragfähige 

Basis für eine flächendeckend zuverlässige Konnektivität im Zugverkehr dar – auch dort, wo 

bisherige Lösungen an ihre Grenzen stoßen. 

Abbildung 45 Hybride Aggregation Rx_Throuhgput – Erzgebirge Pendel 18.06.2024 
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7 Ergebnisse Wi-Fi 7 
Im Rahmen des Projekts wurde im Arbeitspaket 3 das Thema WLAN in den Fokus genommen, 

um die zukünftige Versorgung von Fahrgästen mit drahtlosem Internet im Zug zu evaluieren 

und weiterzuentwickeln. Ziel war es, die Leistungsfähigkeit moderner WLAN-Standards unter 

realen Betriebsbedingungen zu untersuchen und ihre Eignung und Vorteile für den Einsatz in 

Zügen zu bewerten. Hierbei das 6 GHz-WLAN (Wi-Fi 6E und Wi-Fi 7) primär betrachtet, die 

erstmals ein breites, ungenutztes Frequenzspektrum für Fahrzeuge erschließen und damit 

deutlich höhere Datenraten sowie eine verbesserte Nutzerverwaltung ermöglichen. Dafür 

wurden Durchsatz, Latenz und Robustheit der Standards Wi-Fi 5, 6 und 7 unter variierenden 

Kanalbreiten, Frequenzbändern und Nutzerzahlen verglichen. Die Tests fanden auf realen 

Zugfahrten statt. Zusätzlich wurden die Signalabdeckung und die Stabilität der Verbindungen 

mit unterschiedlichen Clientkonfigurationen analysiert. 

7.1 Features und Vorteile neuer Wi-Fi Standards 

Wi-Fi 7, auch bekannt als IEEE 802.11be, stellt einen bedeutenden Fortschritt gegenüber den 

Vorgängerversionen Wi-Fi 5 (802.11ac) und Wi-Fi 6/6E (802.11ax) dar. Die wichtigsten 

Verbesserungen umfassen höhere Datenraten, geringere Latenzzeiten und eine verbesserte 

Netzwerkkapazität. Wi-Fi 7 erreicht theoretisch eine maximale Datenrate von 46,1 Gbit/s, 

was etwa dem 6,7-Fachen von Wi-Fi 5 und dem 4,8-Fachen von Wi-Fi 6 entspricht. Durch den 

Einsatz neuer Features wie z.B. MLO (Multi-Link-Operation) und Preamble Puncturing, 

übertrifft Wi-Fi 7 ältere Standards in Bezug auf Reaktionsgeschwindigkeit und Zuverlässigkeit. 

Multi-Link Operation (MLO) erlaubt es Wi-Fi 7-Geräten, mehrere Frequenzbänder gleichzeitig 

zu nutzen – beispielsweise die 2,4 GHz, 5 GHz und 6 GHz-Bänder. Dadurch wird die Effizienz 

erhöht und die Zuverlässigkeit der Verbindung verbessert. Ist ein Frequenzband gestört ist, 

kann MLO Daten automatisch auf ein weniger ausgelastetes oder störungsfreies Band 

umleiten. Da mit MLO mehrere Pfade gleichzeitig genutzt werden, kann ein Link ausfallen, 

ohne die gesamte Verbindung zu unterbrechen. 

Das Preamble Puncturing ermöglicht es einem Wi-Fi-Gerät, Teile eines Kanals dynamisch zu 

deaktivieren, die von Störungen betroffen sind, während es die verbleibenden störungsfreien 

Teile weiterhin nutzt. Das Netzwerk erkennt Störungen mithilfe von Clear Channel 

Assessment (CCA) und passt die Nutzung des Kanals dynamisch an. Die verbleibenden 

störungsfreien Untereinheiten werden weiterhin für die Datenübertragung genutzt. Wenn also 

ein Teil des Kanals (z. B. 20 MHz innerhalb eines 80-MHz-Kanals) durch Störungen 

beeinträchtigt wird, kann dediziert dieser Teil deaktiviert werden, ohne auf die restlichen 60 

MHz Kanalbandbreite verzichten zu müssen. 

