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Sammendrag

Sammendrag

Nettdekning om bord pa tog er viktig for de reisende. Kundetilfredshetsundersgkelser som
NSB har gjennomfgrt viser at opplevelsen av dekningen ikke er tilfredsstillende. De nye
FLIRT-togene gir en merkbar forbedring etter at de ble oppgradert med 4G mobilforsterkere
etter 2015. Lasningen gir likevel ikke tilstrekkelig datahastighet nar det er mange
samtidige mobilbrukere.

Forskningssenteret Simula publiserer arlig en rapport «Norske mobilnett». Resultatene i
rapporten viser en betydelig gkning i 4G-dekning langs togstrekningene de senere arene.
Malingene til Simula konkluderer med svakheter som samsvarer med resultatene fra NSB-s
kundetilfredshetsundersgkelser.

Bane NOR gjennomfgrer regelmessige malinger av mobildekningen. Utgangspunktet var
kvalitetsmaling av GSM-R, og de siste arene har de ogsa malt kvalitet pa alle kommersielle
mobilnett. Bane NOR har maleresultater for hver meter av jernbanen. Til forskjell fra
Simulas malinger, sd maler Bane NOR de mobilsignalene som er tilgjengelige utenfor toget.
De er saledes ikke pavirket av de ulike togtypenes evne til 4 slippe signalene gijennom
karosseri inn til de reisende. Det er Bane NOR sine malinger som er lagt til grunn for
dagens situasjon i dette dokumentet og planleggingsarbeidet for & kartlegge svakhetene i
eksisterende mobilnett.

For & oppna god brukeropplevelse méa det vaere god mobildekning og kapasitet utenfor
toget. Mobilsignalene ma ogsa slippe gjennom togets karosseri fram til den enkelte
reisendes mobilenhet. Ett aktuelt tiltak for & bedre opplevd mobildekning inne i togene er
derfor at Norske tog etablerer moderne flerbands mobilforsterkerutrustning med et godt
tilpasset antennesystem, avhengig av dagens status i tog og vogner. Det gjgr at
mobilsignalenes utendgrsstyrke fares inn i togmateriellet.

Reisende kan i utgangspunktet fa nettilgang via en Wifi- eller mobilforsterkerlgsning i tog.
En Wifi-lgsning kan gi de reisende gratis tilgang til internett dersom togoperatgren ikke
velger a ta betalt for tjenesten. Tilgjengelig Wifi-hastighet deles mellom alle brukere om
bord, men gir ikke tilstrekkelig datakapasitet nar det er mange reisende i toget. En
mobilforsterkerlgsning gir mulighet for & gjennomfgre vanlige mobilsamtaler. Den har ikke
samme kapasitetsbegrensning som Wifi. Lgsningen er ogsa mindre teknisk kompleks
sammenliknet med Wifi. De enkelte komponentene har lengre antatt levetid enn en Igsning
som brukes for a levere Wifi-signal til reisende i tog. Derved er bade vedlikeholdet enklere
og levetidskostnaden lavere med en mobilforsterkerlgsning enn med en Wifi-lgsning. En
mobilforsterkerlgsning belaster den enkelte reisendes datapakke pa lik linje med reisende
som bruker bil. Lgsningen styrker ogsa teleoperatgrenes kommersielle lsnnsomhet fremfor
en Wifi-lgsning. Det er mobilforsterkerlgsning som er valgt i det videre arbeidet med &
kartlegge omfang av ombygging og oppgradering av utrustning i de ulike togene.

| tillegg til mobilforsterkere i togene er det ngdvendig & forbedre dekningen langs
jernbanen. Det innebaerer at teleoperatgrene ma forsterke sine mobilnett i kombinasjon
med at Bane NOR etablerer ngdvendig mobilforsterkerlgsning i tunnelene. Teleoperatgrene
har allerede etablert dekning i de omradene som gir kommersiell Isnnsomhet. En relevant
sammenligning er at hovedveinettet i Norge har bedre mobildekning enn jernbanen. Seerlig
darlig dekning er det pa de jernbanestrekningene som bade er langt fra vei og langt fra

2(72)



Sammendrag

omrader hvor det er boligomrader eller stgrre hyttegrender. Dekningsgraden i tunneler er
ogsa lav fordi det & bygge mobildekning i tunneler er sveert tid- og kostnadskrevende. Dette
skyldes blant annet at tilgang til & gjennomfare arbeider inne i tunnelene er sveert
begrenset siden det er tilneermet dggnkontinuerlig togtrafikk. Til sammenlikning med
veinettet, sa er det heller ikke omkjaringsmuligheter ved eventuell stenging av tunnelene.

God dekning er ikke tilstrekkelig for at alle mobilbrukerne i tog vil ha en god
brukeropplevelse. Et tog kan transportere mer enn 600 reisende, i hastigheter opp mot
200km/t i Norge. Det betyr at basestasjonene som teleoperatgrene har langs sporet og
som sgrger for dekning ma kunne handtere tale- og datakommunikasjon for et stort antall
reisende i korte tidsintervall, kanskje bare 30 sekunder, fgr alle mobilbrukerne i toget
skifter til neste basestasjon. Dekningen ma vaere bruddfri og ha stor kapasitet. Imidlertid er
mobilnettet en begrenset ressurs. Derfor er det ngdvendig a legge et ambisjonsniva til
grunn for dimensjonering av fremtidige mobilnett hvis hovedformal er a tilby de reisende en
god nettopplevelse. Ambisjonsniva er satt til en datahastighet pa 5Mb/s. Denne
hastigheten anses god nok til dagens normale bruk, men ikke tilstrekkelig eksempelvis til
tyngre spillapplikasjoner eller stor grad av videostrgamming i kvalitet med hgy opplgsning
(HD-kvalitet). Ambisjonsnivaet etablerer grunnlaget for de aktuelle teknologiske Igsningene
om bord i tog og dimensjonering av lgsninger som designes av teleoperatgrene og Bane
NOR i jernbanetunnelene.

Planen omhandler tre alternative strategier:
1. Kjgretgystrategi.
2. Dekningsstrategi
3. HKapasitetsstrategi

Kjgretgystrategien innebeerer etablering av en moderne flerbands mobilforsterkerlgsning i
togene og ingen tiltak i teleoperatgrenes eller Bane NOR-s infrastruktur. Det vil ta i
starrelsesorden ett ar fra vedtak om at tog skal utrustes med mobilforsterkere til de fgrste
togene har fatt moderne flerbdnds mobilforsterkere og de reisende derved begynner a
kunne merke forbedring av dekning. Etter at alle tog er utrustet med mobilforsterker
forventes en markant forbedring av kundetilfredsheten knyttet til mobiltjenester. De
reisende i Norges storbyomrader og indre og ytre IC vil merke god og kontinuerlig dekning i
lzpet av en firedrsperiode etter at vedtak om bevilgning foreligger. Investeringskostnaden
for alternativ 1 - Kjgretgystrategi har forventet kostnad 93 millioner kroner.

Dekningsstrategien innebaerer tiltak bade i tog og i teleoperatgrenes og Bane NOR-s
infrastruktur. Tiltakene i tog er de samme som beskrevet i avsnittet over for
Kjgretaystrategien og er en forutsetning for & oppna effekt av gvrige tiltak. Tiltakene i
infrastrukturen dreier seg om a forbedre frittlandsdekningen og & forbedre mobildekningen
i tunneler. Det legges opp til en trinnvis tilneerming til forbedringene. Det vil farst bygges for
a tette dekningshull i omrader med mange reisende, noe som seerlig innebeerer tiltak i
tunneler. Deretter vil det bygges mobildekning med kapasitet som innfrir ambisjonsnivaet
pa de samme strekningene. Til sist vil det bygges jevn dekning i omrader med feerre
reisende. Dekningsstrategien antas & kunne bli fullfgrt i lgpet av en seksarsperiode, men
gevinster vil kunne hentes ut fortlgpende, seerlig som fglge av etablering av
mobilforsterkere i tog. Investeringskostnaden for alternativ 2 - Dekningsstrategi har
forventet kostnad 3098 millioner kroner.
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Kapasitetsstrategien innebaerer pa samme mate som Dekningsstrategien tiltak bade i tog
og i infrastrukturen. Tiltakene i tog er de samme som beskrevet for Kjgretaystrategien og er
en forutsetning for & oppna effekt av gvrige tiltak. Tiltakene i infrastrukturen dreier seg om
a forbedre frittlandsdekningen og & forbedre mobildekningen i tunneler. Det legges opp til
utbygging av mobildekning med kapasitet som innfrir ambisjonsnivaet pa alle landets
strekninger uten & ga via den trinnvise lgsningen valgt i Dekningsstrategien.
Kapasitetsstrategien antas & kunne bli fullfert i lapet av en attedrsperiode, men gevinster
vil kunne hentes ut fortlgpende, seerlig som fglge av etablering av mobilforsterkere i tog.
Investeringskostnaden for alternativ 3 - Kapasitetsstrategien har forventet kostnad 3997
millioner kroner.

Anbefalt strategi i denne rapporten er alternativ 2 - Dekningsstrategien. Den innebaerer
tiltak bade i tog og i infrastrukturen. Tiltakene i tog vil alene gi et stort Igft i
brukeropplevelsen. Videre legger Dekningsstrategien opp til & innfri ambisjonsnivaet pa de
mest trafikktette strekningene i landet.

Kjgretgystrategien anbefales ikke som selvstendig alternativ, men er en forutsetning for &
oppna effekt av tiltak i infrastrukturen. Den bidrar til & oppna effekt der det allerede er
nettdekning, men bruker vil av og til miste forbindelsen. Tiltaket vil heller ikke gi
tilstrekkelig kapasitet i henhold til ambisjonsniva.

Kapasitetsstrategien anbefales ikke. Kostnadene er betydelig hgyere enn
dekningsstrategien. Det gar ogsa lengre tid for de reisende & merke effekten av tiltakene
enn det dekningsstrategien legger opp til.

Prioriteringsrekkefglgen i dekningsstrategien er strekningene med de mest befolkningstette
omradene i og rundt Oslo, Trondheim, Bergen og Stavanger (grant). Deretter
pendlerstrekningene inn mot byene (blatt). Etter dette bygges dekning pa
langdistansestrekningene mellom storbyene (gult), og til slutt gjenstadende strekninger
(radt).

Delstrekningene innenfor hver av prioritetsomradene er angitt i tabell 1. De prioriterte
omradene vises i strekningskartet, figur 1.
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Po

Strekning

1.

©CoONOHWN

Oslo-S - Lillestrgm
(Romeriksporten)
(Oslo-S) - Ski,
(Oslo-S) - Drammen
Stavanger - Sandnes
Bergen - Arna
(Lillestrgm) - Eidsvoll
(Jessheim) - Dal
(Ski) - Moss

Melhus - Stjgrdal

. (Lysaker) - (Asker)
. (Oslo-S) - (Lillestrgm) (Hovedbanen)
. (Drammen) - Tgnsberg

Hokksund) - (Voss)
Lilehammer) - (Staren)
Kongsberg)- (Egersund)
Halden) - Kornsjg/Riksgrensen
Ski) - Rakkestad

Roa) - Gjavik

P

Tabell 1 Oversikt over anbefalt prioritering av omrader og delstrekningner

Po

Strekning

SROONOOORWONE

- O

(Sandnes) - Egersund
(Arna) - Voss

Stagren - (Melhus)
(Stjgrdal) - Steinkjer
(Moss) - Halden
(Lillestram) - Kongsvinger
(Drammen) - Kongsberg
(Asker) - Spikkestad
(Oslo S) - Roa

. (Eidsvoll) - Lillehammer
. (Tensberg) - Skien

N —

N AW

(Dombas) - Andalsnes
(Stjerdal) - Meraker -
(Riksgrensen)

(Hamar) - (Staren)
(Skien) - Notodden
(Nelaug) - Arendal
(Steinkjer) - Bodg
(Myrdal) - Flam
Narvik - Riksgrensen

En mulig plan for gjennomfgring av dekningsstrategien er vist i figuren under.

Prioritet

\nmmpww.-xll

Mobilforsterkere i tog

Dekning i omrade angitt i Po 1
Dekning i omrade angitt i Po 2
Kapasitet i omrade angitti Po 1
Kapasitet i omrade angitt i Po 2
Dekning i omrade angitt i Po 3
Dekning i omrade angitt i Po 4

Tabell 2 Skisse til framdrift, dekningsstrategi

Ar
1

A
12 13 Ja |5 ]6 |
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Prioritetsomrader (Po) g

Figur 1 Kart med prioritetsomrader angitt med farge. Grent er Po 1, blatt er Po 2, gult er Po 3 og redt er Po 4

Prioritet tre og fire anbefales ikke a bli bygget med dekning som gir kapasitet i henhold til
ambisjonsniva. Det er fordi teknologiutviklingen innenfor telekommunikasjon skjer hurtig.
Det er vanskelig & forutse utviklingen innen telekommunikasjon. Erfaringen hittil har vist at
bransjen stadig utvikler Igsninger som evner a utnytte eksisterende infrastruktur bedre og
bedre. Derfor er det smart a avvente bygging av kapasitet i henhold til ambisjonsniva pa de
strekningene som har lavest prioritet, noe som kan gi kostnadsbesparelse. En revisjon av
planen og tiltakene midtveis i giennomfgringen anbefales. Derved kan man vurdere nye
muligheter og tiltak sett i lys av teknologiutviklingen og de reisendes bruksmgnster.

Teleoperatgrene, Norske tog AS og Bane NOR SF har gjennom planprosessen og den
etterfglgende hgringen veert klare pa at de forutsetter statlig delfinansiering for & kunne
beaere kostnadene og gjennomfgre de anbefalte tiltakene.
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1 Forord

Denne planen er utarbeidet pa oppdrag fra Samferdselsdepartementet. Bakgrunnen for oppdraget
er basert pa en per i dag lite tilfredsstillende nettdekning for de reisende i tog.

Begrepet nettdekning er noe begrensende, siden det primaert relateres til dekning for & kunne koble
seg til internett. Det er imidlertid ogsa formalstjenlig & kunne benytte mobiltelefonen til &
gjennomfare telefonsamtaler, og saledes ha tilstrekkelig dekning?! ogsa for dette. Derfor brukes
mobildekning som begrep i det videre.

Planen er utarbeidet i regi av Jernbanedirektoratet og arbeidet er ledet av Geir Hansen, Fagstgtte
jernbaneteknikk og sikkerhet. Prosjektgruppen har bestatt av fglgende:

Navn Firma
@ystein Lokas Bane NOR SF
Morten Helle Bane NOR SF

Atle Einarson

Uernbanedirektoratet

Geir Hansen

Uernbanedirektoratet

Geir Vadseth

Uernbanedirektoratet

Jon Ingebretsen Norske tog AS
Norske tog AS

Rejlers Norge AS

Rune Andreassen

Kristian Hernaes

Tommy Skogheim Johansen Rejlers Norge AS

Christian Duysen ICE
Asle Kirkesaether Telenor
Steffen Amundsen Telia

Tabell 3 Deltagere i prosjektgruppen

Usikkerhetsanalyse er gjiennomfgrt av Metier OEC.

1 Dekning: Dekning er at signalstyrken pa radiosignalene som en mobilenhet mottar fra en
basestasjon er sa sterke at brukeren kan ringe eller koble seg opp pa datanett.
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2 Bakgrunn

Togreisende opplever per i dag ikke mobildekningen som tilfredsstillende, hverken pa tale eller data.
NSBs kundeundersgkelse august 2017 [ref. vedlegg 1 og vedlegg 11] viser at de togreisende har en
overordnet tilfredshet med internett om bord pa 45 %. Tilfredsheten er noe darligere i
@stlandsomradet, hvor denne ligger pa 46 %. Andelen med tilfredse kunder pa @stlandet fremstar
som lav tatt i betraktning at det stgrste passasjergrunnlaget finnes her. Totalt sett mener 4 av 5
reisende at internett-tilgang er viktig, men kun halvparten av kundene er altsa forngyde. Over 85 %
av pendlerne mener internett om bord er viktig, mens kun 40 % av pendlerne er forngyd med
opplevd dekning.

Jernbanedirektoratet har fatt i oppdrag av Samferdselsdepartementet & utarbeide en plan for bedret
mobildekning. Denne planen beskriver nasituasjonen, samt belyser hvordan de togreisende i Norge
kan fa bedre og tilfredsstillende mobildekning. Planen er utarbeidet i samrad med Bane NOR,
Norske tog, Telenor, ICE og Telia. Formalet med planen er a skaffe en grundig oversikt over dagens
dekningssituasjon for de reisende og deretter analysere mulige utbedringer og fa oversikt over de
ngdvendige tiltak som ma iverksettes i regi av jernbaneaktgrene og teleoperatgrene samt de
tilknyttede kostnader for & oppna tilfredsstillende mobildekning pa de ulike togstrekningene over
hele landet.

Planen kan anvendes som grunnlag for & vurdere budsjettmessige konsekvenser der det er behov
for bevilgninger fra Stortinget. Samfunnsgkonomiske vurderinger ligger til grunn ved fastsettelse av

ambisjonsniva og prioritering av tiltak i planen. Innledningsvis er det utarbeidet en beskrivelse av
nasituasjonen for mobiltjenester pa tog, herunder en kartlegging av opplevd mobildekning pa tog.

Planen inneholder:

e Vurdering av ambisjonsniva for mobildekningen i jernbanenettet, som tar hensyn til
forventet teknologisk utvikling, de reisendes behov mv.

e Ngdvendige tiltak for a realisere ambisjonsnivaet per banestrekning, herunder en
beskrivelse av de aktuelle teknologiske Igsningene som inkluderer utstyr om bord i tog samt
krav til drift av utstyr om bord i tog. Dette er basert pa en vurdering av ulike alternativer.

e En prioritering av strekninger og tiltak.

e Redegjgrelse for nar en forventer ngdvendige effekter oppnadd.

e Oversikt over kostnader for tiltakene og hvilke virksomheter som ma baere kostnadene.

e Beskrivelser av hva som ma gjennomfares for & opprettholde ngdvendig ambisjonsniva for

mobildekningen nar det farst er oppnadd og hvilke kostnader som ventes a vaere forbundet
med dette.
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3 Interessenter

Dette kapittelet belyser sammenhengen mellom ulike interessenter som bidrar til & levere
mobiltjenester til de reisende. | denne sammenhengen er de togreisende a betrakte som sluttbruker
og primaerinteressent. Samspillet mellom de ulike interessentene kan tenkes a spille inn pa hvordan
man skal og bgr angripe problemstillingene, og hvilke resultater som er mulig & oppna. Fglgende
aktgrer gis primaert fokus i denne planen:

Togreisende

Samferdselsdepartementet

Jernbanedirektoratet

Bane NOR SF

Norske tog AS

Nasjonal Kommunikasjonsmyndighet (Nkom)

Teleoperatgrene ICE, Telia og Telenor

Togoperatgrer

3.1 Togreisende

Togreisende er ingen enhetlig homogen gruppe, men bestar av reisende med ulike behov og
forventninger til reisen nar det gjelder bade nettjenester og datahastigheter. De ulike
togstrekningene har ogsa togreisende med ulike forventninger og behov for mobildekning.

3.2 Samferdselsdepartementet

Samferdselsdepartementet er myndighet som legger rammebetingelser. Anbefalinger og
konklusjoner fra denne planen er innspill til departementets beslutningsunderlag for utvikling og
vurdering av rammebetingelsene.

3.3 Jernbanedirektoratet
Jernbanedirektoratet er tilordnet oppgaven med & koordinere jernbanesektoren i Norge.

3.4 Bane NOR SF

Bane NOR er et statlig foretak med ansvar for den nasjonale jernbaneinfrastrukturen. Bane NORs
formal er & serge for tilgjengelig jernbaneinfrastruktur og effektive og brukervennlige tjenester,
inkludert knutepunkts- og godsterminalutvikling.