 

Merkmal  Wi-Fi 5 (802.11ac) Wi-Fi 6/6E (802.11ax) Wi-Fi 7 (802.11be) 

Maximale Datenrate 6,9 Gbit/s 9,6 Gbit/s 46,1 Gbit/s 

Kanalbandbreite Bis zu 160 MHz Bis zu 160 MHz Bis zu 320 MHz 

Modulation 256-QAM 1024-QAM 4096-QAM 

Spatial Streams Bis zu 8 Bis zu 8 Bis zu 16 
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Latenz 20 - 30 ms 10 - 15 ms 1 - 5 ms 

 

Abbildung 46 Übersicht der unterstützten Kanalgröße je WI-FI Standard 

 

Die obige Grafik gib einen Überblick über spezifizierten Kanalgrößen der verschiedenen Wi-

Fi-Generationen Wi-Fi 5, Wi-Fi 6, Wi-Fi 6E und Wi-Fi 7. 

Die Schraffur bei Wi-Fi 5 und 160 MHz weist darauf hin, dass diese Kanalgröße zwar offiziell 

spezifiziert, in der Praxis jedoch kaum genutzt wird, da viele Wi-Fi 5 Geräte nur bis 80 MHz 

unterstützen. 

Wi-Fi 6, Wi-Fi 6E und Wi-Fi 7 unterstützen bis zu 160 MHz, wobei Wi-Fi 7 zusätzlich 320 MHz 

als neue Kanalgröße einführt. 

 

Im praktischen Einsatz in einem Zug der z.B.  bei einem ICE 4 aus bis zu 13 Wagen besteht 

und in jedem Wagen mindestens einen Access Point (AP) betrieben werden soll, sind große 

Kanalbandbreiten wie 160 oder gar 320 MHz nur bedingt sinnvoll. Zwar bieten größere 

Kanalbreiten theoretisch höhere Geschwindigkeiten für einzelne Geräte, doch stehen in der 

Realität im stark frequentierten Zugbetrieb ganz andere Anforderungen im Vordergrund. Hier 

kommt es darauf an, möglichst viele Endgeräte gleichzeitig stabil zu versorgen und 

Interferenzen zwischen den einzelnen Access Points zu vermeiden. 

 

Große Kanalbandbreiten belegen jedoch viel Frequenzspektrum und lassen dadurch weniger 

Platz für weitere nicht überlappende Kanäle. Das erhöht die Gefahr von gegenseitigen 

Störungen, insbesondere wenn mehrere Access Points auf benachbarten Wagen auf denselben 

oder überlappenden Kanälen senden. Daher empfiehlt es sich im Zugbetrieb, kleinere 

Kanalbreiten wie 40 oder 80 MHz zu nutzen. Diese bieten eine bessere 

Verteilungsmöglichkeit der Kanäle entlang des gesamten Zuges und reduzieren das Risiko von 

Interferenzen. So kann jeder Access Point einen eigenen, möglichst störungsfreien Kanal 
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nutzen, wodurch die Gesamtkapazität für alle Passagiere optimiert wird. Eine durchdachte 

Kanalplanung, bei der die gleichen Kanäle erst nach mehreren Wagen wiederholt werden, ist 

hierbei ein zentraler Erfolgsfaktor. 

 

Gleichzeitig sollte die Sendeleistung der Access Points so eingestellt werden, dass sie 

bevorzugt den eigenen Wagen abdecken und das Signal möglichst wenig in benachbarte 

Wagen abstrahlt. Dies sorgt dafür, dass sich die Funkzellen nicht gegenseitig stören und die 

Passagiere stabile Verbindungen mit hoher Qualität erleben. 

 

Wi-Fi 6E bietet durch das zusätzliche 6-GHz-Band wesentliche Vorteile für den Einsatz im 

Zug. Es eröffnet zusätzliche, weitgehend störungsfreie Kanäle und erlaubt so eine flexiblere 

und effizientere Kanalverteilung über alle Wagen hinweg. Damit können Interferenzen weiter 

minimiert und die verfügbare Kapazität besser auf viele Nutzer verteilt werden. 

 

Wi-Fi 7 geht noch einen Schritt weiter, indem es Technologien wie Multi-Link Operation 

einführt, die es den Endgeräten ermöglicht, gleichzeitig mehrere Frequenzbänder zu nutzen. 

Diese Technologie verbessert sowohl die Redundanz als auch die Geschwindigkeit und 

Stabilität der Verbindung. Zudem erlaubt Wi-Fi 7 mit 4096-QAM eine nochmals höhere 

Datenrate pro Stream und optimiert Latenz sowie Jitter, was besonders für 

Echtzeitanwendungen wie Videostreaming oder VoIP-Dienste von Vorteil sein kann. Dennoch 

bleibt zu beachten, dass Wi-Fi 7 aktuell noch wenig verbreitet ist und in der Praxis zunächst 

Wi-Fi 6E den größeren Nutzen bringt, da es bereits verfügbare Technik mitbringt und den 

Weg für künftige Wi-Fi-7-Erweiterungen vorbereitet. 

7.2  Messungen und Rahmenbedingungen 

Um die Leistungsfähigkeit der verschiedenen WLAN-Standards und Frequenzbänder im Zug 

realistisch bewerten zu können, wurde ein breites Spektrum an Messungen durchgeführt. 

Diese umfassten sowohl statische Messungen im Labor und im stehenden Fahrzeug als auch 

dynamische Messungen während der Fahrt. Ziel war es, ein umfassendes Bild über Durchsatz, 

Latenz, Stabilität und Verhalten bei steigender Nutzerzahl zu gewinnen. 

Ein zentrales Messwerkzeug der Kampagne war die Software nPerf Fleet, die auf insgesamt 

30 Smartphones installiert wurde. 

nPerf Fleet ist eine professionelle Lösung zur Performance-Messung von Mobilfunk- und 

WLAN-Netzen mit einer speziell für Flotten-Tests entwickelten Managementoberfläche. Die 

App führt standardisierte Geschwindigkeitstests (Downlink, Uplink), Ping-Tests (Latenz), 

Jitter-Messungen und Stabilitätstests durch. Sie protokolliert die Ergebnisse in hoher 

zeitlicher Auflösung und erlaubt es, auch über große Nutzerzahlen hinweg eine konsistente 

und vergleichbare Datenbasis zu erzeugen. Über die zentrale Managementoberfläche konnten 

alle Geräte während der Tests synchronisiert und überwacht werden, wodurch eine effiziente 

Koordination und Auswertung der Messungen sichergestellt wurde. 

 

Die Messungen mit nPerf Fleet wurden sowohl gegen einen externen nPerf Server im Internet 

als auch gegen einen lokalen Server im Zug durchgeführt. Der lokale nPerf Server, war direkt 

in das bordeigene LAN integriert. Der Vergleich beider Ansätze ermöglicht eine Trennung 

zwischen Zugnetzwerk-Performance und Internetanbindungskapazität. 
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Für die Messungen kam eine breite Auswahl an Smartphones unterschiedlicher Generationen 

und WLAN-Standards zum Einsatz, um sowohl moderne High-End-Geräte als auch ältere, noch 

häufig genutzte Geräte abzubilden.  Diese Auswahl erlaubte es, verschiedene Szenarien zu 

simulieren: 

 

• Tests mit homogenen Wi-Fi 7-Geräten für maximale Performanceanalyse. 

 

• Tests mit gemischten Clients, um Effizienz des Netzwerks unter realistischen 

Bedingungen mit heterogenen Endgeräten zu bewerten. 

 

• Tests mit steigender Endgerätzahl (1, 3, 5, 10, 13, 17) und gleichzeitiger Übertragung. 

 

• Die Mischung aus modernen Geräten und älteren Generationen spiegelt das reale 

Passagierverhalten wider und erlaubt Rückschlüsse, welche Performance und Latenz 

im Regelbetrieb zu erwarten sind. 

 

Damit bildet dieses Mess-Setup die Grundlage für eine fundierte Beurteilung der Wi-Fi 7-

Tauglichkeit im Zug und die Planung zukünftiger WLAN-Infrastrukturen, die auch mit 

wachsenden Nutzerzahlen und Bandbreitenanforderungen Schritt halten. 

7.3 Signalausbreitungen 5GHz und 6 GHz Wi-Fi im Fahrzeug 

Im Rahmen der Untersuchungen zur Eignung und Leistungsfähigkeit von Wi-Fi 6E/7 in 

Schienenfahrzeugen wurde eine detaillierte Analyse der Signalausbreitung im aTL 

durchgeführt. Ziel dieser Messreihe war es, den Einfluss des neuen 6 GHz-Bandes auf die 

Funkabdeckung innerhalb des Fahrzeugs zu ermitteln und mit dem etablierten 5 GHz-Band 

zu vergleichen. 