3.5 Norske tog AS

Norske tog er et statseid aksjeselskap og ble skilt ut fra NSB konsernet fra april 2017 som en
konsekvens av jernbanereformen. Organisasjonens rolle i markedet er a leie ut tog pa like vilkar til
operatgrer som vinner anbud pa trafikkavtaler for persontogtrafikk i Norge. Selskapet skal bista
Jernbanedirektoratet med a utrede materiellstrategi med hensyn til samfunnsgkonomiske
betraktninger samt sta ansvarlig for innkjgpsprosessen av nye tog.

3.6 Nasjonal Kommunikasjonsmyndighet (Nkom)
NKOM er underlagt Samferdselsdepartementet og har tilsynsansvaret for alle tilbydere av
teletjenester i Norge. NKOM har saledes det regulatoriske ansvar for teleoperatgrene.

3.7 Teleoperatgrer (mobilnettleverandgrer)

Telenor, Telia og ICE er teleoperatgrene som er eiere av mobilnett, herunder basestasjoner for
mobiltelefoni i Norge. Disse aktarene vil ha interesse av & gke sin kundemasse, giennom blant annet
a sarge for god mobildekning i sine respektive nett samt kontinuerlig dimensjonere kapasiteten i
eksisterende nett seerskilt tilpasset bruken av mobildata blant de reisende. Teleoperatgrene er
bidragsytere i & skape verdier i det norske samfunnet.

3.8 Togoperatgrer
Kun togoperatgrer som driver med persontransport er relevante for denne planen. Det er
togoperatgrene som har ansvar for den daglige togtrafikken, herunder daglig drift og vedlikehold av
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tog. Togoperatgrene har leasingavtale med Norske tog. Det er togoperatgrene som har ansvaret for
at det utstyret som er installert i togene til enhver tid er feilfritt og fungerer slik som forutsatt og
saledes gir nytte for de reisende i henhold til utgangspunktet.

Ulike
Mobile tjenester
til de reisende

Mobildekning
langs sporet i
8pent landskap

Tog-
reisende /

Teledekning i
Tunneler,
sngoverbygg

Togoperatgrer

Bane NOR SF Mobiloperatgrer

Tilsyn

andard tele infrastruktur i tog

Koordinering

og
finansiering

Morske tog AS

Koordinering
= =~ jernbanerelaterte =~ =
tiltak

Koordinering og finansiering lermbane-
av tiltak i togmateriell direktoratet

Politisk styring

Politisk styring

Samferdsels-

departe-
mentet

Figur 2 Sammenheng mellom interessentgruppene
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4 Opplevd mobildekning

4.1 Aktgrer ma samspille for a gi god mobildekning

For at mobildekningen for togreisende skal oppleves som sammenhengende god er et tett og
koordinert samarbeid mellom Bane NOR, Norske tog og teleoperatgrene helt essensielt. Alle tre
parter ma oppfylle sin del av de ngdvendige utbedringer og bygging som ma til for at de fastlagte og
avtalte mal skal veere oppnaelig. Siden hver av partene enkeltvis er avhengige av de to andre sa ma
arbeidet med utbedring styres og koordineres med tanke pa tid og sted, dette slik at det ikke blir
gjort investeringer og utbedringer der en eller begge de andre partene ikke samtidig planlegger a
utfare sin del av utbedringen. Norske tog sine mobilforsterkerlgsninger i togene er avhengige av
teleoperatgrenes frittlandsdekning? for & ha noen signaler a forsterke, Bane NOR er avhengige av
teleoperatgrenes nett for & ha noen mobilsignaler a forsterke og teleoperatgrene er avhengige av
Bane NOR sin mobilforsterkerlgsning inne i tunnelene for & levere de ngdvendige signalene til
togene.

God opplevelse av
nettdekning for de

togreisende avhenger av
samhandling Godt mottak av

telesignaler inne i tog
(Norske tog AS)

God dekning
| tunneler og
Sporoverbygg
(Bane NOR SF)

God
Frittlandsdekning
(teleoperatgrene)

Figur 3 Ngdvendig samspill mellom aktearer for & oppna opplevelse av god mobildekning i tog

2 Dekningen fra teleoperatgrer ute i apent landskap
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4.2 NSBs Kundetilfredshetsundersgkelse 2017

NSB gjennomfgrer kundetilfredshetsundersgkelser to ganger arlig. Grafene under er utdrag av
resultat fra siste undersgkelse i 2017. Spgrsmalsstillingen er rettet mot Wifi. Det er imidlertid grunn
til & mistenke at den reisende ikke ngdvendigvis har et bevisst forhold til om de benytter
mobilforsterkerlgsning eller Wifi. Besvarelsen synes a veere rettet mot hvorvidt de er tilfreds med
tilgang til internett pa et eller annet vis. Nar malingen pa lokaltog Bergen - Arna - Myrdal er foretatt,
sd har denne togtypen hverken Wifi om bord eller mobilforsterkerlgsning. Det at 67% er sveert
misforngyd eller ikke vet, er en bekreftelse pa at strekningen i praksis oppleves som darlig pa
mobildekning. @vrige resultater fra NSB sin kundetilfredshetsundersgkelse er a finne i vedlegg 1.

Hvor forneyd eller misforneyd er du med NSBs Internett-tilbud (Wifi) om bord i toget?

41 Oslo - Bergen

43/45 Bergen - Arna - Myrdal

0% 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70% 80 % 90 % 100 %
mSvaertfomeyd  mGanske fomeyd Verken eller  mGanske misforneyd  m3vaert misforneyd = Vet ikkeTikke relevant

Figur 4 Utdrag fra NSBs kundetilfredshetsundersgkelse, september2017

4.3 Hva den reisende opplever, basert pa Simulas malinger

Simula er et norsk statlig eid forskningslaboratorium innenfor teknologi, kommunikasjonssystemer,
IT og softwarelgsninger. De har blant annet utfgrt dekningsmalinger om bord pa norske tog siden
2015. Malingene er giennomfgrt med fastmontert maleutstyr i et utvalg av vogner og togsett pa ulike
banestrekninger over en lengre tidsperiode. Simulas malemetode er relevant som
kartleggingsunderlag siden den maler hvordan den reisende opplever mobiltjenestene inne i selve
toget. Det har derimot ikke vaert en konsistens med utplassering av maleutstyr pa vogner og hvorvidt
det enkelte togsett har veert utstyrt med mobilforsterker. Det er derfor ikke mulig & benytte disse
maledataene til kartlegging av teleoperatgrenes frittlandsdekning langs den enkelte banestrekning.

Simula sine malinger viser tydelig at opplevelsen av dekning innendgrs i de fleste tog ikke er god nok
sett opp mot de reisendes forventninger til dekning inne i togsett. Saledes er Simula sine resultater
en forklaring og bekreftelse pa de tilbakemeldinger som togoperater i dag mottar vedrgrende
mobildekning inne i toget. Av kartene i figur 5 ser vi at Simula har utfgrt malinger for de fleste
banestrekninger i Norge med unntak av @stfoldbanen gstre linje, Gjgvikbanen nord for Roa,
strekningen Larvik-Nordagutu, Rgrosbanen, Raumabanen, Merakerbanen og Flamsbanen. Disse
dekningskartene viser den «typiske» dekningen. Typisk betyr her den teknologien som er den mest
observerte pa en gitt delstrekning. (For mer om malemetoden, se [Ref.4 Simula rapport "Norske
Mobilnett i 2016"].) | kartene representerer grann 4G, mens oransje representerer 3G. Disse er de
dominerende teknologiene der det er dekning. Vi kan videre se at det er klattvise, men substansielle
huller i dekningen. | kartene er dette markert som svarte felter.
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Figur 5 Dekningskart basert pa Simulas malinger, 2015

Det er viktig & bemerke at malingene vist i figur 5 er fra 2015 eller tidligere. Dette er i
telekomsammenheng allerede lenge siden, og det er godt kjent at teleoperatgrene har investert
betydelige summer i sin 4G-oppgradering etter dette. Nettbruken gker med bade flere brukere og
mer krevende innholdstjenester. Saledes er det tilbudet man mente var godt nok i 2015 vesentlig
lavere enn den forventningen de reisende vil ha i 2018. Malinger av mobildekningen viser at
avbrudd er blant de stgrste utfordringene for slike tjenester. Homogene nett med ingen, eller sveert
fa, teknologiskifter (RAT-skifte - bytte mellom 3G, 4G3) er en stor bidragsyter til stabilitet, og derved
god kundetilfredshet [Ref 5: Investigating Packet Loss in Mobile Broadband Networks under
Mobility]. Simulas studie viser at 70% av datatap skyldes RAT-skifte (typisk overgang mellom 3G og
4G). Reduksjon av RAT-skifte oppnas saledes ved & bygge en tett og sammenhengende 4G
frittlandsdekning langs banestrekningene og i alle tunneler.

3 RAT - Radio Access Technology. Underliggende forbindelsesmetode i radiobasert kommunikasjon.
Dagens mobiltelefoner kommuniserer pa ulike former for RAT: 2G, 3G, 4G, LTE, Wifi, Bluetooth

16 (72)



Opplevd mobildekning

Simula har gjennomfgrt nye identiske malinger i 2017 og det er ventet at en ny revidert rapport vil
veere tilgjengelig i Igpet av fgrste halvar 2018.

4.4 Mobildekning langs jernbanestrekningene, basert pa Bane NORs malinger

Bane NOR utfarer jevnlig egne malinger av teleoperatgrenes dekning langs de ulike
banestrekningene. Disse malingene gjares ved hjelp av Bane NOR sin egen malevogn som kalles
ROGER1000. | utgangspunktet hadde malevognen som hovedfokus & male GSM-R4-dekning og -
kvalitet. Vognen har senere blitt oppgradert med teknisk utstyr i form av en skanner som ogsa er i
stand til & male og loggfare dekning og kvalitet fra alle de tre teleoperatagrene. Malingene utfares ved
bruk av utvendig takmonterte antenner. Disse gir derved et meget godt bilde av den tilgjengelige
dekningen utenfor toget langs sporet.

Figur 6 Bane NOR sin malevogn ROGER1000

Bane NOR har som mal & gjennomfgre malinger per banestrekning minimum to ganger arlig.
Malingene viser hvilken type teknologi som er langs sporet, dvs. 2G5, 3G og 4G, samt signalstyrke og
bandbredde®.

Siden det allerede er klart at det & skape en god innvendig dekning for de reisende forutsetter at alle
togsett og vogner har mobilforsterker installert, sa er Bane NOR sine malinger helt essensielle i
arbeidet med & kartlegge behovet for bedret frittlandsdekning. | den videre analysen av dekning

4 GSM-R: GSM-R (R for railway) er et lukket mobilnett (digitalt radiosystem) utviklet for jernbaner i
Europa.

5 2G: 2G er andregenerasjons automatiske mobilsystem. Oftest kjent som GSM (opprinnelig Groupe
Spécial Mobile) er et digitalt system for mobiltelefoni. | utgangspunktet for tale og SMS.

6 Bandbredde angir starrelsen/mengden tilgjengelig kapasitet innfor et gitt frekvensomrade. Jo
stgrre bandbredde man har tilgjengelig, desto starre mengder data eller hgyere datahastigheter kan
man prosessere/levere innen det angitte frekvensomradet. Disponerer man eksempelvis alle
frekvenser mellom 695 til 705 MHz, har man tilgiengelig en bandbredde pa 10 MHz.
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legges derfor Bane NOR sine maleresultater til grunn, og det er disse malingene som er benyttet som
underlag i teleoperatgrene sin kartlegging av behov for eventuell bedret frittlandsdekning.

Bane NOR sine maleresultater er formidlet til teleoperatagrene som underlag for analyse av hvilke
tiltak de ma planlegge og gjennomfgre for & oppna bedre mobildekning langs den enkelte

jernbanestrekning.

Kartene i figur 7 illustrerer dekning pa nasjonalt niva malt med utvendig montert antenne pa Bane
NORs malevogn. Siste malinger er fra sommeren 2017, og viser i grov skala andelen 4G-, 3G- og 2G-

dekning langs banestrekningene.
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Figur 7 Dekningskart (signalstyrke i dBm?7) for Telenor, Telia og ICE, basert pa malinger utfgrt av Bane NOR sin malevogn, ROGER1000 i 2017.
Verdiene vist for 2G og 3G er korrigert og tilpasset ekvivalent med en terskelverdi pa -100 dBm for 4G. (For 2G: -75,2 dBm og for 3G -87 dBm)

7 dBm: Signalstyrken angis i dBm (desibel-milliwatt). Jo starre negativ verdi i dBm, desto darligere

dekning. De ulike teknologiene 2G, 3G og 4G har ulike grensetall for hva som regnes som god

dekning. God dekning for 2G ligger i intervallet -60 til -90 dBm, for 3G ligger det i intervallet -70 til -

100 dBm og for 4G i intervallet -90 til -110 dBm. Lavere enn dette angis som svak dekning.
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dBm. Svart angir, ingen dekning/signal
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5 Erfaringer andre aktgrer

5.1 Erfaringer andre land

Mye av utfordringene med dekning inne i tog kommer av at togvogner,spesielt de nyere og mest
moderne typene, demper radiosignaler fra utsiden i sveert hgy grad. Materialvalg i karosseri, samt
vinduer som er belagt med metallfilm for & hindre varmeinnstralingen fra sollys er hovedarsaken til
dette.

Lasninger for & redusere dempning av mobilsignalene uten behov for installasjon av innvendige
mobilforsterkere er blant annet under utpraving i Tyskland [Ref 71 - Urban Mobility Siemens Urban
Mobility - Better Surfing in Trains], der man tester vinduer med lav signaldempning. Dette er dog en
lgsning som krever meget jevn frittlandsdekning der basestasjoner har fri direkte innstraling mot
jernbanesporet over en lengre strekning. Norges topografi vil i stor grad negativt pavirke en slik
mulig lgsning siden jernbanesporet sveert ofte befinner seg i skjaeringer, mellom aser og ofte mellom
andre mulige signalhindringer for frittlandsdekningen. Saledes er antenner pa taket av toget den
lgsningen som ivaretar best mulig mottaksforhold.

| England har selskapet PAN RF, som er en kommersiell leverandgr av mobile nettjenester pa tog, i
samarbeid med East Midlands Train giennomfart testing av opplevd mobildekning med og uten
mobilforsterker i tog. Like togsett med og uten mobilforsterker ble kjgrt den samme banestrekningen
mellom London og Nottingham i samme retning uten at det ble gjort noen endringer fra
teleoperatgrene pa frittlandsdekningen. Malinger ble gjiennomfart pd samme sted inne i togsettet og
kunne da direkte sammenlignes i etterkant. Resultatet fra denne testen en tydelig indikasjon pa
effekten av installert mobilforsterker i tog. Togsettet med mobilforsterker viser en meget god
dekning for de reisende med et jevnt og godt radiosignal hele strekningen.

Before Repeater After Repeater

SHEERELD EHEREECD]
-~

EHESEEREIEND

" VE VGRNIG A R DE NJE i
- P

Figur 10 Mobildekning uten og med mobilforsterker (repeater) i tog mellom London og Nottingham, kilde Pan RF
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| Malaysia har teleoperatgren Maxis Berhad sammen med Sunwave Solutions og Eupen Cable AG
giennomfert tester av 2X2 MIMO8 kontra 4X4 MIMO stralekabellgsninger i T-banetunneler.
Malingene er gjennomfgrt hgsten 2017 i tunneler med normal trafikk.

“EL MiMo installation in MRT1, Kuala Lumpur

 RMC1S8-EHLFR

2x RMC158-E HLFR for MiMo transmission

a) 2x2 MiMo on parallel cables
b) 2x2 MiMo on one single cable enables
c) 4x4 MiMo on two cables

Figur 11 2X2 vs 4X4 MIMO test pa T-banen i Kuala Lumpur

Testene ble giennomfart pa en 2600 MHz frekvens med 20 MHz bandbredde pa en slik mate at man
utfgrte malinger pa MIMO-Igsninger med 1 og 2 stralekabler og med mobilforsterkere i én eller
begge ender av kablene. Resultatene viser kun marginal forskjell ved bruk av én kabel med
mobilforsterker i begge ender eller to kabler med hver sin forsterker i én ende. Resultatene viser
derimot en markant bedring av datahastighet og kapasitet nar man endrer fra 2X2 til 4X4 MIMO-
Igsning. Ved a endre fra 2X2 til 4X4 MIMO gkte maksimal nedlastingshastighet fra 148 til 238 Mb/s.

5.2 Erfaringer T-banen Oslo

Pa T-banen i Oslo ble det i arene 2013 til 2016 gjennomfert et meget stort prosjekt som hadde til
hensikt a sikre full 4G mobildekning med god datahastighet i samtlige tunneler. Prosjektet ble
giennomfgrt som et samarbeidsprosjekt mellom teleoperatgrene Telia, Tele 2 og Telenor samt Ruter
og Oslo Sporveier. Over en periode pa tre ar ble det installert 50 km stralekabler og over 150
fibermatede mobilforsterkere i alle tunneler. Disse mobilforsterkerne far sine signaler fra egne
dedikerte basestasjoner plassert pa fire tekniske rom knyttet til T-banenettet. Signalene til de
reisende pa T-banen sendes ut via stralekabler som henger boltet pa veggen inne i tunnelene like
utenfor vinduene pa T-banevognene. Antenneanlegget i tunnelene ble bygget som 2X2 MIMO pa 4G
med frekvensene 1800 og 2600 MHz, enkeltband® 4G pa 800 MHz samt 3G og 2G pa henholdsvis
2100 og 900 MHz. Erfaringene fra dette prosjektet er meget gode, og Oslo er i dag i verdenstoppen
nar det gjelder dekning og kapasitet pa mobildata inne pa T-banen. Med de benyttede frekvensene

8 MIMO: «Multiple-Input, Multiple-Output». Metode i datakommunikasjon. Metoden bruker flere
signalveier mellom basestasjon og mobilenhet og krever flere antenner, typisk to (2X2 MIMO) eller
fire (4X4 MIMO).

9 Nar en basestasjon sende ut signaler pa en gitt teknologi pa kun ett frekvensband.
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og 2X2 MIMO teknologi sa har anlegget en teoretisk makshastighet pa godt over 200 Mb/s i hver
eneste av cellene fra basestasjonene. Siden denne totale kapasiteten er en ressurs som kontinuerlig
deles mellom alle brukere innenfor hver celle sa vil i praksis den enkelte bruker erfaringsmessig
oppleve giennomsnittlige hastigheter pa 15-20 Mb/s. | hgytrafikk like over 10 Mb/s, siden teoretisk
makshastighet deles mellom alle mobilabonnenter. Malinger og tester som er utfgrt viser at
dekningen og kapasiteten i tunnelene oppleves som meget god. Teleoperatgrene mottar ikke lenger
klager fra kunder nar det gjelder dekning og datahastighet pa T-banen.

Utenfor tunnelene er den generelle frittlandsdekningen sapass kraftig og dempningen i karosseri og
vinduer pa T-banevognene sa lav at man ikke fant behov for & installere mobilforsterkere inne i
vognene. De steder ute i apent landskap der det eventuelt var behov for oppgradering enten av
signalstyrke eller kapasitet pa mobildata ble det opp til den enkelte teleoperatgr & utbedre selv.

Hele anlegget er finansiert av teleoperatgrene som betaler Sporveien en avtalt leiesum for teknisk
rom og plass for kabler i tunnelene. Avtalen er regulert slik at teleoperatgrene i samarbeid har
ansvaret for overvakning, drift og vedlikehold av hele anlegget.