7.3.1 Messmethodik und Rahmenbedingungen 

Die Messungen wurden mit einem Ekahau Sidekick sowie der zugehörigen Ekahau-Software 

durchgeführt. Dieses Messsystem erlaubt die Erstellung hochauflösender Heatmaps für 

Signalstärke und Störpegel innerhalb von Gebäuden und Fahrzeugen. Sidekick misst 

gleichzeitig mehrere Frequenzbänder und kann damit unmittelbar die Unterschiede zwischen 

den Bändern visualisieren. Für die vorliegenden Messungen wurde jeweils ein identisches 

Setup an Access Points im Fahrzeug installiert und konfiguriert und sowohl das 5 GHz- als 

auch das 6 GHz-Band betrieben. 

 

Das Messraster umfasste alle Wagen des aTL mit Begehung der zentralen Laufwege sowie der 

Sitzbereiche, um ein vollständiges Bild der Abdeckung in den für Fahrgäste relevanten 

Bereichen zu erhalten. 
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7.3.2 Ergebnisse 

Die grafischen Heatmaps zeigen, dass die Signalausbreitung des 6 GHz-Bandes im Fahrzeug 

nahezu identisch zur Signalausbreitung im 5 GHz-Band ist. Beide Frequenzbereiche erreichen 

eine flächendeckende Versorgung über die gesamte Wagenlänge mit vergleichbarer 

Homogenität. Auch typische Problemzonen wie Türbereiche und Wagenübergänge zeigen sich 

in beiden Bändern gleichermaßen als leicht abgeschwächte Zonen, ohne dass jedoch eine 

Unterversorgung festgestellt wurde. 

 

Die Messungen bestätigen damit, dass sich das 6 GHz-Band trotz der höheren Frequenz im 

Vergleich zum 5 GHz-Band nicht signifikant in seiner Reichweite oder Durchdringung im 

Fahrzeuginnenraum unterscheidet. 

Tabelle 1 Vergleich der Ekahau Wi-Fi Heatmap des aTL 5GHz vs. 6 GHz 

 
 
Quelle: DB AG 

Diese Ergebnisse sind aus mehreren Gründen relevant und positiv zu bewerten: 

 

• Sie belegen, dass das zusätzliche Spektrum im 6 GHz-Band (480 MHz gegenüber 180 

MHz im 5 GHz-Band) für den Einsatz in Zügen technisch nutzbar ist, ohne dass 

zusätzliche Access Points notwendig werden. 

 

• Die nahezu identische Abdeckung ermöglicht einen effizienten Parallelbetrieb beider 

Bänder, um mehr Gesamtkapazität und bessere Lastverteilung zu erreichen. 

 

• Die Ergebnisse bestätigen die Hypothese, dass die physikalischen Eigenschaften der 

Ausbreitung von 6 GHz-Signalen in einem typischen Wagenkasten keinen 

nennenswerten Nachteil gegenüber 5 GHz verursachen. 

 

Basierend auf den Messergebnissen kann daher die Empfehlung ausgesprochen werden, bei 

künftigen Ausstattungen von Fahrzeugen konsequent auf Access Points mit 6 GHz-

Unterstützung zu setzen. Insbesondere im Hinblick steigender Passagierzahlen und die 

wachsende Zahl von Endgeräten mit Unterstützung für Wi-Fi 6E und Wi-Fi 7 kann so eine 

deutlich bessere Nutzererfahrung ermöglicht werden. Weitere Tests unter Fahrbetrieb und 

unter Einfluss stärkerer Auslastungsszenarien werden folgen, um die Praxistauglichkeit der 

Konfiguration auch in dynamischen Umgebungen zu validieren. 
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7.4 Tools und Software 

7.4.1 Icomera Discovery 

Icomera Discovery ist eine cloudbasierte Softwarelösung. Es ist Teil der ICONIC Monitoring 

& Management Plattform und wurde speziell für die Überwachung und Analyse der 

Internetkonnektivität im öffentlichen Verkehr entwickelt.  

Abbildung 47 Icomera Discovery 

 
Quelle: DB AG / TTK / Icomera 

(Quellen: https://www.red-dot.org/de/project/icomera-discovery-tool-55252 , https://www.icomera.com/solutions/iconic-

monitoring-management-software/ ) 

 

Die Hauptfunktionen des Icomera Discovery Tools sind: 

 

• Echtzeit-Überwachung: Das Tool ermöglicht die Echtzeitverfolgung von Fahrzeugen 

innerhalb einer Flotte und bietet Einblicke in die Verbindungsqualität, den 

Datenverbrauch sowie die System- und Hardwareleistung entlang der Fahrzeugroute.  

 

• Automatische Warnmeldungen: Durch den Einsatz von maschinellem Lernen werden 

automatisch Warnungen generiert, wenn ein Problem erkannt wird oder basierend auf 

vergangenen Daten wahrscheinlich auftreten könnte.  

 

• Detaillierte Datenanalyse: Nutzer können über eine intuitive und anpassbare 

Weboberfläche schnell auf wichtige Leistungskennzahlen zugreifen und tiefgehende 

Analysen durchführen, um die Ursachen von Problemen datenbasiert zu identifizieren.  

 

Im Rahmen des Projektes wurde Icomera Discovery für die Überwachung der 

Systemfunktionalität, sowie einen schnellen und flexiblen Einblick über die Performance 

Werte des im aTL Installierten Systems genutzt. Die Software erlaubt durch einen detaillierten 

Einblick über eine Vielzahl an Systemparametern erste Analysen und Rückschlüsse 

https://www.red-dot.org/de/project/icomera-discovery-tool-55252
https://www.icomera.com/solutions/iconic-monitoring-management-software/
https://www.icomera.com/solutions/iconic-monitoring-management-software/
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7.4.2 NILS (Network Insight and Latency Scanner) 

Im Rahmen der Arbeiten wurde ein Tool entwickelt, um die aktuell im Backbone und den an 

die Switches angeschlossenen Geräte genutzte Bandbreite zu visualisieren. 

Abbildung 48 NILS (Network Insight and Latency Scanner) 

  
 

Quelle: DB AG / TTK 

Das Akronym NILS ergibt sich aus der Funktion des Tools: Network Insight and Latency 

Scanner. Das Tool liest die aktuellen Betriebszustände der im Netz genutzten Switches aus 

und visualisiert die Geschwindigkeit der Ports. Darüber hinaus erfolgt ein Ping auf externe 

DNS Server, um die aktuelle Latenz der Zug-Land-Verbindung objektiv darzustellen. Das Tool 

wurde zusätzlich zur Fehlersuche und Monitoring genutzt, um einen Abgleich der gemessenen 

Daten mit den im Discovery Tool von Icomera gemessenen Werte zu ermöglichen. 
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8 Stand Hardware Entwicklung und deren 

Zertifizierung 

8.1 Entwicklung und Status des Icomera „Light Router“-Konzepts 

Im Verlauf des Projekts wurde das Konzept eines sogenannten „Light Routers“ 

weiterentwickelt und praktisch erprobt. Hintergrund ist der Gedanke, die Leistungsfähigkeit 

der hybriden Zug-zu-Land-Kommunikation zu steigern und gleichzeitig die Installation und 

Wartung im Fahrzeug zu vereinfachen. Der Light Router wird direkt in der Nähe der Antenne 

montiert und übernimmt vor Ort die Aufbereitung und Aggregation der eingehenden Signale. 

Damit lassen sich lange und potenziell verlustbehaftete HF-Leitungen vermeiden.  

Eine vollständige Industrialisierung der Hardware und Zertifizierung des Light Router-

Konzepts liegt außerhalb des Projektzeitraums und wird von Icomera in der nächsten 

Produktgenerationen realisiert. Die gewonnenen Erkenntnisse sind in die Weiterentwicklung 

serienreifer Lösungen schon eingeflossen. 

8.2 LEO-Terminals und HVPU 

Im Rahmen des Projekts wurde bereits zu Beginn ein enger Austausch zwischen Icomera und 

der Deutschen Bahn etabliert, um die konkreten Anforderungen für den Einbau der LEO-

Satelliten-Terminals und der sektorisierten Antennen auf dem aTL zu klären. Auf dieser Basis 

wurde eine speziell entwickelte Hochspannungs- und Hochstromschutzkomponente (HVPU) 

konstruiert, um die empfindlichen Terminals für den Einsatz im Bahnbetrieb zu rüsten.  