5.3 Flytogets satsing pa a tilby mobildekning til sine kunder i 2017
Flytoget tilbyr i dag sine reisende nettilgang bade via Wifi og mobilforsterker direkte til
teleoperatgrenes nett.

Flytogets mobilforsterkere eies av Telenor og Telia. Telenor har ansvar for overvakning, feilmelding
og oppfalging av feilrettingen. Telia har ansvar for dekningsmalinger ved behov. Dette er del av en
samarbeidsavtale mellom Flytoget AS, Telenor og Telia.

Flytoget har valgt & etablere en ny Wifi-lgsning da deres vurdering er at tilstrekkelig antall reisende
med Flytoget har meddelt at de gnsker en slik Igsning. Andelen brukere av Wifi om bord er beregnet
til ca 20%, og selv med denne relativt lave brukerlasten sa overstiges abonnementsavtalene pa
datamengde for de SIM-kortene som benyttes i modemene som mater Wifi-lgsningen.

5.4 Bybanen i Bergen

Under en befaring januar 2018 i sammenheng med et annet prosjekt ble det opplyst om at Bybanen
har besluttet & ga bort fra sin Wifi-lgsning og kun satse p& mobilforsterkere i sine kjgretoy. Arsaken
er at de ikke ser tilstrekkelig nytte i forhold til kostnad i Wifi-lgsningen.
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5.5 4X4 MIMO-testing i Holmestrandtunnelen

Bane NOR har i samarbeid med Telia gjennomfart tester av ulike MIMO-konfigurasjoner med
stralekabler i den stengte vegtunnelen i Holmestrand. P4 lik linje med Maxis sine tester i Malaysia sa
er det her testet med ulike kombinasjoner av antall stralekabler og hvordan disse har blitt brukt i
2X2 og 4X4 MIMO-oppsett. Testene er giennomfgrt i februar 2018 under optimale forhold i tunnel
uten trafikk. Testen gjenspeiler sdledes ikke kapasiteten i en «live» tunnel, men viser pa en meget
god mate de praktiske maksimale hastigheter det er mulig & oppna. | motsetning til Maxis sine tester
er det i denne testen blitt benyttet 1800 MHz- og 2600 MHz-band i Carrier Aggregation mode10
(4G+) med en total bandbredde pa 40 MHz. Resultatene av denne testingen er meget gode, og man
oppnadde med 4X4 MIMO og 4G+ en maksimal hastighet pa 560 Mb/s, som pa dette tidspunkt
antakelig er den hgyeste hastighet oppnadd i tunnel noen gang.

Antennekonfigurasjon Maksimalt malt datahastighet (Mb/s)
SISOt med 4G 2600 MHz 72
2X2 MIMO med 4G 2600 MHz 144
4X4 MIMO med 4G 2600 MHz 241
4X4 MIMO med 4G+ (Carrier Aggregation 1800/2600) 560

Tabell 4 Méalte datahastigheter i Statens vegvesens stengte tunnel i Holmestrand

10 Carrier Aggregation, ogsd kommersielt benevnt som 4G+-teknologi innebaerer at man fra samme
basestasjon og i samme celle sender ut signaler pa samme teknologi, men i flere forskjellige
frekvensband. Brukerens telefon, som da ma stgtte denne teknologien, er i stand til a «lytte» pa flere
frekvensband samtidig og benytte seg av kapasiteten i alle de band den lytter pa. En enkel
sammenligning er énfelts kjarevei kontra flerfeltsvei der effekten er bedre kapasitet til & handtere en
hayere trafikkmengde.

11 SISO: «Single-Input, Single-Output». Metode i datakommunikasjon. Bruker én signalvei med én
enkelt antenne.
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All four cables in use (4x4 MIMO) on 2600 and 1800 (Carrier Aggregation) with 256 QAM Terminal

Cable B and D vertically radiating
Cable A and C horizontally radiating

2018-02-07 4x4 MIMO Pilot in tunnels

Figur 12 4X4 MIMO med fire stralekabler og 4G+-teknologi pa 1800- og 2600-bandet med totalt 40 MHz bandbredde.

5.6 Wifi Trackside-testing i Skottland

| Skottland skal det gjennomfgres Wifi trackside-testing pa jernbanestrekningen mellom Glasgow og
Edinburgh. Testene giennomfgres som et samarbeid mellom ScotRail og Cisco. Testen gar ut pa a
bygge fibermatet Wifi-lgsning pa ulisensiert band langs jernbanesporet som mater togmontert utstyr
som igjen distribuerer signalene til de reisende. Arsaken til at man velger & teste dette er svakt
utbygd 3G- og 4G-dekning langs sporet, seerlig i tunneler og i skjeeringer i terrenget.

For Norges del anses dette per na som en ikke fullgod Igsning da den vil kreve en meget hgy
investering i nytt utstyr som man ikke benytter i dag og at en slik Igsning kun vil veere gkonomisk
forsvarlig i meget tett befolkede omrader. En annen antatt ulempe med denne Igsningen er at
signalene sendes pa apne ulisensierte frekvenser som gir stor risiko for stay og interferens.
Trackside-teknologii? er uansett interessant og kan muligens i fremtiden benyttes som en
kapasitets-«<booster» pa kortere strekninger med meget hgyt antall reisende. Lasningen statter ogsa
kun dekning som er ngdvendig for datakommunikasjon, men ikke vanlig telefoni. Derved vil det
uansett veere ngdvendig & etablere mobildekning i tillegg.

12 Trackside-teknologi betyr at det langs jernbanesporet, gierne bare fa meter unna skinnegangen
legges stralekabel eller «tett i tett» med et stort antall sma antenner som er kjedet sammen. Fra
disse antennene sendes det signaler med relativt lav effekt, men nok til at mottakerantenner
montert pa toget kan fange dem opp og distribuere dem inne i togsettet. Prinsippet kan brukes pa
flere ulike teknologier, men mest vanlig i dag er & benytte ulisensierte frekvenser og Wifi som
teknologibeerer.
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6 Teleoperatgrenes naveerende
dekningsplaner langs jernbanen

Teleoperatgrene Telia og Telenor har de siste arene gjort store investeringer i oppgradering av det
eksisterende mobilnettet. | praksis er samtlige eksisterende basestasjoner byttet ut fra tradisjonelle
separate 2G (GSM), 3G og 4G systemskap (rack) til sdkalte «Multi-teknologi systemskap». Med det
menes at de rack som na er innmontert i den enkelte basestasjons lokasjon kan stgtte bade 2G-,
3G- og 4G-teknologi. En fremtidig oppgradering til 5G-teknologi vil bety en ny oppgradering og/eller
utskifting av dagens utstyr.

Operatgrene har ogsa giennomfart et stort arbeide med & supplere med de ngdvendige antenner og
tilhgrende kabellgsninger slik at man kan sette i drift 4G-teknologi pa tilneermet samtlige
basestasjoner.

Telenor og Telia har som uttalt mal i Igpet av kort tid (i lgpet av 2018) & ha oppnadd «4G all over»
Dette vil i praksis bety at befolkningsdekningen pa 4G vil vaere lik eller noe bedre enn dagens kjente
2G-dekning. Dette oppnar operatgrene ved en utstrakt bruk av det langtrekkende frekvensbandet pa
800 MHz. Operatgrene bygger na fortlgpende flere frekvenser pa 4G pa samme basestasjon slik at
ikke bare den ngdvendige dekningen kommer pa plass, men ogsa tilstrekkelig kapasitet til a
handtere det kraftig gkende behovet for mobildata. Bade Telenor og Telia benytter derfor na bade
800-, 1800- og 2600 MHz-bandet i ulike kombinasjoner for & bygge best mulig dekning og
ngdvendig kapasitet over hele landet.

ICE har etter overtakelse av en stor mengde av basestasjonspunktene til Mobile Norway foretatt en
meget stor modernisering, oppgradering og utbygging av sitt mobilnett. Deres totale antall stasjoner
og mobildekning har sdledes gkt kraftig pa kort tid. ICE bygger sitt landsdekkende mobilnett som et
rent 4G-nett pa frekvensene 800, 900 og 1800 MHz. Deres 2100 MHz-band brukes til deres
innendgrs femtocell13-lgsning. ICE sine 450 MHz-frekvenser er per i dag et rent mobildata-ruter-
produkt siden smart-telefoner ikke statter denne frekvensen. ICE bygger fortsatt ut bade befolknings-
og arealdekning over hele landet, men fokus er naturlig nok de mest befolkede omradene. Der ICE
ikke har egen dekning, sa har de en roamingavtale med Telia, slik at ICE sine kunder opplever
dekning tilsvarende Telias mobildekning.

Basert pa alle tre teleoperatgrers utbygging og modernisering de siste arene er det neerliggende & tro
at arealdekningen for 4G vil ligge pa minimum mellom 75 og 85 % i lgpet av 2018 Dette er
tilnaermet likt dagens arealdekning pa 2G. Til sammenligning var eksempelvis arealdekningen for 4G
i 2015 pa cirka 50%.

Telia og Telenor er ogsd i oppstartsfasen med slukking av 3G-nettet. Dette nettet benytter i dag hele
2100-bandet og deler av 900 MHz-bandet. Utstrekningen av 4G-dekning er na sa hagy og mengden
av telefoner som kun kan benytte 3G-nettet sa lav at operatgrene ser en kraftig overkapasitet for 3G-
dekning og 3G-kapasitet mange steder.

En kontrollert nedstengning av utvalgte 3G-stasjoner pa disse to frekvensene er derfor allerede
startet, og operatarene kan da gjenbruke disse bandene for & bygge ytterligere 4G-dekning og 4G-
kapasitet pa de aktuelle stasjonene. Det er antatt at dette arbeidet vil eskalere i arene fremover, og

13 Femtocell: Liten basestasjon for innendgrs bruk som dekker et begrenset fysisk omrade med
begrenset kapasitet. Krever egen gateway for & kommunisere inn mot det normale mobilnettet og er
saledes i meget lite bruk i dag.
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med stor sannsynlighet vil 3G vaere helt borte som teknologi i lapet av 3-4 ar. For GSM sin del sa er
utviklingen lignende, men her vil 2Gteknologien fortsatt eksistere pa en avgrenset del av 900-bandet
(5 MHz bandbredde) et godt stykke inn p& 2020-tallet. Arsaken til at GSM ikke kan eller vil bli
slukket samtidig som 3G forarsakes primaert av to faktorer.

1. Ikke alle mobiltelefoner statter i dag tale over 4G (VOLTE14).

2. Andelen M2M15-utstyr ute i nettet som kun stagtter GPRS/EDGE16-teknologi er meget hay og
GSM kan ikke slukkes far dette utstyret er skiftet ut. (Denne utfordringen er stagrst for Telenor da
de har flest kunder pa dette produktet.)

Teleoperatarenes sitt hovedfokus nd og i arene fremover vil primeert vaere 4G-aktivering pa
eksisterende basestasjoner samt kapasitetsoppgraderinger i form av flere frekvensband i
eksisterende nett. Nye tilgjengelige frekvensband i 700 MHz-bandet vil ogsa veere en sterk
pavirkende faktor for dekningen langs jernbanesporet i distriktene.

Det bygges feerre og feerre helt nye basestasjoner, og disse bygges primeert knyttet mot nye boliger
og nye hytteomrader, samt innendgrsdekning i naeringsbygg og ny dekning for veg og tunnel for
biltrafikk. Utbygging i nye veitunneler foregar i dag som prosjekter der partene deler pa den totale
kostnaden for utbyggingen.

P& grunn av lav kommersiell Isnnsomhet er det per i dag liten eller ingen utbygging av helt ny
dekning som har som primaerhensikt & dekke eksisterende jernbanestrekninger fra teleoperatgrenes
side. Teleoperatgrene har derved heller ikke plan som fokuserer pa dette i arene fremover. Dette
betyr at jernbanestrekninger hvor det ikke er dekning i dag, heller ikke uten videre kan forventes en
merkbar endring i fremtiden. For de omrader av jernbanen som gar i tettere bebygde omrader eller
parallelt med hovedvegstrekninger vil det fortsatt kunne oppleves en bedret 4G-dekning og
mobildatakapasitet.

14 \JOLTE: Voice over LTE. Innebaerer at man kan ringe og ha en normal telefonsamtale nar telefonen
bruker 4G-dekning.

15 M2M: Maskin-til-maskin kommunikasjon. Utstyr som bruker mobilnettet, men ikke til eksempelvis
tale eller datasurfing. Typisk betalingsterminaler, stram-malere, alarmer, hytteovervakning etc. Mye
av dette utstyret er gammelt og bruker 2G-nettet som «bezerer» av tjenesten.

16 GPRS/EDGE: Benevnelsen pa den databaerende tjenesten i et 2G (GSM) nett, maksimal
datahastighet ca 200 Kb/s
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7 Ambisjonsniva for mobildekning

De togreisende har en forventning om god nok taledekning, internettilgang og digitale tjenester ikke
bare i hjemmet og péa arbeid, men ogsa underveis nar de er pa reise. For at tog som transportmiddel
skal bli enda mer attraktivt er det ngdvendig & imgtekomme deres forventninger ogsa under deres
togreiser. Mange av dagens arbeidsoppgaver og gjgremal kan utfares underveis pa reise forutsatt at
mobildekningen er god. Saledes bidrar bedre mobildekning pa tog til at flere velger kollektivtransport
og man er et skritt i neermere retning av mer baerekraftig utvikling. Nytten vil potensielt bli stgrst fra
omlandet omkring de store byomradene hvor bilkger er et daglig problem.

7.1 Maltall for tilfredshet med mobiltjenester settes til 80%

NSB gjennomfarer manedlig en markedstracker, ogsa kalt omdgmmetracker. | disse undersgkelsene
males de reisendes opplevelse av internett om bord i toget. Basert pa omdgmmetrackeren og NSBs
kundetilfredshetsundersgkelser foreligger en del resultater, jfr. vedlegg 1 og vedlegg 11 som er av
interesse for denne planen:

4 av 5 passasjerer mener at tilgang til internett er viktig (80%).

Totalt sett er trenden at rundt halvparten av kundene er forngyde med internettilgangen.
Tilfredsheten er noe darligere (46%) i @stlandsomradet der det er flest kunder som reiser med tog.
I pendlergruppen mener over 85% at internett er viktig.

Pendlerne er litt mindre forngyde (i snitt er under 40% forngyd).

Ferie og fritidsreisende er litt mer forngyd (noe over 50%).

Jo oftere man tar toget, desto stgrre sannsynlighet er det at man er misfornyd.

| tillegg til omdgmmetrackeren gjennomfgrer NSB ogsa en kundetilfredshetsundersgkelse. Denne er
relativt omfattende og utfares to ganger arlig. Frem til nd har den ikke inneholdt spgrsmal om de
reisendes opplevelse av internettilbudet om bord, men i mgte med NSB den 25.01.2018 ble det
fortalt at dette ble inkludert fra hgsten 2017.

| det videre arbeidet settes maltallet for tilfredshet med internettilgangen til 80%. Maltallet er basert
pa forholdene beskrevet under, samt punktet over om at 80% av de reisende mener tilgang til
internett er viktig. De beskrevne og anbefalte tiltak i denne planen sikter mot 80% tilfredshet pa
omdgmmetrackeren innen en seksarsperiode. Det forventes at 60% skal veere oppnadd i Igpet av
maksimalt 4 ar, etter at systematisk forbedringsarbeid er iverksatt i henhold til anbefalingene i
planen.

Av ulike teknologiske arsaker vil man ikke kunne oppna en reise med mobildekning som til enhver
tid fungerer optimalt sett fra alle de reisendes stasted. Et maltall om 100% tilfredshet er saledes i
praksis neppe oppnaelig. Det er mange forhold som kan pavirke den reisendes opplevelse av
mobildekning i negativ grad. | det videre er noen av forholdene beskrevet.

7.1.1 Individuelle gnsker og behov

Blant de reisende om bord pa tog vil det veere individuelle forskjeller pa oppfattelsen av «god»
hastighet pa dataforbindelser. Enkelte reisende vil kunne ha spesielle tekniske behov og dermed
ogsa ha forventninger om hgyere kapasitet og hastighet sammenlignet med flertallet av de reisende.
Eksempler her kan vaere opplasting av store tunge filer eller stramming av meget hgyopplgselig lyd
og bilde.

7.1.2 Teknologiens tilgjengelighet og palitelighet

Tre hovedelementer ma oppfylles for & oppna opplevelse av god mobildekning. Aller farst ma det
veere god nok styrke pa selve radiosignalet der den reisende oppholder seg. Deretter ma det veere
tilstrekkelig kapasitet (bandbredde) pa signalene slik at kunden far benyttet de tjenestene de
gnsker. Ngdvendig kapasitet vil vaere direkte pavirket av antall samtidige brukere innenfor et
geografisk omrade. Til sist ma nettet levere en hgy stabil kvalitet og oppetid. Samtlige av disse tre
faktorene ma veere tilstede for at kunden i deres vurdering vil oppleve dekningen som god.
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Figur 13 Tre hovedelementer som ma oppfylles for & oppna opplevelse av god mobildekning

Mobilnettene som mater mobilforsterkerne pa togene kan aldri garanteres a vaere 100% feilfrie.
Parameterfeil, databasefeil, radiostagy og interferens pavirker et mobilnett og kan fere til utfordringer
med korte dropp i samtaler og brudd pa datatilkoblinger i enkelte geografiske omrader. Omrader
som typisk er utfordrende er ved inn- og utganger av tunneler samt i omrader der en stgrre mengde
basestasjoner dekker det samme omradet. Bruk av ulovlig radioutstyr, eksempelvis ikke-godkjente
mobilforsterkere og annet ulovlig anskaffet radioutstyr kan ogsa pavirke kvaliteten pa
teleoperatgrene sine lisensierte frekvensband. Bade teleoperatarenes basestasjoner og Bane NOR-s
mobilforsterkere og antennesystemer kan feile grunnet strembrudd, transmisjonsbrudd, kabelbrudd
eller annen form for teknisk svikt.

Det kan naturligvis ogsa oppsta teknisk feil i mobilutrustningen om bord i togene. Feilrettingstid pa
utstyr montert i tog kan i enkelte tilfeller veere mye lengre sammenlignet med stasjonaert montert
utstyr. Arsaken til dette er at togene er i «konstant» bevegelse. Saledes ma feilretting legges til beste
egnede sted med tanke pa geografisk plassering og tidsvindu tilgjengelig til & utfgre feilrettingen.

7.2 Operasjonalisering av maltall

Bruken av internett vil erfaringsmessig i stor grad variere mellom de ulike typer reisende. En stor
andel forventer & kunne strgmme bade video og musikk. Slike strammetjenester er de mest
ressurskrevende nettjenestene. For & kunne stremme en video pa mobile enheter i tilfredsstillende
kvalitet for slike enheter sa er det bred enighet, ogsa mellom teleoperatgrene, om at det kreves en
datahastighet pa minimum 5 Mb/s. Dette er ogsa en hastighet andre fagmiljger, som Nkom, mener
vil gi en god brukeropplevelse. Videostramming fordrer ogsa hay stabilitet i tjenesten. Tabellen
nedenfor gir en enkel oversikt over hvilke hastigheter som per i dag kreves for de ulike tjenester.

Hastighet Tjenester

Helt enkle tjenester vil fungere i gvre sjikt av hastighet. Treg
<2 Mb/s nedlasting av store filer og hakkete videostramming.

Normal nettsurfing vil fungere, men kan oppleves som sakte ved
2-5 Mb/s opplasting av enkelte web-sider og video.

All vanlig nettsurfing vil fungere. Man kan se video og lyd i god
5-15 Mb/s | opplasning pa en mobil enhet.

Alle applikasjoner, spill og tjenester som er tilgjengelig for
15 Mb/s> mobile enheter vil fungere sveert godt.

Tabell 5 Sammenheng mellom netthastighet og brukeropplevelse

7.2.1 Malsetning for hastighet i tilkobling til internett

For & nd mal om tilfredshet med mobildekning bgr opplevd datahastighet vaere 5 Mb/s eller mer.
Videre er det en forutsetning at det ogsa skal vaere mulig & gjennomfgre avbruddsfrie
telefonsamtaler i togene langs alle landets jernbanestrekninger.
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| praksis har en stor andel reisende i dag et bruksmgnster som ikke krever en hastighet pa 5 Mb/s.
Det er imidlertid grunn til & anta at antall brukere som til enhver tid @nsker & veere tilkoblet et
mobilnett gker og at stadig flere reisende vil forvente hastigheter pa 5Mb/s eller hgyere. Det utvikles
stadig flere og mer avanserte mobilapplikasjoner og annen ny ressurskrevende teknologi. Pa den
annen side utvikles ogsa forbedrede komprimeringsteknikker som bidrar til at internett-tienestene
krever mindre bandbredde. Det antas saledes at den stgrste utfordringen pa kapasitet i fremtiden
ikke primeert ligger i nye tjenester og produkter, men at antallet samtidige brukere som har behov for
den samme hgye hastigheten vil gke. Basert pa disse vurderingene sa forventes en gjennomsnittlig
hastighet pa minimum 5 Mb/s for den enkelte reisende & kunne veere godt nok de neste 5-15 arene.

7.2.2 De reisendes forventninger

Norge star i en saerstilling nar det gjelder folks forventninger til internettdekning og herunder ogsa
hastighet pa mobile datatilkoblinger. Helt fra starten med verdens farste kommersielle 4G-nett i Oslo
i 2009 og frem til i dag har Norge ligget helt i toppen av alle statistikker. Dette er vist i arlig
publiserte rapporter basert pd malinger utfert av ulike aktgrer som Ookla.net, Bredbandskollen,
Open Signal og Simula Research Laboratory. Teleoperatgrene Telia og Telenor ligger helt i topp pa
verdensbasis med tanke pa datahastigheter, og det samme gjelder kvalitet, stabilitet og palitelighet
pa mobilnettene.

Grafen under viser til Open Signal.net sine resultater fra deres rapport fra februar 2018 "State-Of-
LTE"17. Dette er en global sammenlikning av status pa generell landbasert 4G-dekning, hastighet og
kvalitet mellom landene. Norge er som her vist helt i toppen og ligger pa tredjeplass bade nar det
gielder 4G-tilgjengelighet og 4G-hastighet (februar 2018, kilde OpenSignal).

Comparing Speed and Availability
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Figur 14 4G-tilgjengelighet og datahastighet internasjonalt (februar 2018), kilde OpenSignal

17 LTE: Long-Term Evolution, markedsfgrt som 4G LTE (eller bare 4G). En standard for hgyhastighets-
telekommunikasjon.
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Samme rapport fra november 2017 viser fglgende dekningskart for 4G utfgrt med Open Signali8 sin
maleapplikasjon av kundene i de norske mobilnettene. Malepunktene viser resultatet der kunder
har utfgrt deknings- og hastighetsmaling med Open Signal.net sin maleapplikasjon for
smarttelefoner.

Figur 15 4G-tilgjengelighet Norge (november 2017), kilde OpenSignal

Tall fra teleoperatgrene viser parallelt at det har veert en giennomsnittlig gkning i kundenes bruk av
mobildata pa 70% arlig de siste fem arene. Arsaken til denne gkningen ligger primaert i at antall

18 OpenSignal: Et selskap som spesialiserer seg pa oversikter over nettdekning. Baserer
informasjonen om dekning ved & samle data fra alle brukere (Crowdsourcing) som har installert
appen fra OpenSignal pa sin mobile enhet.
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applikasjoner, tjenester og produkter som krever mobil datatilgang gker. En stadig bedret
tilgjengelighet til dekning og kapasitet er ogsa med pa a gke bruken av data over mobilnettet.

Dette henger nzert sammen med den norske mobilbrukers hgye krav og forventning ogsa knyttet til
generell mobildekning for taletjenester historisk sett. God dekning historisk gir hgye forventninger.
Norsek forbrukere av mobiltjenester star dermed i en seerstilling, noe som ogsa vil gjelde reisende
med tog.

Til sammenligning har Network Rail1? i Storbritannia satt et mal for perioden 2019-2024 pa mobile
datahastigheter til 2 Mb/s per bruker. [ref.10:Telecoms-Patchy and Un.scalable-Digital Tran &
Trackside Connectivity]. RSSB20 sin rapport fra juni 2016 [ref.9: Standard for Internett Accsess on
Trains -RIS-0700-CCS Iss 1] benytter seg av en matrise med ulike kunde/brukersegmenter for a
beskrive forventede og ngdvendige datahastigheter om bord pa tog i fremtiden. | denne matrisen har
man satt et spenn pa forventede datahastigheter pa 2 - 12 Mb/s.

Retail. Class D priority Customer Leisure 2 - 12 Mbit/s*
Customer Business 2 -12 Mbit/s*
Customer Entertainment 2-12 Mbit/s*

Ticketing and Revenue Collection | 200 kbit/s

On board Catering / Retailing 200 kbit/s

Figur 16 Netthastighet for ulike brukersegment, kilde RSSB

Note: * Customer bandwidth requirements may double every few years. It is expected that each
customer may wish to access 8 Mbit/s in order to achieve the experience they desire by 2018 and 12
Mbit/s to each customer may be required by 2022.

Figur 17 Datahastigheter om bord pa tog i fremtiden, kilde RSSB

RSSB presiserer at det ikke er tatt hagyde for & tilby disse hastighetene over hele banestrekninger og
heller ikke for en sammenhengende dekning langs hele sporet, jfr. utsnitt av dokumentet under.

G 2.1.2.3 Internet access and customer Wi-Fi may not be possible at all times in a journey due to local
infrastructure: for example. tunnels and deep cuttinas blockina the sianal coveraae alona the rail corridor.

Figur 18 Reservasjon overfor muligheter for manglende mobildekning, kilde RSSB

Danmark er et land med en saerdeles enklere topografi enn Norge, noe som skulle tale for god
dekning og hastighet. Imidlertid har myndighetene der begrenset seg til at sluttbruker skal kunne
forvente a bruke toget som «en funksjonsdyktig arbeidsplass». Myndighetene papeker at
arbeidsrelatert nettbruk taler kortvarige utfall i dekningen. | mobildatahastighet vil det kreve

19 Network Rail: Eier av jernbaneinfrastruktur i England, Skottland og Wales (UK)

20 RSSB: Rail Safety and Standards Board (https://www.rssb.co.uk/) i UK
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omradet 2-5 Mb/s for & kunne bruke toget som en funksjonsdyktig arbeidsplass, typisk bruk av e-
posttjenester, dokumenthandtering og enklere internettsgk, men da ikke strgmming av video. [ref.8:
Bane Danmark "En moderne jernbane -udmgntning af Togfonden DK"]

7.3 Gode mobiltjenester i fremtiden
For fremtiden forventes det at hastighetskravene i mobildatakrevende applikasjoner vil flate noe ut,
men at antallet samtidige brukere vil gke.

| et 0-5-arsperspektiv vil antall brukere med behov for mobildatahastighet pa 5 Mb/s gke kraftig.
Opp mot 80% av alle reisende vil pa enkelte strekninger gnske a bruke mobile datatjenester som
krever slike hastigheter.

| et lengre perspektiv, 5-15 ar frem i tid sa vil tilneermet alle reisende ha behov for
mobildatahastigheter pa minimum 5Mb/s. | tillegg antas det at en stor og gkende andel reisende vil
ha behov for enda hgyere hastigheter. Det forventes ogsa at det vil komme nye tjenester, for
eksempel live-stramming og ikke minst spillapplikasjoner som krever datahastigheter utover 5 Mb/s
for & fungere godt nok.

Dagens teknologiske Igsninger er godt i stand til & ivareta 5-arsperspektivet. Det forutsetter
imidlertid at mobilforsterkerutrustning i togene installeres der dette mangler eller oppgraderes der
det er foreldet. | tillegg ma frittlandsdekningen forsterkes og mobilforsterkerutstyr ogsa oppgraderes
eller bygges ut i tunneler slik at alle hovedelementene for at den reisende skal oppleve god
mobildekning er ivaretatt.

5-15 ar fremover i tid vil det veere et behov for gkt kapasitet i nettene. Det krever at togmonterte
mobilforsterkere oppgraderes til MIMO lgsninger for & handtere det gkende antallet samtidig brukere
og de forventede fremtidige mer resurskrevende applikasjonene.
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8 Tekniske Igsninger og vurderinger,
dagens togmateriell

8.1 Eksisterende teknologi

Dagens teknologi for nettbaserte mobile tjenester i tog er designet med to alternative Igsninger for
tilgang til internett:

o Wifi-lgsning der et innendgrs Wifi-anlegg via flere modemer fanger opp teleoperatgrenes
dekning pa utsiden av toget og gjer disse signalene om til innendgrs Wifi-dekning for de
reisende.

e Mobilforsterkerlgsning der forsterkere montert i tog fanger opp teleoperatgrenes dekning pa
utsiden av toget, forsterker signalene og sender dem ut igjen som tradisjonell mobildekning
inne i toget.

Mobilforsterker-
lgsning

Wi-Fi-lgsning

Landside

9 Telia Kommunikasjons-

servere inkl.
overvaking

’(‘.EIQ"‘U f%, 1Ce /(-_eleru f%-

Mobilnettverk

VPN-tunnel over
mobilnettverket

Modem med SIM-
kort i toget
Mobilforsterker i toget

Kommunikasjons-enhet
2G, 3G, 4G + GSM-R

) i toget

Mobildekning i toget fra Trj&t’ikvst nettverk'med
mobilforsterker med stralekabel Wifi aksesspunkt i toget

Figur 19 Mobilforsterkerlgsning og Wifi-lgsning i tog
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8.2 Oversikt over mobilforsterkere og Wifi i dagens tog

Tabellen under gir en oversikt over de ulike operative togtypene i Norge samt deres status pa utstyr
om bord som bade bidrar til direkte mobildekning og Wifi-lgsning. Det er et betydelig antall tog som
er utrustet med Wifi-lgsning. Arsaken til dette er at mye teknisk utstyr benytter Wifi-teknologi til
intern tog-operativ bruk. Unntak er tog Type 69 som er planlagt faset ut fra 2023, samt Type 72 som
har planlagt midtlivsoppgradering fra 2018 til 2023.

Nar det gjelder mobilforsterkerlgsning om bord er bildet mer nyansert. Det er kun togene av Type 74
og Type 75 som har mobilforsterker for 4G i dag. Dette er tog som omtales som FLIRT og trafikkerer
region- og lokallinjer pa @stlandet, samt Bergen - Arna og Bergen - Voss (fra juni 2018).

En del togsett av Type 70, 73A/B og vogner av Type 5 og 7 har eldre mobilforsterkere som kun
forsterker 2G/GSM-R-signaler Tilstand og status pa disse er i dag variabel og falges ikke opp.

Tog Wi-Fi Mobilforsterker
Type Antall Kommentar Antall |[Status |Antall |Status
5 56 Vogner. Oppgradert i perioden 2008-2013 |56 1,2 56 11

7 59 Vogner. Oppgradert 2007 57 1,2 57 11
69B,D,G |6, 15, 8 |Eldre lokaltogsett. Planlagt utfaset far 2026 |0 0 0 0
69C2,H |[13,10 |Eldre lokaltogsett. Planlagt utfaset far 2026 |9 1,3 0 0

70 16 Eldre regiontogsett. Innsatstog i rushtid. 16 1,2 64 11

72 36 Midtlivsoppgradering fra 2018 til 2020 13 1,3 0 0
73A,B 14,6 Midtlivsoppgradering ferdigstilt 2017 20 1,2 80 11

74 36 Nye togsett fra 2012 36 1,2 36 12

75 45 Nye togsett fra 2012 45 1,2 45 12

75 26 Nye togsett fra 2017 (opsjon 3) 26 1,4 26 12
74,75,76 |43 Nye togsett fra 2019. FLIRT (opsjon 4 & 5) |43 5 86 13

92 14 Diesel lokaltog. Planlagt utfaset fgr 2026 14 1,2 0 0

93 15 Diesel togsett. Planlagt utfaset far 2027 15 1,2 0 0
WLAB2 20 Sovevogn 20 1,2 0 0

Tabell 6 Status pa Wifi og mobilforsterkere i togsett i Norge, januar 2018, grenn betyr at den ikke skal byttes ut

Status pa mobilforsterker- og Wifi-utrustningen, relatert til numrene i statuskolonnene i tabell 6 er
angitt i tabell 7.

Wi-Fi - Status Mobilforsterker - Status

0 [Ikke installert 0 |Ikke installert

1 |4G Cat 3 modem 11 |2G, GSMR mobilforsterker ingen overvakning,
status ukjent, delvis defekt

2 |801.11abg aksesspunkt 12 [4-bands, 2G,3G, GSMR,4G SISO
mobilforsterker installert.

3 |801.11abg(n) aksesspunkt 13 |Leveres med oppgradert Igsning for
mobilforsterker. Detaljer avklares.

4 1801.11ac aksesspunkt

5 |Leveres med oppgradert Wifi-lgsning.

Detaljer avklares.

Tabell 7 Relasjonstabell status Wifi og mobilforsterkere
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Bade Wifi- og mobilforsterkerlgsning har fordeler og ulemper. De identifiserte fordelene og ulempene
presenteres i tabellen under.

e Tilgjengelig datahastighet deles
mellom alle brukere om bord i toget,
medfgrer ikke tilstrekkelig
datakapasitet nar det er sveert mange

Wifi Mobilforsterker
Fordeler | For reisende For reisende
e Per i dag gratis tilgang til internett e Bedre utnyttelse av tilgjengelig
e Tilgang uavhengig av teleoperatgr datahastighet enn Wifi
¢ Tilgang uten egen mobildatatilkobling e Gir ogsa god taledekning
(SIM-kort) e Konkurranse mellom teleoperatgrene
e Kan kombinere dekning fra flere gir insentiv til & bygge bedre dekning
teleoperatgrer langs sporet
For togoperater ¢ Ingen ekstra palogging for & komme pa
e Togoperatgren kan kontrollere tilgang nett
og levere innholdstjenester For togoperatar / Norske tog
e Mindre teknisk komplisert utstyr pa
toget, feerre fysiske komponenter.
e Utstyret er mindre teknologispesifikt
enn Wifi.
e Sjeldnere behov for oppgradering av
komponentene gir lengre levetid enn
Wifi
o Enklere og rimeligere vedlikehold enn
Wifi
e Togoperatgr beerer ingen kostnad mot
teleoperatgrene for datatrafikken de
reisende benytter.
Ulemper | For reisende For reisende

e Bruker av eget mobilabonnement og
datakvote

e Har mobildekning kun hvis egen
teleoperatgr har dekning utenfor toget

reisende i toget.
o Stetter ikke tradisjonell taletelefoni
e Krever per i dag aktiv manuell
palogging pa Wifi

For togoperatar/Norske tog
¢ Ingen identifiserte ulemper

For togoperatar/Norske tog

e Togoperatgr betaler
abonnementskostnaden for
datatrafikken

¢ Kostbart & oppgradere for a falge
utviklingen i mobilbransjen

o Oftere behov for oppgradering av de
fysiske komponentene i togene

Tabell 8 Fordeler og ulemper med Wifi-lgsning og med mobilforsterkerlgsning

Wifi er pa den ene siden en gunstig lasning for den togreisende ettersom den per i dag gir gratis
tilgang til internett. Tilgangen er ogsa uavhengig av teleoperater, slik at brukeren antageligvis vil
oppleve mer sammenhengende dekning pa reisen siden det er variabel geografisk mobildekning
mellom de ulike teleoperatgrene. Imidlertid har Wifi klare begrensninger knyttet til det store antallet
samtidige brukere. Grensesnittet mellom modem fra Wifi til mobile nettjenester langs sporet er en
kjent flaskehals. Wifi alene vil ikke kunne gi god kapasitet til alle reisende som er brukere av mobile
enheter.
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En mobilforsterkerlgsning derimot vil kunne gi den ngdvendige kapasiteten til det store antallet
samtidige brukere. For den reisende vil tilgangen trolig ogsa oppleves som enklere ettersom
brukeren har samme tjeneste i toget som hun er vant med til vanlig. En ulempe for brukeren er
imidlertid at man ma benytte seg av eget mobilabonnement og saledes belaste egen datakvote.
Dette anses imidlertid som en mindre begrensning for de reisende. For teleoperatgrene er sistnevnte
absolutt gnskelig, og bidrar til & styrke deres forretningsmodell.

En mobilforsterkerlgsning er i tillegg den minst krevende lgsningen nar det gjelder teknisk
kompleksitet. Den innebaerer feerre fysiske komponenter enn en Wifi-lgsning, og de enkelte
komponentene har ogsa lengre antatt levetid. Saledes blir bade vedlikeholdet enklere og
levetidskostnaden lavere. Samlet sett tilsier dette at mobilforsterkerlgsning om bord i togene er den
mest hensiktsmessige Igsningen for raskest mulig & tilby opplevelse av bedre mobildekning til de
reisende. Derved gis mobilforsterkerlgsning fokus i det videre arbeidet med & kartlegge omfang av
ombygging og oppgradering av utrustning i de ulike togene.

8.3 Erfaring med mobilforsterkere pa Type 74/75

Telenor har i samarbeid med Norske tog gjort malinger pa Type 74/75 som allerede har fatt montert
4-bands 4G mobilforsterkere og gjort sammenligninger med tilsvarende togsett uten slike
forsterkere.

Malingene er giennomfart inne i toget under reise og pa samme plass i kupé og pa samme
banestrekning. Strekningen som vises i figur 20figur 20 mobildekning uten og med mobilforsterker, i
tog mellom asker og gardermoen er Asker - Gardermoen. Malingene viser en betydelig bedret
mobildekning inne i toget, og andelen malinger bedre enn -100 dBm gker fra 57% til 79%. Dette er
uten at det er gjort noen endringer pa frittlandsdekningen fra teleoperatgrenes side eller endring i
tunneler fra Bane NOR sin side. Testen pa akkurat denne konkrete banestrekningen viser en bedring
av mobildekning med hele 22%-poeng kun ved & montere mobilforsterkere inne i togsettet.
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Figur 20 Mobildekning uten og med mobilforsterker, i tog mellom Asker og Gardermoen
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Det ble deretter gjort en tilsvarende test pa et stillestaende tog Type 75 der man gjorde en
dekningsmaling pa L1821 rundt i hele togsettet. 0gsa her gjorde man like malinger i et tog med
mobilforsterker og i ett uten forsterker. Resultatet av denne testen er enda mer tydelig, og man ser
av figur 21 at togsettet med mobilforsterker har 100% mobildekning gjennom alle vogner og med en
vesentlig kraftigere signalstyrke enn tilsvarende tog uten forsterker.