 

Die Verantwortung für die Zertifizierung der LEO-Terminals bleibt weiterhin bei Icomera. Die 

Arbeiten werden nach Abschluss des Projekts fortgeführt, sodass die Produkte zeitnah in den 

Markt gebracht werden können. Die im Projekt dokumentierten technischen Erprobungen und 

Laborprüfungen haben die prinzipielle Bahntauglichkeit der Technologie bereits bestätigt und 

bilden die Basis für die jetzt folgenden formellen Zulassungsprozesse. 

8.3 Sektorisierte Antennen 

Die sektorisierten Mobilfunkantennen wurden im Jahr 2023 entwickelt und im Laufe des 

Jahres 2024 als Prototypen auf dem aTL installiert und im praktischen Betrieb erprobt. Die 

Tests im Zug verliefen erfolgreich und bestätigten die Leistungsfähigkeit der Antennen im 

Bahnumfeld. Auf Grundlage dieser Ergebnisse konnte die Produktzertifizierung initiiert und 

abgeschlossen werden. 

 

Die Antennen basieren auf einem von Icomera entwickelten und patentierten Design, die 

Fertigung und Zertifizierung erfolgten jedoch in enger Zusammenarbeit mit dem 

Industriepartner Huber+Suhner. Huber+Suhner übernahm die industrielle Fertigung der 

Antennen für Icomera sowie die Durchführung der erforderlichen Zertifizierungsprüfungen. 

 

Damit stehen die sektorisierten Antennen nach Abschluss des Projekts als zertifiziertes 

Produkt für den Bahneinsatz zur Verfügung. Die während der Projektlaufzeit gewonnenen 
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Erkenntnisse und die erfolgreiche Zertifizierung bilden eine wichtige Grundlage für den 

künftigen Rollout dieser Technologie in den Flotten der Deutschen Bahn. 



 

 Seite 86  

  Ergebnisbericht 

Gigabit-Zug Ausrüstung 2030 (GZ-30) 

 

9 Anforderungen an zukünftige 

Zugausrüstung 

9.1 Delta zu Status Quo 

Der heutige Ausrüstungsstand der Bestandsfahrzeuge basiert vor allem auf klassischer 

Mobilfunkanbindung. In der Regel wird pro Zug ein zentrales Gateway betrieben, das die 

Anbindung über mehrere LTE- oder 5G-Modems herstellt. Die eingesetzten Antennensysteme 

sind omnidirektional und bieten keine sektorisierte Empfangscharakteristiken. 

Satellitenkommunikation ist derzeit in Zügen der DB nicht integriert und vorgesehen. Eine 

Priorisierung von Datenströmen ist im Regelbetrieb aus Netzneutralitätsgründen nicht 

gegeben. Auch bei der physischen Infrastruktur – etwa in Bezug auf Verkabelung, Power 

Budgets der PoE-Versorgung und Schnittstellenvielfalt – bestehen aktuell noch technische 

Grenzen für zukünftige Lastszenarien. 

9.2 Nutzen für DB 

Der Einsatz hybrider Aggregationslösungen aus Mobilfunk und LEO-Satelliten eröffnet für die 

DB neue Spielräume in der digitalen Infrastrukturstrategie. Durch die Integration von 

Satellitenkommunikation als komplementäre Zug-Land Kommunikationskomponente könnte 

ein spürbarer Performance Gewinn erzielt werden. Es kann eine auf einen Schlag weite Teile 

des Netzes versorgt werden, ohne dass entlang der Strecke in großem Umfang neue 

Mobilfunkstandorte errichtet oder erweitert werden müssen. Die erreichten Messwerte 

zeigen, dass mit zwei LEO-Terminals je Zug eine nahezu vollständige Netzverfügbarkeit 

realisierbar ist – ausgenommen Tunneldurchfahrten und Bahnhofsbereiche mit 

eingeschränkter Sichtverbindung zum Orbit. 