Malingen viser dekningen inne i togsettet pa L18 med(til heyre) og uten(til venstre) repeater.
Malingene ble foretatt nar togsettet stod inne i verkstedhallen. Uten repeater sa viser malingene at L18
dekning har brukbar dekning , men litt darlig i den nederste vognen. Med repeater Igftes signalet til ett
perfekt niva giennom hele togsettet

Floorprint L18_16.13 (NSB%20Tog%2075.png)

Floorprint L18_16.28 (NSB%20Tog%2075.png)
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Figur 21 Mobildekning inne i tog uten og med mobilforsterker (repeater)

8.4 Overvakning, drift og vedlikehold

Mobilforsterkere og eventuelt Wifi-utstyr montert inne i motorvognsett og vogner ma tilstrebes a ha
en like god oppetid tilsvarende det som er vanlig i teleoperatgrenes nett. Stabil drift og lave
feilrettingstider er en viktig forutsetning for gode kundeopplevelser for de reisende og det er derfor
meget viktig at anskaffet utstyr repareres raskt nar det oppstar feil.

| dag ligger oppetiden for teleoperatgrenes nett pa over 99%. | praksis betyr dette at Norske tog som
eier av mobilforsterkerne ma se til at det etableres avtaler og rutiner for bade overvakning og
feilretting slik at tilsvarende oppetidskrav overholdes pa utrustningen i togene. Det betyr ogsa at
kontinuerlig overvakning av tilstanden pa mobilforsterkerne ma etableres og at det legges til rette for
at defekt utstyr kan repareres ogsa utenfor det planlagte periodiske vedlikeholdet av togene.

211 18: Benevnelse for LTE1800. 4G pa 1800 MHz frekvensbandet.
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8.4.1 Wifi

NSB har i dag en rammeavtale med Nomad Digital Limited for drift og vedlikehold av den installerte
Wifi-lgsningen. Denne avtalen inkluderer overvakning og feilretting, samt drift av landserver NOC
(Network Operation Centre). Feilretting kan i mange tilfeller gjares via nettverk (pa avstand), men
fysiske feil pa noen av komponentene ma gjgres inne pa verksted. Dersom feilretting krever at
komponenter ma byttes, sa er det etablert prosedyrer for hvordan samhandlingen mellom Nomad
Digital Limited, NSB og NSBs vedlikeholdsutgver Mantena skal forega.

8.4.2 Mobilforsterker

| slutten av 2016 ble det inngatt en avtale mellom NSB og Telenor om overvakning av nye 4G-
mobilforsterkere pa FLIRT (Type 74 og 75). Telenor overvaker ogsa Type 70 og 73. Dette er eldre
generasjons 2G mobilforsterkere. Grunnet manglende reservedeler og utdatert teknologi, sa slas
disse mobilforsterkerne av nar feil detekteres. Feilretting av nye 4G mobilforsterkere foregar p r i dag
kun i sammenheng med annet togvedlikehold, noe som farer til at nedetid pa disse i enkelte tilfeller
kan veere relativt lang. Norske tog er i ferd med & starte arbeidet med a etablere nye avtaler som
skal sikre oppetidskrav tilsvarende teleoperatgrenes mobilnett.
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9 Forventet teknologisk utvikling

Det er allerede helt tydelig at hele den videre teknologiske utviklingen i mobilbransjen vil veere
fokusert pa a ende opp med en ren 4G-lgsning i lgpet av fa ar. Nedstengingen av dagens 3G-nett er
allerede i gang fra bade Telia og Telenor sin side og 3G vil med stor sannsynlighet veere borte som
teknologi om maksimalt 3-4 ar. 2G-teknologien vil ogsa veere borte i lgpet av maksimalt 4-7
arArsaken til at 2G-teknologien trolig vil vare noe lengre enn 3G er den store andelen M2M-utstyr
som finnes ute i markedet og som ma erstattes med nytt 4G-kompatibelt utstyr fgr 2G kan stenges
ned. Eksempler pa slikt utstyr er streammalere, hyttealarmer, betalingsterminaler etc.

ICE har allerede utelukkende 4G LTE-teknologi i sitt mobilnett uten en underliggende GSM eller 3G-
teknologi.

Alle mobile tjenester med bade tale og data vil produseres over eksisterende 4G (LTE)-dekning og
nye generasjoner/utviklinger innenfor LTE. Neste generasjons mobilteknologi (5G) er na under siste
fase av standardisering og spesifisering. | henhold til [15] - «Gartner Hype Cycle for Emerging
Technologies, 2017» s vil produktivitetsniva nds om 5 til 10 ar. 5G vil veere en teknologi som
supplerer 4G med primeert meget hgye datahastigheter og en kraftig gket kapasitet i utvalgte
omrader. Man kan anta at 5G i et relativt langt perspektiv ikke vil veere en erstatning for 4G-
teknologien, men heller vil spille sammen med 4G som en kapasitetsfyller der 4G-teknologien pa sikt
kapasitetsmessig ikke strekker til.

5G vil i stor grad operere pa vesentlig hgyere frekvensband og bandbredder (>100 MHz) enn dagens
teknologier og vil derfor veere en teknologi som sikrer behovet for meget hgye datahastigheter og
kapasitet i omrader med hgy tetthet av mobile brukere. For mobildekning langs jernbanen kan dette
da spesielt vise seg ngdvendig pa starre stasjonsomrader og de aller hgyeste trafikkerte
strekningene og tunnelene. Per i dag er det verken behov for slike datamengder basert pa kriteriet
for god mobildekning, ei heller mulig & estimere omfang av fremtidige 5G-lgsninger.

Teleoperatgrene vil innen 2021 f& muligheten til & tilegne seg kapasitet ogsa i 700 MHz-bandet.
Dette bandet brukes i dag i DTT (TV) Bakkenettet, men i 2015 vedtok Samferdselsdepartementet a
omdisponere dette bandet til bruk for mobile tjenester. Norkring AS22 har startet planleggingen med
a bygge om sine TV-sendere slik at de far frigjort dette bandet senest innen fristen sommeren 2021.
Nasjonal Kommunikasjonsmyndighet vil i 2019 gjennomfgre en frekvensauksjon for dette
frekvensbandet, men hvem som vil fa disse er ikke mulig & si noe om per i dag. 700 MHz-bandet er
likevel meget interessant for dekning langs jernbanen da dette er en frekvens med meget god
rekkevidde og gode penetrerende egenskaper. En utstrakt bruk av 700 MHz pa basestasjonene ute i
distriktet vil saledes bedre arealdekningen og dekningen for de togmonterte mobilforsterkerne i
vesentlig grad. Siden man per na ikke kjenner til hvordan fordelingen av bandbredde vil veere for den
enkelte teleoperater er det ikke mulig a si noe ngyaktig om hvordan dette vil pavirke den enkelte
operatgr sine kapasiteter i nettet. Skulle man derimot anta at hver av de tre teleoperatgrene far 10
MHz bandbredde i 700-bandet betyr dette i praksis rundt 75 Mb/s teoretisk gkning i tilgjengelig
kapasitet hver.

Mobilforsterkerne som i dag statter 4G og brukes pa FLIRT-togsettene (Type 74 og 75) er SISO-
Izsning som stgtter inntil fire band (samtidige frekvenser). Med de frekvenstillatelser
teleoperatgrene har blitt tildelt av Nkom i dag, anses det at dette er mobilforsterkere som vil kunne
ha en levetid pa minimum 10 ar. Det samme gjelder for den passive kablingen og antenner som
distribuerer signalene fra forsterkerne og ut til de reisende. Dagens 4-bands SISO mobilforsterkere

22 Norkring AS besgrger utsending av TV- og radiosignaler for kunder.
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kan innga i en oppgradert MIMO-lgsning ved & montere flere mobilforsterkere og flere kabler og
antenner i eksisterende togsett.

Med en fremtidig gkning i bade frekvensband, i farste omgang 700 MHz-bandet, og bandbredde vil
det veere et behov for oppgradering av det togmonterte utstyret. Dette vil ogsa gjelde
mobilforsterkere og stralekabler i tunneler.

| fgrste omgang vil et slikt behov for oppgradering gjelde for 700 MHz-bandet. Teleoperatgrene sine
basestasjoner og antenner er i liten grad tilpasset denne nye frekvensen, og det ma derfor ogsa
gjigres endringer pa alle de basestasjoner der de gnsker & ta i bruk denne nye frekvensen.

Tester det seneste aret har ogsa vist at det er mulig & gjenbruke stralekabler benyttet til MIMO med
a sende ulike bitstrgammer begge veier pa kablene, sakalt interleaved MIMO. P4 denne maten
oppnar man en MIMO-effekt selv med kun én stralekabel istedenfor to. Ulempen med Igsningen er
at den krever at aktivt senderutstyr ma sta i begge ender av kabelen. Det er fortsatt usikkerhet rundt
implementering av slik lgsning, men teknologien ma falges opp ngye fremover som et potensiale for
a oke anleggenes ytelse uten ytterliggere montasje i selve tunnelen eller i togsettene.
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10 Ngdvendige tiltak for a realisere bedre
mobildekning

For & oppna bedre mobildekning for de reisende settes aktuelle tiltak i sammenheng.
Prioriteringsrekkefglgen pa jernbanestrekninger er gitt ut fra totalt antall reisende pa strekningene i
Norge og hvilke tekniske tiltak som i starst grad og raskest vil veere bidragsyter til & forbedre
mobildekningen.

Teleoperatgrene har allerede god dekning og i all hovedsak oppgradert eksisterende infrastruktur til
4G-teknologi der det gir god kommersiell lannsomhet. Det er imidlertid fortsatt bade sma og store
dekningshull langs jernbanenettet Arsaken til dekningshullene er at teleoperatarene prioriterer
dekning der kundemassen er stgrst. Mange jernbanestrekninger ligger stedvis langt utenfor omrader
hvor det er byer, hus eller stagrre hytteomrader. Det er teleoperatgrene som ma etablere
fritttandsdekning i dekningshullene langs jernbanen. Det er ogsa store mangler i mobildekningen i
Bane NOR sine jernbanetunneler og sngoverbygg. Dette har Bane NOR ansvar for & utbedre.

10.1 Strekingsprioritering
Basert pa utgangspunktet om at sterst nytte oppnas ved at strekninger med flest reisende prioriteres
farst, sa gir dette folgende hovedprioritering, angitt som Po (Prioritetsomrader):

Podl: Norges fire starste byer som jernbaneknutepunkt med omland (lokaltog/IC)
Po2: Omland med pendlere inn mot byene i prioritet 1

Po3: Langdistanse mellom storbyer

: @vrige strekninger

Prioritetsomradene dekker forholdsvis mange delstrekninger. De er fastlagt for & skape et omforent
utgangspunkt og grunnlag for helhetlig og koordinert planlegging av tekniske tiltak mellom aktgrene
som skal sgrge for bedring i mobildekningen.

Po Strekning Po | Strekning
Oslo-S - Lillestram/Romeriksporten, (Sandnes) - Egersund, (Arna) - Voss,
(Oslo-S) - SkKi, (Oslo-S) - Drammen, Staren - (Melhus), (Stjgrdal) -
Stavanger - Sandnes, Bergen - Arna, Steinkjer,
(Lillestrgm) - Eidsvoll, (Jessheim) - Dal, (Moss) - Halden, (Lillestram) -
(Ski) - Moss, Melhus - Stjgrdal, Kongsvinger, (Drammen) -
(Lysaker) - (Asker), Kongsberg,
(Oslo-S) - (Lillestrem)/Hovedbanen, (Asker) - Spikkestad, (Oslo S) - Roa,
(Drammen) - Tgnsberg (Eidsvoll) - Lillehammer,
(Tensberg) - Skien
3 (Lillehammer) - (Stgren), 4 (Dombas) - Andalsnes,
(Kongsberg)- (Egersund), (Stjgrdal) - Meraker - (Riksgrensen),
(Halden) - Kornsjg/Riksgrensen, (Hamar) - (Staren), (Skien) -
(Ski) - Rakkestad, (Roa) - Gjavik, Notodden,
(Hokksund) - (Voss) (Nelaug) - Arendal, (Steinkjer) - Bodg,

(Myrdal) - Flam,
Narvik - Riksgrensen,

Tabell 9 Innledende prioritering av strekninger

Stedsangijvelse angitt i parentes betyr at stasjonen ikke inkluderes i angitt delstrekning. Betydningen
er sdledes gitt av eksempel: (Asker) - Spikkestad; (Asker) betyr fra Asker, men ikke inkludert Asker
stasjon, til og med Spikkestad stasjon.
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10.2 Forutsetninger for teknisk dimensjonering av kapasitet i mobilnettet langs jernbanen
Basert pa at det er antallet reisende i det enkelte tog som er dimensjonerende for tiltakene, sa er
det ngdvendig & klargjare forutsetningene for dimensjoneringen. Man kan anta at ikke alle reisende
er brukere av mobilnettet til enhver tid. Videre synes det usannsynlig at alle mobilnettbrukerne
faktisk laster ned eller opp data til sine mobilenheter. Utgangspunktet er derved at flesteparten
eksempelvis leser noe som er nedlastet, og sdledes ikke laster ned data. Unntaket er brukere som
ser pa video, eller lytter til musikk uten at dette er lastet ned i forkant av reisen.

Rammen under angir forutsetningene som er lagt til grunn for analyse av hva som skal til for & skape
bedre dekning til de reisende med tog.

o Andel reisende som faktisk benytter utstyr som bruker mobilnett: 80%
o Andel terminaler med samtidig aktiv bruk av mobilnett: 33%

o Tilgjengelig bandbredde for hver aktive bruker: Minimum 5 Mb/s

10.3 Tekniske tiltak generelt

For & fa mobilsignalene inn i togene, sa ma de veere utrustet med mobilforsterkere og tilhgrende
antennesystemer som handterer 4G-teknologien. Det er i dag en variabel standard pa utrustning av
mobilforsterkere i togene. Kapittel 8 belyser dagens situasjon. Ikke utrustede tog ma fa nytt utstyr
installert, og de tog som har utdatert utrustning ma oppgraderes.

Sammenliknet med 4 tette hull i mobilnettet, sa er utrustning av mobilforsterkere i togene mindre
ressurskrevende og bidrar direkte til bedring av mobildekningen pa hele strekningen som togene
trafikkerer. Derfor er det hensiktsmessig a prioritere oppgradering og bygging av mobilforsterkere i
togene tidligst mulig, Eksemplet fra England, jfr. kapittel 5.1, viser potensiell forbedring per
banestrekning som ogsa finnes i Norge med et slikt tiltak. Dette blir belyst mer i detalj i dette
kapittelet.

Figuren under illustrerer grovt sett gevinsten av de tekniske tiltakene pa generell basis.
Ambisjonsniva for gjennomsnittlig datahastighet er satt til 5 Mb/s og illustreres som
kapasitetsambisjon i figur 22. Det er antallet samtidige reisende i togene er dimensjonerende for
tiltakene.
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Figur 22 lllustrasjon pa tiltak som bedrer brukeropplevelsen

10.4 Tekniske tiltak i tog

Mobilsignalene fra frittlandsdekningen eller mobilforsterkere i tunneler utenfor toget dempes av
togets karosseri og vinduer. Nyere tog har hgyere signaldempning enn eldre tog. Materialvalg i
karosseri samt solskjermede vinduer er hovedarsaken til dette. Lasninger for & redusere denne
dempningen uten behov for installasjon av innvendige mobilforsterkere er blant annet under
utpreving i Tyskland der man tester vinduer med lav signaldempning [Ref 14 - Urban Mobility
Siemens]. Dette er dog en lgsning som krever meget jevn frittlandsdekning der basestasjoner har fri
innstraling mot jernbanesporet over en lengre strekning. Norges topografi vil i stor grad negativt
pavirke en slik mulig lgsning siden jernbanesporet svaert ofte befinner seg i skjaeringer, mellom aser
og blant andre mulige signalhindringer for frittlandsdekningen.

For & oppna tilstrekkelig signalstyrke for tilfredsstillende mobildekning inne i togene ma signalene pa
utsiden derfor forsterkes. P4 denne maten vil mobilsignalene utenfor toget na frem til de reisende
inne i toget. Den mest brukte og beste Igsning i dag er mobilforsterkere som ved hjelp av utvendige
antenner fanger opp dekningen fra utsiden av toget, sender disse signalene inn til en aktiv forsterker
inne i toget som igjen distribuerer signalene til mobilbrukeren via antenner eller «stralekabler» inne i
toget.
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10.4.1 Strategi for prioritering av oppgraderingsrekkefglge
For eksisterende tog er oppgradering av eksisterende mobilforsterker eller nyinstallasjon av
mobilforsterker sannsynligvis det alternativet som gir best nytte.

Det er flere alternative strategier for prioritering av rekkefglge for oppgradering av tog med
mobilforsterkere. Fglgende hovedaspekter er del av vurderingene:

o Togtypens gjenveerende levetid

e Antall reisende pa strekninger der togtypen benyttes.

e Togtypen inngdr i en av de konkurranseutsatte trafikkpakkene.
e Togtypens signaldempning

o Effektivisering ved serieproduksjon. Komplett giennomfaring av oppgradering/bygging av
mobilforsterkere i samme togtype bgr kunne gi effektive arbeidsprosesser og derved
kostnhadsbesparelser.

e Tog er tilgjengelig for oppgradering med minst mulig ulempe for trafikkavvikling.

e Samordning med ombygging i forbindelse med ERTMS23 er ogsa noe som kan veere av betydning i
forbindelse med prioritering av tog. Det kan imidlertid veere slik at ombyggingen av tog i
forbindelse med ERTMS blir sdpass krevende at andre aktgrer ikke far tilgang til togene i
ombyggingsfasen grunnet tidspresset i ERTMS-prosjektet. Dette punktet er det per i dag ikke
mulig & forutse.

Eksempel:

Det er besluttet at 11 av 36 togsett av Type 72 skal dedikeres til togoperatgren som vinner
trafikkpakke 1 Sgr. Trafikkpakke Sgr har planlagt oppstart i juni 2019. Resterende Type 72 er
planlagt for trafikkavvikling pa @stlandet med mange reisende. Type 72 har hgy signaldempning i
karosseriet og har ikke mobilforsterker i dag. | Oslo-omradet er det stort sett tilfredsstillende
frittlandsdekning. Oppgradering av Type 72 med mobilforsterkere vil veere en av forutsetningene for
a levere tilfredsstillende mobildekning i togene. Om resterende tog av Type 72 flaten ogsa
oppgraderes med mobilforsterkere vil det ogsa komme et stort antall reisende pa @stlandet til gode,
samtidig gir serieproduksjon effektive byggeprosesser. Type 72 bgr derfor veere blant de hgyest
prioriterte togene for installasjon av mobilforsterkere. Togtypen har ogsa lang gjenvaerende
restlevetid.

23 ERTMS: European Rail Traffic Management System. Europeisk standardisert system for togkontroll
og -signalering.
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Med utgangspunkt i strategien skissert ovenfor anbefales fglgende prioritering av de ulike togtypene:

Togtype Antall Prioritering | Planlagt tiltak og begrunnelse for prioritering

70 16 1 Gjenveerende levetid er kort, men benyttes av sveert mange
reisende. Prioriteres derved hgyest for fa utnyttet
mobilforsterkerlgsningen mest mulig fgr utfasing.

72 36 2 Installasjon av ny flerbdnds mobilforsterker?* med 2X2 MIMO.
Inngar i trafikkpakke 1 og betjener mange reisende i lokaltrafikk
Stavanger og Oslo.

73A 14 3 Erstatte dagens 2G mobilforsterker med ny flerbands, 2X2 MIMO.
Inngar i trafikkpakke 1 og 2, brukes ogsa pa @stfoldbanen vestre
linje som reserve.

73B 6 3 Erstatte dagens 2G mobilforsterker med ny flerbands, 2X2 MIMO.
Brukes péd @stfoldbanen med hgyt antall reisende. Prioriteres
sammen med gvrig Type 73 grunnet effektivitet i serieproduksjon og
hgyt antall reisende.

7 57 4 Erstatte dagens 2G mobilforsterker med ny flerbands
mobilforsterker, SISO.
Inngdr i trafikkpakke 1 og 3.

5 56 5 Erstatte dagens 2G mobilforsterker med ny flerbands
mobilforsterker, SISO.
Inngdr i trafikkpakke 2 og 3.

WLAB2 20 6 Installere ny flerbands mobilforsterker, SISO.
Inngar i trafikkpakke 1, 2 og 3.

93 15 7 Installasjon av ny flerbands mobilforsterker, SISO.
Inngar i trafikkpakke 2.

74/75 107 - Har flerbands mobilforsterker SISO, ved leveranse.
Inngdr i trafikkpakke 3 og brukes pa @stlandet.

74/75/76 43 - Ivaretas av leveransen av nye tog til Norske tog (med flerbands

Opsjon 4/5 mobilforsterker, 2X2 MIMO). Leveres til Norske tog fra 2019.

69 45 - Gjenveerende levetid er kort og lav signaldempning. Brukes i
trafikkpakke 1 og lokaltrafikk @stlandet.

92 14 - Gjenveerende levetid er kort og lav signaldempning.
Inngar i trafikkpakke 2 og blir erstattet av Type76.

Tabell 10 Prioritering av togtypene

10.5 Tekniske tiltak i frittlandsdekning

10.5.1 Oppgradering av kapasitet pa eksisterende basestasjoner

Teleoperatgrene ma oppgradere sine eksisterende basestasjoner langs de enkelte banestrekninger.
De ma ha tilstrekkelig kapasitet tilgjengelig for a sikre en god kundeopplevelse for det maksimale
antall samtidig reisende pa strekningen.

24 Flerbands mobilforsterker er forsterkere som er teknologiuavhengige. Det vil si at de forsterker
signaler fra bade 2G-, 3G- og 4G-basestasjoner. De dekker over flere frekvensband slik at
eksempelvis en 4-bands mobilforsterker vil forsterke alle teknologier pa de 4 frekvensband den er
satt opp til & stette. Normalt per i dag vil det vaere en mobilforsterker som dekker 800, 900, 1800 og
2100 bandet og alle tre teknologiene 2G, 3G og 4G. Disse forsterkerne vil ogsa fungere pa GSM-R-

teknologi.
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For & gke kapasiteten pa en eksisterende basestasjon ma det bygges flere frekvensband
(eksempelvis fra kun 800 til 800 og 1800). Videre ma det sikres at inngaende transmisjonskapasitet
pa fiberlinje eller radiolinje til basestasjonen er tilstrekkelig dimensjonert til & kunne handtere den
maksimalt beregnede kapasitetsbelastningen til basestasjonen.

10.5.2 Bygging av nye fortetningsbasestasjoner

| de tilfeller der gkning av kapasitet pa eksisterende basestasjoner ikke vil veere tilstrekkelig til &
levere den totale ngdvendige kapasiteten som trengs i et gitt omrade ma det etableres nye
basestasjoner, kalt fortetningsstasjoner.

Slike stasjoner bygges primaert ikke for & gi ny arealdekning eller kraftigere signalstyrke, men for &
fortette antall dekningsceller og minke dekningsomradet for den enkelte celle. Effekten av dette er
at kapasiteten til & handtere trafikkmengden gker.

10.5.3 Bygging av nye dekningsstasjoner

| de tilfeller der det er identifisert at signalstyrken fra basestasjoner er for lav, eller at det ikke er
dekning i det hele tatt ma det bygges helt nye basestasjoner langs banestrekningen. Kapasitet pa
disse nye stasjonene ma tilpasses kapasitetsbehovet pa strekningen.

10.6 Tekniske tiltak i tunneler

Alle nye tunneler som bygges ma planlegges og bygges med en mobilforsterkerlgsning som enten
fanger opp den eksisterende frittlandsdekningen pa utsiden av tunnelen, eller med en egen dedikert
basestasjon som sender sine signaler gjennom tunnelen via en kjede av mobilforsterkere. Det er
viktig at basestasjoner som gir signaler til slike mobilforsterkere har en kapasitet som er tilpasset
den maksimale beregnede kapasitetsbelastningen, som gis av antall brukere.

Det vil veere fordelaktig & oppgradere mobildekningen i tunneler koordinert med annet planlagt
vedlikehold eller oppgradering. En slik koordinering gir potensielt betydelig bedre skiftutnyttelse enn
a gjore tilsvarende arbeid i perioder hvor det ikke er rutemessig tog pa strekningene (hvite tider).

For basestasjoner som dekker mobilforsterkere i tunneler ma det i hvert enkelt tilfelle gjgres en
vurdering av hvor mange frekvensband man skal ta i bruk. | omrader der frittlandsdekningen bestar
av «lav-band» frekvenser pa 700, 800 og 900 MHz med 2X2 MIMO kan det likevel vaere en
rimeligere lgsning a bygge tunneldekningen med eksempelvis 800, 900, 1800 og 2100 MHz SISO-
Igsning da en MIMO-Igsning inne i tunnel krever den dobbelte mengden av stralekabler. Slike
faktorer er viktig a ta hensyn til i hvert enkelt tilfelle. Det er imidlertid av vesentlig betydning at
frekvensbandene i bade frittlandsdekningen og i tunneler er harmonisert med de frekvensbandene
som mobilforsterkerne i togene er utrustet med pa aktuell jernbanestrekning.

10.7 Administrative tiltak - avtaleinngaelser

10.7.1 Intensjonsavtale og oppfelging av denne

Den 30.01.2015 inngikk Telenor, NSB og daveerende Jernbaneverket en intensjonsavtale om
bygging og drift av mobil infrastruktur for betjening av togpassasjerer [ref. 3]. Avtalen beskriver
prioriteringer av strekninger som skulle oppgraderes, samt oppdateringsmekanismer for
prioriteringslistene. Telia er i ettertid ogsa innlemmet i avtalen. Avtalen har ikke veert bindende for
noen av partene. | praksis har heller ikke avtalen blitt fulgt slik intensjonen la til grunn.
Intensjonsavtalen skal na revideres. Inngangsdokument for intensjonsavtalen er ambisjonsniva og
prioriteringsrekkefolger slik anbefalt i denne planen.

For & lykkes med systematisk forbedring av infrastrukturen, sa er det viktig at koordineringsarbeidet
folges opp. Det sikrer at forbedringene i mobildekningen for de reisende skjer systematisk og at den
som har koordineringsansvaret ogsa har lgpende oversikt over hvor de reisende kan forvente effekt,
hvilken effekt som kan forventes og plan for videre styrking av nettet. Koordinatoransvarlig ma ogsa
ha oversikt over eventuelle justeringer av tjenesteleveranseavtale som er inngatt mellom
Jernbanedirektoratet og togoperatgrene.
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10.7.2 Avtale for overvakning, drift og vedlikehold av utrustning i tog

Norske tog AS fikk i forbindelse med jernbanereformen eierskapet til tog25 for persontrafikk med
innmontert utstyr, herunder mobilforsterkerutrustningen og Wifi-utrustningen. Norske tog er i ferd
med a iverksette arbeid med hensiktsmessige avtaler for overvaking, drift og vedlikehold av bade
mobilforsterkerutstyret og Wifi-utstyr. Krav til oppetid blir utgangspunktet for avtaleutformingen.
Realistisk utgangspunkt for oppetidskrav er 99%. En fremtidig avtale kan i noen grad inneholde en
oppetidstrapping, avhengig av hvilket tiloud togoperataren gnsker a tilby sine kunder. Sistnevnte ma
folge krav gitt av Jernbanedirektoratet til togoperatgrene. Et slikt krav forutsetter ogsa at det
etableres effektive ordninger som gjgr det mulig at defekt fysisk utstyr kan skiftes ut uten at man ma
vente til aktuelt tog ankommer verksted for planlagt vedlikehold, eller andre stgrre reparasjoner.

25 Unntatt Flytoget, 5 stykk EL18 og Type 3-vogner (Flamsbana) og Kongevogna.
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11 Hva skal til for a opprettholde god
mobildekning

11.1 Administrativt

For & sikre kontinuitet og fremdrift i arene fremover anbefales det at det tildeles en rolle som
koordinator for mobildekning, denne rollen bgr vaere hos Jernbanedirektoratet. Koordinator vil veere
bindeledd mellom alle interessenter og sarge for jevnlige samlinger med alle involverte parter der
kortsiktige og langsiktige planer samt forpliktende avtaler etableres.

Det forutsettes at rollen ivaretar oppgaver knyttet til:
e Innspill Nasjonal Transportplan

Budsjettering

Koordinere arbeid mellom interessenter

Sgrge for avtaleinngdelse med interessenter

Innsamling og offentliggjgring av leveranser

For & sikre at de valgte investeringer er fremtidsrettede og langsiktige er det viktig & ta hensyn til
flere faktorer bade i anskaffelsen av nytt utstyr samt etableringen av ansvarsmatrise og rutiner
knyttet til drift og vedlikehold av utstyr.

11.2 Fremtidige kostnader knyttet til oppgradering og nyinvestering av utstyr

11.2.1 Togmonterte mobilforsterkere

De togmonterte mobilforsterkerne som eksisterer i dag og de som velges benyttet i nye installasjoner
har en forventet levetid pa rundt 10 ar. Utskifting og oppgradering av utstyr i fremtiden samt
installasjon i nye tog ma utfgres av Norske tog AS. Midler til dette ma tildeles over budsjett.

Tog som bytter geografisk kjgreomrade ma i enkelte tilfeller bytte frekvensband i sine
mobilforsterkere, dette som fglge av at toget beveger seg i et nytt geografisk omrade der andre
frekvensband er i bruk. Kostnader til slike endringer ma detekteres sa tidlig som mulig slik at behov
for tildelinger av midler kan legges inn i Norske tog AS sine budsjetter.

11.2.2 Mobilforsterkere og basestasjoner i tunnel

Pa lik linje med togmonterte mobilforsterkere gjelder det samme for mobilforsterkere og tekniske
anlegg knyttet til mobildekning i tunneler. Bane NOR som anleggseier ma tildeles midler over
budsjetter for oppgradering av utstyr i allerede eksisterende mobilforsterkeranlegg og investeringer i
alle fremtidige tunnelprosjekter.

11.2.3 Teleoperatgrenes utstyr

Teleoperatgrenes utstyr moderniseres kontinuerlig, og kostnader knyttet til basestasjoner bygget for
bedret frittlandsdekning vil normalt innga i den enkelte operatars totale omfang av normal og
ngdvendig modernisering og oppgradering. Man ma likevel veere forberedt pa mulige forhandlinger
rundt kostnader knyttet til fremtidige oppgraderinger i ikke kommersielt interessante omrader.

Det er ogsd en mulighet for at noen av de basestasjonene med minimalt trafikkpotensiale og starst
geografisk utilgjengelighet (for eksempel pd Hardangervidda) vil ha et krav fra teleoperatgrenes side
om delfinansierte arlige driftskostnader (OPEX). Den store kostnadsdriveren her er kraft og linje til
basestasjonen.
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11.3 Fremtidige kostnader knyttet til overvakning, feilretting og vedlikehold.

11.3.1 Togmonterte mobilforsterkere

For a sikre en fremtidig god oppetid pa de togmonterte mobilforsterkere ma det etableres en god og
langsiktig avtale om ende-til-ende-overvakning, feilretting og vedlikehold med en egnet tredjepart.
Det anbefales at en slik avtale konkurranseutsettes av Norske tog AS i samrad med togoperatgrene
for a sikre best mulig kvalitet og lavest mulig kostnad.

11.3.2 Tunnelmonterte mobilforsterkere

Bane NOR ma tilrettelegge og dimensjonere sitt overvakningssenter til & kunne handtere
overvakning, feilretting og vedlikehold for alle mobilforsterkere montert inne i tunneler.
Mobilforsterkere og passivt utstyr brukt i tunneler er felles for GSM-R og de kommersielle
mobilnettene. Bane NOR ma budsjettere for vedlikehold av dette utstyret, men det ma vises til en
kostnadsfordeling mellom de ulike formalene.

11.3.3 Teleoperatgrenes basestasjoner

De basestasjoner som bygges av teleoperatarene med hensikt & bedre frittlandsdekning vil normalt
etter idriftsettelse innga i den enkelte teleoperatgrs nettverk pa lik linje med alle deres andre
basestasjoner. Overvakning, drift og vedlikehold av disse vil saledes handteres innenfor den enkelte
teleoperatgrs vanlige portefglje.
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12 Alternative strategier for bedring av
mobildekningen

Mobildekningen for de reisende med tog kan forbedres basert pa ulike tilneerminger. | dette
kapittelet beskrives mulige strategier til forbedring. Strategiene er beskrevet pa funksjonsniva, mens
relevante tekniske tiltak er beskrevet i kapittel 10. Strategiene er delvis overlappende. Under fglger
en beskrivelse av premissene for strategiene, og i det videre en beskrivelse av strategiene.

Dagens teknologi samt den sannsynlige teknologiske utviklingen tilsier at man i noen grad ma velge
mellom sdkalte lavbandsfrekvenser (LB) og hgybandsfrekvenser (HB). Mobilforsterkerne som er
tilgiengelige i dag handterer ikke alle gnskelige frekvenser samtidig.

LB innebaerer at man benytter lavbandsfrekvenser i spekteret 700, 800 og 900 MHz. Disse
frekvensene har lang rekkevidde fra en basestasjon, og pa den maten kan man med relativt fa nye
basestasjoner innfgre dekning til starre omrader. Innfaring av LB vil altsa si at man tetter sakalte
«dekningshull». Som forklart tidligere i denne rapporten er dekning en viktig del av en brukers
opplevelse. Bruk av lavbandsfrekvenser vil imidlertid innebaere at kapasiteten i nettet er relativt lav. |
omrader med mange samtidige brukere av nettet vil brukerne derved kunne oppleve sakte ned- og
opplasting av data.

HB innebaerer bruk av hgye frekvenser i spekteret 1800, 2100 og 2600 MHz. Ved bruk av HB vil
basestasjonene matte st tettere sammenlignet med LB, ettersom disse frekvensene har kortere
rekkevidde enn LB. P4 den annen side vil hgybandfrekvenser innebaere at kapasiteten i nettet blir
bedre, slik at brukeren ikke opplever sakte ned- og opplasting av data.

Tiltak for a forbedre mobildekningen for de reisende med tog kan gjgres pa flere omrader; i tog, i
tunneler og i frittlandsdekningen. Tiltak i tog er identifisert som et separat omrade som kan og bgr
holdes adskilt fra de to andre omradene, og er beskrevet i kapittel 10.4. Tiltak for tog gjennomfgres
og koordineres av Norske tog. Tiltak for tunneler gjennomfares og koordineres av Bane NOR. Tiltak i
fritttandsdekningen gjennomfares og koordineres av teleoperatgrene. Det er av vesentlig betydning
at mobilforsterkerne i togene er harmonisert med frekvensspekteret teleoperatarene tilbyr pa de
respektive strekningene.

Tiltak i tunneler og tiltak i frittlandsdekningen bgr ses i sammenheng, med geografi som kriteria.
Hvis mobildekningen i en tunnel og i frittlandsdekningen utenfor tunnelen ikke ligger pa samme niva,
vil brukeren oppleve et ujevnt nett, noe som antas a gjgre opplevelsen darligere.

Tilstanden til mobildekningen som er beskrevet tidligere tilsier at pa strekningene pa det sentrale
@stlandet og neer de store byene er dekningen allerede minst pa niva med LB. Pa lengre sikt antas
det at LB ikke vil veere tilstrekkelig pa disse strekningene.

Forbedring av mobildekningen kan ha ulike mulige tilneerminger. Utbedring kan gjgres trinnvis eller
ved en mer fullstendig lgsning med en gang. Med en trinnvis tilngerming vil de reisende trolig oppleve
raskere forbedring, ettersom dekningshullene kan tettes relativt raskt. Det vil imidlertid ta noe lengre
tid & oppna dekning pa niva HB med en trinnvis tilneerming. Ved a sette i gang tiltak i infrastrukturen
som gir dekning pa niva HB med en gang, vil man trolig komme raskere til dette nivaet, men det vil
ta lengre tid a fa en jevn opplevelse for de reisende.
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P& bakgrunn av dette er det utarbeidet tre strategier for forbedring av mobildekningen som er
utredet videre. Strategiene er beskrevet kort i tabellen under. Mer fyldig beskrivelse falger i
delkapitlene under.

Alt Beskrivelse

1 Kigretgystrategi
Ingen utbygging av infrastruktur.
Komplett etablering/oppgradering av mobilforsterker i tog.

2 Dekningsstrategi

Trinnvis utbygging av infrastruktur.

Innfgre grunndekning (LB) pa strekninger prioritetsomrade (Po) 1 og 2 (befolkningstette
omrader og omland).

Deretter HB pa strekninger Po 1 og Po 2 parallelt med LB pa strekninger Po 3 og Po 4.
Komplett etablering/oppgradering av mobilforsterker i tog.

3 Kapasitetsstrategi
Innfgre HB pa alle strekninger.
Komplett etablering/oppgradering av mobilforsterker i tog.

Tabell 11 Kort beskrivelse av de alternative strategiene

Noe av innsatsen i alternativene er overlappende, noe som ogsa vil forklares i det videre i dette
kapittelet.

12.1 Beskrivelse av alternativ 1 - Kjgretgystrategi

Gjennomfgring av alternativ 1 innebaerer & etablere mobilforsterkerlgsning i alle tog. Alle nye
leveranser av tog blir levert med tilstrekkelig kapasitet til & handtere antall brukere toget er
dimensjonert for. Eksisterende tog blir oppgradert med tilsvarende kapasitet, basert pa
forutsetningene angitt i kapittel 10.2. Det blir ikke gjennomfart ekstratiltak i infrastrukturen, hverken
av Bane NOR eller teleoperatgrene. Bane NOR bygger mobildekning i de tunnelene som bygges nye.
Teleoperatgrene bygger dekning uavhengig av jernbanestrekningene.

Gjennomfgringstiden er om lag 4 ar, avhengig av tilgang til togene for oppgradering eller innbygging
av mobilforsterkerlgsningen.

12.2 Beskrivelse av alternativ 2 - Dekningsstrategi

Dekningsstrategien legger opp til en trinnvis utbygging av infrastrukturen. De farste tiltakene i
frittlandsdekningen innebzerer & etablere dekning der det er dekningshull i dag for Po1 og Po2, men
ikke a etablere tilstrekkelig kapasitet.

| tunnelene etableres ogsa hensiktsmessig mobilforsterkerlgsning. Tunneldekningen baseres pa
utnyttelse av eksisterende antennelgsning som allerede er i drift og benyttes av GSM-R og ngdnett.
Naer de stgrste byene, i indre Inter City-omrade, forsterkes mobildekningen i tunnelene fordi det er
pavist at eksisterende Igsning gar i metning allerede i dag nar togene pa det naermeste er fylt opp
med reisende, Gjennomfaringstiden for dette farste trinnet er anslatt til i underkant av to ar, siden
tiltakene i tunneler er begrenset til minimum. Etter gjennomfaring av disse farste tiltakene vil nettet
fremstd som dekningsstabilt, men svakt med hensyn pa kapasitet. Ambisjonsnivaet pa 5 Mb/s vil
ikke vaere oppfylt overalt. Seerlig i tunneler og i omradene noe utenfor de stagrre byene vil kapasiteten
veere for svak. Neer de stgrre byene har teleoperatgrene allerede dimensjonert kapasiteten ut fra hgy
befolkningstetthet og de reisende vil oppleve god kapasitet i mobilnettet. Typisk vil enkel bruk av
mobilnettet i form av e-post, nedlasting av sma dokumenter og liknende fungere forholdsvis greit for
de reisende. Likeledes vil anrop kunne gjennomfgres uten avbrudd. Den brukergruppen som utfgrer
kontorarbeid uten applikasjoner som utveksler omfattende datamengder vil kunne oppleve god nytte
av mobildekningen. Avbrudd som oppleves i dag vil forbedres etter hvert som tiltakene i
infrastrukturen gjennomfares.
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Etter tetting av dekningshull i fritttandsdekningen og i tunnelene vil arbeidet fortsette i neste trinn.
Dette trinnet innebeerer a etablere HB i dekningen pa strekningene i prioritetsomrade (Po) 1 og Po 2
og a etablere LB pa strekninger i Po3 og Po4. Ved innfgring av HB vil kapasiteten i nettet heves
betraktelig, noe som antas a veere et viktig moment for a gi de reisende en bedret opplevelse.
Strekninger i Po3 og Po4 har feerre reisende, og her antas LB 4 gi tilstrekkelig kapasitet.