 

Es ergeben sich substanzielle Verbesserungen in der nutzbaren Bandbreite: Durch die 

gleichzeitige Nutzung mehrerer Aggregationspfade konnten Downlink-Datenraten von über 

1,6 Gbit/s gemessen werden, bei einer Verfügbarkeit von > 100 Mbit/s in 99,95 % aller 

Samples. Dies ermöglicht eine stabile Versorgung aller Fahrgäste auch bei hoher Auslastung. 

Die gemessene Median-RTT von 41 ms und der signifikant reduzierte Jitter sprechen für eine 

hohe Qualität der hybriden Verbindung – mit positiven Auswirkungen auf latenzsensible 

Anwendungen wie Videokonferenzen. Über Quality-of-Service-Mechanismen kann künftig 

auch aktiv entschieden werden, welche Verkehrsklassen über Mobilfunk oder Satellit 

priorisiert transportiert werden – z. B. sicherheitskritische Signalisierung, betriebliche 

Kommunikation oder Videostreaming. 

 

Ein hybrides System aus Mobilfunk und LEO-Satellitenverbindungen bietet entscheidende 

Vorteile für Anwendungen wie Videocalls und Webseitenperformance, insbesondere durch 

die extrem niedrige Latenz der Satellitenverbindung. 

 

• Niedrige Latenz: Die Satellitenverbindung bietet eine mittlere Round-Trip-Time (RTT) 

von 41 ms, was entscheidend für die Qualität von Videogesprächen ist. Dies bedeutet, 
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dass die Verzögerung zwischen dem Senden und Empfangen von Daten wesentlich 

geringer ist als bei herkömmlichen Mobilfunkverbindungen, wodurch Gespräche 

flüssiger, in besserer Sprachqualität und ohne merkbares Echo verlaufen. 

 

• Reduzierter Jitter: Die Konsistenz der Verbindung wird durch einen niedrigeren Jitter 

verbessert, was bedeutet, dass die Datenpakete gleichmäßiger übertragen werden und 

die Audio- sowie Videoqualität stabil bleibt, ohne plötzliche Qualitätseinbrüche. 

 

• Webseitenperformance – Konsum von Informationskanälen im In- und Ausland 

 

• Schnelle Ladezeiten: Die hohe Bandbreite und niedrige Latenz ermöglichen schnellere 

Ladezeiten von Webseiten. Nutzer können Webseiten zügig öffnen, mit weniger 

Wartezeiten, was das Surferlebnis insgesamt wesentlich angenehmer und effizienter 

macht. 

 

• Hohe Datenraten: Mit Downlink-Datenraten von über 1,6 Gbit/s können auch 

datenintensive Webseiten und Anwendungen, die komplexe Grafiken oder Videos 

enthalten, schnell geladen und problemlos genutzt werden. 

 

Im Vergleich zu herkömmlichen Mobilfunkverbindungen bietet das System durch die 

Kombination mit LEO-Satelliten eine bessere und stabilere Internetverbindung, die besonders 

die Bedürfnisse von Nutzern im Zug erfüllt, die auf eine reibungslose Performance bei Online-

Aktivitäten angewiesen sind. Dies kann die Produktivität während Reisen erheblich steigern, 

indem es ermöglicht, ohne Unterbrechungen zu arbeiten, zu kommunizieren oder sich zu 

unterhalten. 

9.2.1 Kostenaspekt der Satellitenverbindung 

Satellitenverbindungen, insbesondere die Nutzung von LEO-Satellitensystemen, sind in der 

Regel mit höheren Kosten verbunden als konventionelle Mobilfunklösungen. Dies liegt an den 

technologischen Anforderungen und der Infrastruktur, die für die Satellitenkommunikation 

erforderlich sind. Die Anschaffung und Betrieb von Satellitensystemen sowie Zugangsdienste 

können kostenintensiv sein, wodurch der Einsatz wirtschaftlich überprüft werden muss. Dabei 

ist zu erwarten, dass diese Kosten über die nächsten Jahre sinken werden, sobald sich der 

Markt für mehrere LEO Satelliten Anbieter öffnet. 