En strategi som innebeerer trinnvis utbygging vil trolig vaere noe mer ressurskrevende enn en strategi
hvor man gar for full utbygging med en gang.

Dekningsstrategien, alternativ 2, innbefatter alternativ 1 Kjoretaystrategien. Arsaken er at det har
liten hensikt & styrke dekning i infrastrukturen dersom mobilsignalene ikke kommer inn i togene.
Saledes er alternativ 1 et ngdvendig trinn for & oppna effekt av alternativ 2. Det er kun i begrenset
grad nyttig a koordinere innsatsen i tog med infrastrukturtiltak, annet enn harmonisering av
frekvensband mellom frittlandsdekningen og mobilforsterkerne i togene. Arsaken er at de reisende
vil merke en forbedring i forhold til dagens situasjon allerede etter at togene er blitt utrustet med
moderne mobilforsterkere, jfr. vurdering av alternativ 1 i kapittel 14.4 nedenfor. Det er viktigere a
etablere serieproduksjon i togtypene enn & strekke ut prosessen i pavente av infrastrukturtiltak.
Ogsa konkurranseutsetting av trafikkpakkene er vurderingsparameter knyttet til nar tiltak i tog ber
prioriteres. Togets levetid, tidspunkt for midtlivsoppgradering og koordinering med ombygging knyttet
til ERTMS er ogsa av stor betydning for prioriteringsrekkefalge. Anbefalt rekkefglge er allerede
behandlet tidligere i denne planen, se kapittel 10.4 ovenfor.

Tiltakene og trinnene beskrevet over er et utgangspunkt for utbedringen av mobildekningen.
Praktiske forhold vil spille inn pa rekkefglgen i utbyggingen, og vil avklares i senere
planleggingsfaser. Total giennomfgringstid er anslatt til om lag seks ar.

12.3 Beskrivelse av alternativ 3 - Kapasitetsstrategi

Forskjellene mellom Dekningsstrategien og Kapasitetsstrategien er at i alternativ 3 -
Kapasitetsstrategien innfgres dekning pa niva HB med en gang, og pa alle landets
jernbanestrekninger. Kapasitet tilsvarende ambisjonsnivaet pa 5 Mb/s per bruker oppnas allerede
ved fgrste tiltak i infrastrukturen. Samordning av tiltakene i fritttandsdekning og tunneler er
vesentlig, pa lik linje med dekningsstrategien.

Tiltakenes omfang gker betydelig i Kapasitetsstrategien sammenliknet med Dekningsstrategien.
Dermed vil ogsa kostnadsbildet bli et annet, og pa et hayere niva. Tidsperspektivet vil ogsa utvides
far hele Kapasitetsstrategien er gjiennomfgrt. Det vil saledes ta lengre tid & fa gjennomfart alle
tiltakene bade for teleoperatgrene og tunnelene nasjonalt.

Kapasitetsstrategien, alternativ 3, innbefatter alternativ 1 Kjgretgystrategien. Arsaken er at det har
liten hensikt & styrke dekning i infrastrukturen dersom mobilsignalene ikke kommer inn i togene,
som beskrevet ogsa for alternativ 2 Dekningsstrategien.

Tiltakene beskrevet over er et utgangspunkt for utbedringen av mobildekningen. Praktiske forhold vil
kunne spille inn pa rekkefalgen i utbyggingen, og vil avklares i senere planfaser. Total
giennomfaringstid er anslatt til om lag atte ar.

12.4 Kostnader for strategialternativene - basisestimater
Kostnad deles pa estimat av en investeringsdel og en del som belyser estimat for & opprettholde
mobildekningen i form av drifts- og vedlikeholdskostnader over 10 ar.

Det er ikke tatt hgyde for & bygge mobilforsterkere i tog som har en utfasingsplan, og skal erstattes i
lgpet av kommende fa ar. Av den grunn er Type 69 og 92 ikke prioritert. FLIRT (Type 74 og 75) har
allerede 4G mobilforsterkere. De vil etter hvert matte oppgraderes, men det vil ikke skje far
midtlivsoppgradering av togsettene, og er derfor ikke med i estimatet. Kostnadene for mobildekning
i infrastruktur er fordelt pa teleoperatgrene og Bane NOR, og forutsetter mobilforsterkerutrustning i
togene for & na mal om god brukeropplevelse. Basisestimatene for strategialternativene er som vist i
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tabellen under. Forventet kostnad etter usikkerhetsanalyse er angitt i kapittel 13.1. Estimatene er

angitt i millioner kroner.

Kostnadsposter
Norske Tog 113
Investering 82
D&V (10 ar)
Bane NOR
Investering

D&V (10 ar)
Teleoperatgrene

w
=

ICE - Investering

ICE - D&V (10 ar)
Telia - Investering
Telia - D&V (10 ar)
Telenor - Investering

Telenor - D&V (10 ar)
Summer

O O O O O oo o o o o

Sum Investering 82
Sum D&V (10 &r) 31
Sum 113

Tabell 12 Basisestimat kostnader, millioner kroner

Alt. 1 - Kjoretaystrategi Alt. 2 - Dekningsstrategi Alt. 3 - Kapasitetsstrategi

113 113
82 82
31 31

2067 2862
1734 2425

333 437
1629 1710

277 317

293 229

382 411

143 154

387 435

145 163

2863 3670

946 1015

3 809 4 685

Diagrammet i figur 23 illustrerer fordelingen av investeringskostnad mellom de ulike aktgrene i
alternativ 2, dekningsstrategi. Kostnadsfordelingen endrer seg ikke signifikant for

kapasitetsstrategien.

Alt. 2 - Dekningsstrategi

Telenor; 13%

Telia; 13 %

ICE; 10%

m Norske Tog = Bane NOR

NorskeTog; 3 %

Bane NOR ; 61 %

= |CE Telia = Telenor

Figur 23 Fordeling av investeringskostnad i alternativ 2 mellom Norske tog, Bane NOR, ICE, Telia og Telenor
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Grafen i figur 24 viser forskjellen i investeringskostnad for dekningsstrategien i forhold til
kapasitetsstrategien fordelt pa strekningene. Det er ikke relevant a vise kostnaden for oppgradering
eller bygging av mobilforsterkerlasning i togene i geografiorientert oversikt. Arsaken til det er at
togene dekker strekningene i starre geografiske omrader og i tillegg er mobile ettersom de av og til
rokeres til a kjgre i andre omrader. Kostnadsestimatene for tiltak i tog er fordelt pa de ulike
togtypene (jfr. vedlegg 4) og vises ikke i figur 24. Tallene til venstre angir prioritetsomradene 1 til 4.

(Myrdal) - Flam

(Steinkjer) - Bode

(Nelaug) - Arendal

4 (Skien) - Notodden
(Hamar) - (St@ren) (Rarosbhanen)

(Stjedal) - Meraker - (Storlien)

{Dombés) - Andalsnes

Narvik - Riksgrensen

(Roa) - Gjovik

(Ski) - Rakkestad

3 (Halden) - Kornsje/Riksgrensen

(Kongsherg)- (Egersund)
(Lillehammer) - (St@ren)
(Hokksund) - (Voss)
(Eidsvoll) - Lillehammer
(Oslo) - Roa

(Asker) - Spikkestad

(Drammen) - Kongsbherg

(Lillestrem) - Kongsvinger
(Moss) - Halden
(Stjerdal) - Steinkjer
Staren - (Melhus)

(Arna) - Voss

(Sandnes) - Egersund
(Tensberg) - Skien

(Jessheim) - Dal

(Drammen) - Tonsherg

(Oslo-S) - (Lillestrpm) (Hovedbanen)
(Lysaker) - (Asker) (Drammenbanen)
(Ski)— Moss

(Lillestrgm) — Eidsvoll (Gardermobanen)

(Oslo-S)—Drammen (Askerbanen)
(Oslo-S) —Ski
Oslo-S—Lillestrgm (Romeriksporten)

Stavanger — Sandnes
Melhus - Stjgrdal
Bergen - Arna

]

[}
%3]
o
[y
8

150 200 250 300 350

Verdier

Bane NOR(Dekning) M Bane NOR (Kapasitet) H Teleoperatgrene(Dekning) M Teleoperatgrene(Kapasitet)

Figur 24 Investeringskostnader i millioner kroner per strekning fordelt pa teleoperatgrene og Bane NOR, henholdsvis dekning- og
kapasitetsstrategi. Tall i fargelagt boks viser prioritetsomradene 1 til 4.
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13 Usikkerhetsanalyse

Metier har utfgrt en usikkerhetsanalyse av plan for bedre nettdekning for togreisende. Analysens
formal har veert & gi et kvalitativt og kvantitativt bilde av usikkerheten i de tre alternativene i planen.
Utgangspunktet for analysen er basisestimatene slik angitt i tabell 12.

Falgende endringer ble gjort i basisestimatet i forbindelse med analysen:
e Drift og vedlikehold (OPEX28) per ar er ganget med 8, for & dekke kostnaden for 8 ar.
e Fjernet tall for Bane NOR fra nullalternativet og kjgretaystrategi
e Endret investeringskostnad (CAPEX27) Bane NOR:
o Dekningsstrategi: fra 1680 til 1734
o Kapasitetsstrategi: fra 2342 til 2425

Usikkerhet i kostnadselementene er normalt knyttet til mengde og prisusikkerhet, men kan ogsa
inkludere annen usikkerhet som gjelder spesielt for det enkelte kostnadselement. Usikkerheten til
hver kostnadspost er vurdert av analysegruppen og tildelt optimistisk, mest sannsynlig og
pessimistisk verdi. Trippelestimatene angir usikkerheten i basisestimatet gitt at forutsetningene for
kalkylen slar til.

Usikkerheter (trusler og muligheter) innenfor noen «temaer» er gruppert i usikkerhetsdrivere. Disse
kan ha konsekvens for alle eller enkelte av prosjektets kostnadselementer. Usikkerhetsdriverne er
angitt med beskrivelser av forutsetningene, optimistisk, mest sannsynlig og pessimistisk scenario.

Folgende usikkerhetsdrivere er identifisert:
e U1 - Rammebetingelser og eierstyring

e U2 - Brukere, aktgrer og interessenter

e U3 - Modenhet i tekniske lgsninger

e U4 - Prosjektorganisasjon og giennomfgringsevne
e U5 - Lokale forhold

e UG - Markedsusikkerhet

Resultatet etter usikkerhetsanalysen er tatt ut for investeringskostnader og driftskostnader separat i
tabellen nedenfor. Totale driftskostnader omfatter 8 ars drift og vedlikehold av installasjonene og
ivaretar davaerende anslag pa gradvis etablering over ca. 3 ar.

De kvantitative resultatene av analysen vises i oppsummert analyseresultat, tabell 13.

26 OPEX: Operating expense (Drift- og vedlikeholdskostnad)

27 CAPEX: Capital Expenditure (Investeringskostnad)
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Nullalt Kjgretgy Dekning inkl. Kapasitet inkl.
kjgretoy kigretoy
Kostnadsnivaer MNOK MNOK % MNOK % MNOK %

Investeringskostnad| 36 82 2 863 3670
Forventet tillegg 0/0% 11/13% 235|/8% 327 9%
Forventet kostnad 36 93 3098 3997
Usikkerhetsavsetning 0 0% 22 24% 538 17 % 724 18 %
P85 36 115 3636 4724
Standardavvik 0/0% 22 . 24% 519 17 % 699 | 17 %
Drifts- og vedlikeholdskostnad 5 31 946 1015
Forventet tillegg 0|0% 4 13% 109 | 12 % 136 113 %
Forventet kostnad 5 35 1055 1151
Usikkerhetsavsetning 0|o% 9|26 % 18117 % 218 19%
P85 5 44 1236 1369
Standardavvik 0 0% 8 23% 17517 % 210 18%

Tabell 13 Analyseresultat for investeringskostnader og drift- og vedlikeholdskostnader over fgrste 10-ars periode

Rapport fra usikkerhetsanalysen, se vedlegg 8.

Det er noe forskjellig usikkerhet i alternativene, Tornadodiagrammet for alternativ «Dekningsstrategi»
er vist nedenfor:

Kostnadselementer og usikkerhetsdrivere Tornadodiagram Dekningsstrategi, MNOK

3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400

U6 - Markedsusikkerhet

U3 - Modenhet i tekniske Igsninger
K2 - Bane NOR 517
U2 - Brukere, aktgrer og interessenter 560
K3 - Mobiloperatgrene
US - Lokale forhold

U1 - Rammebetingelser og eierstyring

U4 - Prosjektorganisasjon og gjennomfgringsevne

K1 - Norske Tog

Figur 25 Tornadodiagram, alternativ 2 - Dekningsstrategi

Usikkerheter er vurdert & veere sammenliknbare for betydelige deler av investerings- og
vedlikeholdskostnadene og disse er derfor vurdert sammen i denne planfasen. Analysen er
giennomfart pa foreliggende alternativer og er ikke benyttet for videre optimalisering av de enkelte
alternativene.
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Analysen viser at det er stgrst usikkerhet knyttet til kjgretgystrategien med 13 % forventet tillegg og
23 % standardavvik, men at alternativet omfatter et begrenset omfang.

For dekningsstrategien og kapasitetsstrategien er usikkerheten noe mindre, med 9-10 % forventet

tillegg og 17-18 % standardavvik.

13.1 Forventede kostnader

Usikkerhetsanalysen kommer fram til fglgende forventede kostnader i millioner kroner:

Investeringskostnad Kjﬂr:tg;/sirategi

Norske tog 93
Bane NOR og teleoperatgrene 0
Sum 93

Tabell 14 Forventede investeringskostnader i millioner kroner

Drift- og vedlikeholdskostnaden forventes & dekke de 10 farste arene.

Drift og vedlikeholdskostnad Kjﬂr:tg;/;rategi

Norske tog 35
Bane NOR og teleoperatgrene 0
Sum 93

Tabell 15 Forventede drift og vedlikeholdskostnader i millioner kroner

Alt. 2 -
Dekningsstrategi
93
3005
3098
Alt. 2 -
Dekningsstrategi
35
1020
1055
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14 Samfunnsgkonomiske vurderinger

14.1 Problembeskrivelse

Befolkningen i et hgyteknologisk samfunn som Norge har klare forventninger til nettbaserte
tjenester. De aller fleste har en forventning om & veere tilkoblet internett til enhver tid. Forventningen
gar ut pa at man skal kunne bruke internett til flere ulike gjgremal uten avbrudd eller forsinkelser i
tilkoblingen. Mange drar med seg denne forventningen inn i andre situasjoner enn bare i hjiemmet
og pa jobben. Derved er en slik forventning ogsa gjeldende for togreisende. Det er imidlertid helt
andre tekniske premisser som gjelder nar det handler om brukere om bord i tog kontra brukere som
befinner seg i ro pa mer avgrensede omrader.

For det farste er overfgring av tradlgse signaler mer krevende nar sender og/eller mottaker er i til
dels sveert hurtig bevegelse som om bord i et tog. For det andre er det ogsa krevende a legge inn
teknisk/fysisk infrastruktur i Norges mange tunneler. For det tredje er tilgangen til internett basert
pa at teleoperatgrene tilbyr dekning der hvor toget kjarer, noe som ikke er tilfellet overalt ettersom
teleoperatgrene styrer mot bedriftsgkonomisk Ignnsomhet. | tillegg er togene i seg selv ogsa
tekniske hindre for de reisendes tilgang til internett, ettersom de fleste togtyper i Norge i dag har
karosseri og vinduer som sperrer mobilsignaler

| sum gir dette en tilstand som oppleves som ikke tilfredsstillende for flertallet av de reisende. Som
beskrevet tidligere er det under halvparten av de reisende som opplever tilgangen til internett om
bord i toget som tilfredsstillende. Malet er altsa a tilby bedre mobildekning for de reisende om bord i
tog.

For mobiltjenester vil man i fremtiden forvente rask teknologisk utvikling, gkt bruk av
mobildatakrevende applikasjoner og gkt antall brukere. Det forventes at brukeropplevelsen for
mobilbrukere stadig forbedres i byer og tettsteder samt langs veinettet. Jevnt over vil folk fa ytterlig
okte forventninger til nettbaserte tjenester, noe som naturligvis ogsa vil gjelde de reisende i tog. For
toget forutsettes det viderefgring eller gkning av dagens passasjertall.

Videre i dette kapittelet gjgres det vurderinger av de tre strategiene som ble utledet i kapittel 12.
Disse strategiene imgtekommer utfordringene beskrevet over pa ulike mater. Det gjgres ogsa en
utledning og en vurdering av et nullalternativ for referanse. Vurderingene gjgres pa et overordnet
niva.

14.2 Konsekvenser av strategiene, metodikk

14.2.1 Ikke-prissatte konsekvenser, metodikk

Nytten av tiltakene er ikke kvantifisert. Det dreier seg om a heve kvaliteten pa en tjeneste,
mobildekningen, noe det er krevende & skulle tallfeste. Nyttevurderingene er i stedet gjort som en
vurdering av ikke-prissatte konsekvenser, ved bruk av pluss-minus-metoden. Denne metodikken er
basert pa DF@-s veileder for samfunnsgkonomiske analyser28. For alle strategiene under er samlet
nytte oppsummert med en konsekvens pa en skala fra fire plusser til fire minuser (++++...0... ----).
Ikke-prissatte konsekvenser er vurdert for to omrader; for de reisende, og for landskapsbildet.
Konsekvensene er vurdert som endringer fra nullalternativet.

14.2.2 Kostnader, metodikk

Kostnadsberegning er gjort i samsvar med gjeldende litteratur pa omradet, her i seerlig grad DF@-s
veileder for samfunnsgkonomiske analyser. Alle kostnader som presenteres er naverdier. Naverdier
brukes for &8 sammenligne alternativene. Forutsetningene for ndverdiberegning er gitt i tabell 16.
Analyseperioden er noe kortere enn i standard analyser. Grunnen til det er at den teknologiske

28 Direktoratet for gkonomistyring. Veileder i samfunnsgkonomiske analyser
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utviklingen gar meget raskt pa omradet denne planen beskriver. Telekommunikasjon har de seneste
arene hatt en akselererende utvikling, og det forventes at denne trenden fortsetter. Det er antatt en
levetid pa 10 ar for mobilforsterkere i tog. Enkelte komponenter kan ha lengre levetid enn
analyseperioden pa ti ar. For disse er det gjort en vurdering av restverdi.
Skattefinansieringskostnaden er et paslag pa alle offentlige utgifter fordi det oppstar et
effektivitetstap nar utgiftene skal finansieres med skatt.

| vedlegg 9 Samfunnsgkonomiske vurderinger finnes gvrige forutsetninger, og i vedlegg 10
Samfunnsgkonomiske vurderinger - beregninger finnes beregning av ndverdiene og bakgrunnstall
for disse.

Kalkulasjonsrente 4%
Analyseperiode 10 ar
Skattefinansieringskostnad 20%

Tabell 16 Forutsetninger for naverdiberegning

14.3 Nullalternativet

For & kunne si noe om effektene og konsekvensene av strategiene for forbedring, ma de ha noe a
males mot. Til dette brukes det som kalles nullalternativet. Nullalternativet innebaerer en
viderefgring av dagens situasjon.