9.2.2 Hybride Nutzung für Effizienz und Spezialisierung 

Ein hybrides System, das sowohl Mobilfunk- als auch Satellitenverbindungen integriert, 

ermöglicht eine intelligente und kosteneffiziente Nutzung, indem es die Satellitenverbindung 

gezielt für latenzsensitive Anwendungen und bei Bedarf einsetzt. Diese Strategie erlaubt es, 

die kostspieligere Satellitenkommunikation für Anwendungen mit besonderen Anforderungen 

an die Verbindungsgüte, wie Videokonferenzen und Echtzeit-Datenübertragungen, zu 

reservieren. Gleichzeitig können alltägliche Anwendungen und Datenverkehr über 

kostengünstigere Mobilfunknetze abgewickelt werden. Dies maximiert die Effizienz und 
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minimiert die Kosten, während trotzdem eine hohe Leistungsfähigkeit und Flexibilität 

sichergestellt wird. 

9.3 Allgemeine Anforderungen 

Die technische Ausstattung zukünftiger Fahrzeuge müsste diesen Entwicklungen Rechnung 

tragen. Dabei ist ein modularer Ansatz entscheidend, um sowohl Neubauten als auch 

Bestandsfahrzeuge schrittweise mit neuer Technik ausrüsten zu können. Das Systemdesign 

sollte auf einer IP-basierten Architektur basieren und standardisierte Schnittstellen 

verwenden. Für maximale Ausfallsicherheit und Performance sind pro Zug mindestens zwei 

Satelliten-Terminals vorzusehen, idealerweise mit Option zur Integration weiterer Anbieter. 

Die Nutzung von M12 X-codierten IP-Verbindungen sowie redundanten, 10 Gbps-fähigen 

Verkabelungen mit Switches ist dafür ebenfalls erforderlich. 

 

Spezifische Herausforderungen betreffen die Wagenübergänge, für die optische Lösungen den 

höchsten Übertragungsstandard ermöglichen. Die PoE-Versorgung der Dachkomponenten 

sollte galvanisch isoliert erfolgen. Bestehende Durchführungen und Footprints sollten nach 

Möglichkeit weiterverwendet werden können, um Umbauaufwände zu minimieren. Für 

maximale Flexibilität sollte die Konfiguration der Modems über eSIM erfolgen, um physische 

SIM-Wechsel auf dem Dach zu vermeiden. Die eingesetzten Antennensysteme sollten 

sektorisiert sein (z. B. drei Sektoren à 120°), um gezielt mit unterschiedlichen Modems in 

unterschiedliche Richtungen zu kommunizieren und eine höhere Modemdichte bei gleichen 

Antennenplatzverbrauch im Zug zu erreichen. Ob integrierte Modems in diesen Antennen 

sinnvoll sind, ist standortspezifisch zu bewerten. Ferner ist Transparenz im 

Aggregationsalgorithmus erforderlich, um das Verhalten des Systems nachvollziehbar und 

steuerbar zu machen – insbesondere in Bezug auf Load-Balancing, Priorisierung und 

Redundanzverhalten. 

 

Zudem sollte berücksichtigt werden, dass die Leistungsfähigkeit von LEO-Systeme durch die 

Anzahl aktiver Satelliten im Orbit und deren Performance, sowie ein hoch performantes 

Bodennetzwerk auszeichnen. Dies ist insbesondere in topografisch herausfordernden 

Regionen (z. B. Erzgebirge, Tunnelportale) entscheidend, da dort auch bei begrenztem 

Sichtfenster noch ausreichend Satellitenverbindungen bestehen bleiben und sollte bei der 

zukünftigen Wahl eines LEO Satellitenanbieters mit berücksichtigt werden. 

 

Für Bahnhöfe, in denen sowohl Mobilfunk als auch Satellit potenziell eingeschränkt verfügbar 

sind, bietet sich die ergänzende Nutzung stationärer Wi-Fi-Infrastrukturen als Offload-

Mechanismus an. Diese kann entlastend auf die Gesamtkonnektivität wirken und wäre mit 

bestehender Infrastruktur einfach und effizient realisierbar. 

 

Abschließend sollte das neue System nicht nur technologische Vorteile bieten, sondern auch 

wirtschaftliche Potenziale erschließen. Hierzu zählen etwa differenzierte Angebote für 

Premiumbereiche (z. B. Upselling in die 1. Klasse über exklusive Netzdienste), die Möglichkeit 

zur kostenoptimierten Priorisierung betrieblicher Daten sowie erhöhte Ausfallsicherheit 

durch Redundanz. 