I nullalternativet gjennomfares ingen oppgraderingstiltak i eksisterende tog. Kun nye tog som
anskaffes vil utstyres med mobilforsterkere. Foreldede mobilforsterkere i togene blir ikke fornyet,
men kun deaktivert nar feil pa utstyret oppstar. Grunnen er at reservedeler ikke finnes i markedet.
For tunneler er det ikke satt av midler til oppgradering av mobildekning. kun de tunnelene som
bygges nye vil bygges med mobildekning, men ikke ngdvendigvis med tilstrekkelig kapasitet for &
mgate ambisjonsnivaet i denne planen. Teleoperatgrene bygger ikke forbedret dekning rettet spesifikt
mot jernbanestrekningene i Norge.

14.3.1 Konsekvens for de reisende

Man kan forvente at de reisendes opplevelse av tilgangen til internett om bord i toget blir darligere
med viderefgring av dagens standard. Den mobildekningen som allerede eksisterer vil oppleves som
forverret med tiden. Brukerbelastningen pa eksisterende mobildekning vil gke, og starre avbgtende
tiltak vil ikke gjennomfgres. Tog som transportmiddel vil dermed oppleves som et mindre attraktivt
alternativ a benytte for de som har behov for & bruke mobile enheter til tale eller internett.
Manglende utvikling av tilbudet vil ikke bidra til & forbedre omdgmmet til jernbanen som
transportmiddel for de reisende.

14.3.2 Konsekvens for landskapsbildet
Ingen konsekvens, ettersom ingen tiltak gjennomfgres.

14.3.3 Kostnader

Viderefgring av dagens situasjon innebeaerer kosthnader som knytter seg til to forhold. Det ene gjelder
CAPEX for nye leveranser av tog, hvor det er gjort en beregning av mobilforsterkernes bidrag, og
OPEX for mobilforsterkere i tog. Det andre gjelder kostnader for tunneler som vedrgrer OPEX for
dagens anlegg. Det forutsettes at kostnader for frittlandsdekningen beeres av teleoperatgrene, og
saledes ikke vedkommer nullalternativet.

Naverdien av samlede kostnader for nullalternativet er 119 millioner kroner.
14.3.4 Oppsummering

Viderefgring av dagens situasjon oppfyller pa ingen mate gnsket om bedre mobildekning for de
reisende.
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14.4 Alternativ 1 - Kjgretgystrategi

Dette alternativet innebeerer etablering av komplett Igsning med mobilforsterkere i tog. For tunneler
er det kun de tunnelene som bygges nye som bygges med mobildekning, men ikke ngdvendigvis
med tilstrekkelig kapasitet for & mgte ambisjonsnivaet i denne planen. Teleoperatgrene bygger ikke
forbedret dekning rettet spesifikt mot jernbanestrekningene i Norge.

14.4.1 Konsekvens for de togreisende

Kjgretaystrategien forventes a gi de reisende en substansiell forbedring i opplevelse av dekning.
Imidlertid fordrer det at det allerede finnes frittlandsdekning for den teleoperatgren den enkelte har
abonnement hos. Det samme gjelder for de tunneler som allerede har etablert dekningslgsning.
Strategien innebaerer ikke kapasitetstilpasning til det antall reisende som til enhver tid er i opp- eller
nedlastingsmodus fra internett eller i en mobilsamtale. Saledes vil mobilbrukerne oppleve tjenesten
som svak dersom det er mange samtidige brukere, men bedre dersom det er fa brukere om bord i
toget. Avbrudd bade i anrop og bruk av internett vil forekomme, ettersom det ikke giennomfares
tiltak i mobilnettet langs jernbanen.

Tiltaket med mobilforsterkere i tog vil komme reisende over hele landet til gode. Anbefalingen av
prioritert rekkefalge for oppgradering av tog er gitt i kapittel 10.4.1. Gjennomfgringstiden er anslatt
til 4 ar, men gevinster vil hgstes allerede i lgpet av ar 2 etter igangsettelse.

Konsekvensen for de reisende vurderes til ++ pa skalaen (++++ ..0 ... ----).
Virkning for de togreisende Konsekvens
Totalt for Alternativ 1 Kjgretgystrategien ++

Tabell 17 Konsekvens for de togreisende av Kjgretgystrategien

14.4.2 Konsekvens for landskapsbildet
Landskapsbildet vil ikke endres, ettersom det ikke innfgres tiltak i infrastrukturen, som
basestasjoner og ledninger.

Konsekvensen for landskapsbildet vurderes til O pa skalaen (++++...0 ... - - --).
Virkning for landskapsbildet Konsekvens
Totalt for Alternativ 1 Kjgretgystrategien 0

Tabell 18 Konsekvens for landskapsbildet av Kjgretgystrategien

14.4.3 Kostnader

Kostnader for Kjgretgystrategien innebaerer kostnader som i all hovedsak knytter seg til to forhold.
Det ene gjelder CAPEX og OPEX for tog, mens det andre gjelder kostnader for tunneler som vedrgrer
OPEX for dagens anlegg. itunneler, badde CAPEX og OPEX. Tiltak i tunneler antas viderefart pa lik
linje med nullalternativet.

Naverdien av samlede kostnader for Kjaretaystrategien er 232 millioner kroner.

14.4.4 Restverdi
Noe av infrastrukturen i et tog kan ha en lengre levetid enn 10 ar. Det gjelder fastmontert utstyr som
for eksempel kabler og antenner.

14.4.5 Oppsummering

Gjennomfgring av kjgretagystrategien forventes a forbedre de reisendes opplevelse av
mobildekningen betydelig, Ved & gjennomfgare tiltaket med mobilforsterkere i tog vil man hente ut
den starste gevinsten til den laveste kostnaden. Etablering av mobilforsterkere i tog har heller ingen
negative konsekvenser for landskapsbildet.
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14.5 Alternativ 2 - Dekningsstrategi

Dette alternativet innebeerer tiltak i infrastrukturen giennomfart i faser. Farst vil det gjennomfgres
raske tiltak for & tette dekningshull pa de mest trafikkerte strekningene, deretter vil det
giennomfares tiltak for & gke kapasiteten i mobilnettet for & imgtekomme ambisjonsnivaet pa 5
Mb/s beskrevet tidligere for Po 1 og 2. Alternativet innebaerer ogsa etablering av komplett lgsning
med mobilforsterkere i tog, som i Alternativ 1 - Kjgretgystrategien. .

14.5.1 Konsekvens for de togreisende

Dekningsstrategien forventes a gi de reisende en kraftig forbedret opplevelse av mobildekningen.
Tiltaket med mobilforsterkere i tog vil alene gi en substansiell forbedring. De tidlige tiltakene i
infrastrukturen vil gi de reisende en jevnere dekning enn hva de opplever i dag. Den brukergruppen
som utfgrer vanlig kontorarbeid, det vil si uten applikasjoner som utveksler omfattende
datamengder, vil kunne oppleve forbedret nytte tidlig. Bruk av mobilnettet i form av e-post,
nedlasting av sma dokumenter og lignende fungere forholdsvis greit for de reisende. Ved
giennomfaring av de videre tiltakene i infrastrukturen vil kapasiteten i mobilnettet gke, og det vil
oppleves en forbedring seerlig nar det er mange samtidige brukere. De aller fleste
mobilapplikasjoner vil da fungere pa de mest passasjertunge strekningene.

Samlet nytte av tiltakene avhenger i hovedsak av to faktorer. Den ene er antall reisende som
bergres, og den andre er tiden det tar far gevinster kan realiseres. | 2016 ble det foretatt i overkant
av 74 millioner pastigninger pa norsk jernbane29. Av disse skjedde omtrent 54 millioner i og rundt de
store byene Oslo, Trondheim, Bergen og Stavanger. Dekningsstrategien sgker 8 maksimere
gevinsten for de reisende i disse trafikktette omradene ved & sette inn tiltak som raskt forbedrer
opplevelsen der. Strategien legger opp til & na flest mulig raskest mulig, betinget av tilgang pa
ressurser og tilkomst.

En annen faktor som kan spille inn i nyttevurderingen er reisens formal. Det er rimelig & anta at i
bynzere omrader er andelen arbeidsreiser relativt hgy sammenlignet med reiser i andre omrader.
Arbeidsreiser verdsettes vanligvis hgyere enn andre typer reiser, som fritidsreiser, og til sammen
tilsier dette at tiltak i bynaere omrader bgr prioriteres.

Mer spesifikk anbefaling av prioritering av strekninger er beskrevet i kapittel 10.1.

Konsekvensen for de reisende vurderes til +++ pa skalaen (++++..0 ... - ---).
Virkning for de togreisende Konsekvens
Totalt for Alternativ 1 Dekningsstrategien +++

Tabell 19 Konsekvens for de togreisende av Dekningsstrategien

14.5.2 Konsekvens for landskapsbildet

Dekningsstrategien innebzerer & etablere ny dekning og gkt kapasitet i fritttandsdekningen. For & fa
til det er det n@dvendig med ny infrastruktur. Det er anslatt fra teleoperatgrenes side et behov for i
underkant av ni hundre nye basestasjoner. En basestasjon er vanligvis en liten hytte med ei mast. |
bynaere omrader plasseres disse i tilnaermet alle tilfeller pa eksisterende infrastruktur, som
husvegger og lignende. Disse vil knapt synes. For omrader med faerre slike eksisterende bygg ma det
bygges nytt, og vanligvis plasseres slik infrastruktur pa steder som er synlige i terrenget, ettersom de
fungerer best etter hensikten nar de har fri sikt. Det er imidlertid et poeng for alle involverte a
etablere feerrest mulig slike bygg og master, og langs jernbanen vil man i stor grad kunne
samlokalisere ogsd med Bane NOR der de har master og lignende til bruk av for eksempel GSM-R og
ngdnett.

29 SSB, persontransport 2016.
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Det antas at basestasjoner oppleves som visuell stay og dermed har en negativ konsekvens pa
landskapsbildet. Konsekvensen for landskapsbildet vurderes til - pa skalaen (++++...0 ... ----).

Virkning for landskapsbildet Konsekvens
Totalt for Alternativ 1 Dekningsstrategien

Tabell 20 Konsekvens for landskapsbildet av Dekningsstrategien

14.5.3 Kostnader

De stgrste kostnadene i Dekningsstrategien gjelder CAPEX for tunneler og for frittlandsdekning. |
tillegg kommer OPEX for denne infrastrukturen. Kostnader knyttet til tiltak i togene er den minste
posten.

Naverdien av samlede kostnader for Dekningsstrategien er 4589 millioner kroner.

14.5.4 Restverdi

Noe infrastruktur forventes & ha en lengre levetid enn 10 ar. Det gjelder fastmontert utstyr som for
eksempel kabler i tog og all infrastruktur bade i tunneler og i frittlandsdekningen. Det er knyttet stor
usikkerhet i fremtidig bruk av dette utstyret, ettersom 10 ar anses a veere lang tid pa omradet
telekommunikasjon.

14.5.5 Oppsummering

Gjennomfgring av Dekningsstrategien forventes & forbedre de reisendes opplevelse av
mobildekningen kraftig, Ved a gijennomfare tiltaket med mobilforsterkere i tog vil man hente ut den
stgrste gevinsten til den laveste kostnaden. Deretter vil tiltak i infrastrukturen gi de reisende en mer
helhetlig dekningsopplevelse, og pa sikt en opplevelse som antas & mgte behovet til de fleste
reisende. Landskapsbildet vil pavirkes negativt, men i liten grad.

14.6 Alternativ 3 - Kapasitetsstrategi

Dette alternativet innebeerer tiltak i infrastrukturen som vil gi bade dekning og forbedret kapasitet i
mobilnettet. Alternativet imgtekommer ambisjonsnivaet om forbedret mobildekning for alle reisende.
Alternativet innebeerer ogsa etablering av komplett lasning med mobilforsterkere i tog, som i
alternativ 1 og alternativ 2.

14.6.1 Konsekvens for de reisende

Kapasitetsstrategien forventes & gi de reisende en kraftig forbedret opplevelse av mobildekningen.
Tiltaket med mobilforsterkere i tog vil alene gi en substansiell forbedring. Ved giennomfgring av
tiltakene i infrastrukturen vil kapasiteten i mobilnettet gke, og det vil oppleves en forbedring seerlig
nar det er mange samtidige brukere.

Samlet nytte av tiltakene avhenger i hovedsak av to faktorer. Den ene er antall reisende som
bergres, og den andre er tiden det tar far gevinster kan realiseres. | 2016 ble det foretatt i overkant
av 74 millioner pastigninger pa norsk jernbane3°. Kapasitetsstrategien sgker & maksimere gevinsten
for alle reisende ved & imgtekomme ambisjonsnivaet for alle reisende med en gang.

Det vil imidlertid ta noe tid fgar man kan hgste gevinster av tiltakene i Kapasitetsstrategien. Grunnen
er at det er noe mer ressurskrevende a bygge hgy kapasitet enn kun a tette dekningshull, slik det er
beskrevet i fgrste trinn av Alternativ 2 - Dekningsstrategien.

Konsekvensen for de reisende vurderes til ++++ pa skalaen (++++ ..0 ...----).

30 SSB, persontransport 2016.
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Virkning for de togreisende Konsekvens

Totalt for Alternativ 1 Kapasitetsstrategien ++++

Tabell 21 Konsekvens for de togreisende av Kapasitetsstrategien

14.6.2 Konsekvens for landskapsbildet

Kapasitetsstrategien innebzaerer a etablere ny dekning og gkt kapasitet i fritttandsdekningen. For a fa
til det er det ngdvendig med ny infrastruktur. Det er anslatt fra teleoperatgrenes side et behov for i
overkant av ni hundre nye basestasjoner. En basestasjon er vanligvis en liten hytte med ei mast. |
bynaere omrader plasseres disse i tilnaermet alle tilfeller pa eksisterende infrastruktur, som
husvegger og lignende. Disse vil knapt synes. For omrader med feerre slike eksisterende bygg ma det
bygges nytt, og vanligvis plasseres slik infrastruktur pa steder som er synlige i terrenget, ettersom de
fungerer best etter hensikten nar de har fri sikt. Det er imidlertid et poeng for alle involverte a
etablere feerrest mulig slike bygg og master, og langs jernbanen vil man i stor grad kunne
samlokalisere ogsa med Bane NOR der de har master og lignende til bruk av for eksempel GSM-R og
ngdnett.

Det antas at basestasjoner oppleves som visuell stay og dermed har en negativ konsekvens pa
landskapsbildet. Konsekvensen for landskapsbildet vurderes til - pa skalaen (++++...0 ... - - --).

Virkning for landskapsbildet Konsekvens
Totalt for Alternativ 1 Kapasitetsstrategien

Tabell 22 Konsekvens for landskapsbildet av Kapasitetsstrategien

14.6.3 Kostnader

Den stgrste kostnaden i Kapasitetsstrategien gjelder CAPEX for tunneler. CAPEX for frittlandsdekning
er ogsa en stor kostnad. | tillegg kommer OPEX for denne infrastrukturen. Kostnad knyttet til tiltak i
togene er den minste posten.

Naverdien av samlede kostnader for Kapasitetsstrategien er 5640 millioner kroner.

14.6.4 Restverdi

Noe infrastruktur forventes & ha en lengre levetid enn 10 ar. Det gjelder fastmontert utstyr som for
eksempel kabler i tog og infrastruktur bade i tunneler og i frittlandsdekningen. Det er imidlertid stor
usikkerhet knyttet til fremtidig bruk av dette utstyret, ettersom 10 ar anses a veere lang tid pa
omradet telekommunikasjon.

14.6.5 Oppsummering

Gjennomfgring av Kapasitetsstrategien forventes & forbedre de reisendes opplevelse av
mobildekningen kraftig. Ved & gjennomfgre tiltaket med mobilforsterkere i tog vil man hente ut den
stgrste gevinsten til den laveste kostnaden. Deretter vil tiltak i infrastrukturen gi de reisende en
opplevelse som antas & mgte behovet til de fleste reisende. Landskapsbildet vil pavirkes negativt,
men i liten grad.

14.7 Oppsummering og anbefaling samfunnsgkonomiske vurderinger

Ingen av de vurderte strategiene har andre identifiserte prissatte konsekvenser enn kostnader.
Strategiene har ogsa ulike nyttegevinster. Vurdering av samfunnsgkonomisk lannsomhet gjgres
derfor som en kostnadsvirkningsanalyse.
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| tabell 23 er strategiene oppsummert. Her ser man at det er store forskjeller pa kostnadssiden, og
forskjeller ogsa i konsekvens for de reisende. For landskapsbildet er forskjellene mindre.

Konsekvens for

Konsekvens for

Naverdi, MNOK de reisende landskapsbildet
Nullalternativ 119
Kjgretgystrategi 232 ++ 0
Dekningsstrategi 4589 +++ -
Kapasitetsstrategi 5640 ++++

Tabell 23 Oppsummering strategiene

Pa bakgrunn av forholdene beskrevet i dette kapittelet sé peker Dekningsstrategien seg ut som
beste alternativ. Denne strategien vil forbedre de fleste reisendes opplevelse av mobildekningen
kraftig, samt hente ut gevinster relativt raskt. Dekningsstrategien innebaerer betydelig hgyere
kostnader enn Kjaretaystrategien, men ogsa lavere enn Kapasitetsstrategien. Dekningsstrategien
forventes & imgtekomme planens ambisjonsniva for i overkant av 70% av de reisende.
Kapasitetsstrategien forventes a imgtekomme planens ambisjonsniva for alle reisende, men til en
betydelig hgyere kostnad enn Dekningsstrategien.
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15 Anbefalinger og prioriteringer

Alternativene som ligger til grunn for planen bidrar alle til & oppna en opplevelse av bedre
mobildekning for de reisende. Det er stor dempning av signalstyrken i tog. Derved er det essensielt &
kompensere dempningen ved a utruste togene med mobilforsterkere. Isolert sett gir
kjgretgystrategien saledes raskest og starst bidrag til bedring. Det gir ingen signifikant bedring av
brukeropplevelsen & forbedre mobildekning i frittland og tunneler uten at togene er utrustet med
mobilforsterkere. Uten & legge pa tiltak som tetter igjen dekningshullene, sa vil brukerne fortsatt
oppleve avbrudd i tjenesteleveransen totalt sett. Derfor anbefales det at det giennomfares tiltak
bade i tog og i frittlandsdekningen. Saledes gjenstar valg mellom alternativ 2 - Dekningsstrategi og
alternativ 3 - Kapasitetsstrategi. Kapasitetsstrategien gir mobildekning i henhold til ambisjonsniva
for alle strekninger. Imidlertid vil det ta forholdsvis lang tid & oppna forbedret dekning. Kostnad
knyttet til kapasitetsstrategien er betydelig hgyere enn for dekningsstrategien. Teknologiutviklingen
forventes a bidra til bedre utnyttelse av eksisterende infrastruktur. Derved anbefales det & fokusere
pa dekningsstrategien i det videre arbeidet.

15.1 Strekningsprioritering

Totalt antall reisende er utgangspunktet for prioritering av strekninger. Det ivaretar hensynet til at
flest mulig reisende opplever bedring i mobildekningen raskest mulig. Sammenhengen mellom antall
tog og antall reisende regnes som god nok for prioritering av strekninger.

Det anbefales fire prioriterte omrader (dekningspakker). De prioriterte omradene inndeles igjen i
prioriterte delstrekninger. Oversikt over strekningene er angitt i tabell 24:

Po | Strekning Po Strekning
1. Oslo-S - Lillestram 1. (Sandnes)- Egersund
(Romeriksporten) 2. (Arna)-Voss
2. (0slo-S) - Ski, 3. Stagren - (Melhus)
3. (Oslo-S) - Drammen 4. (Stjgrdal) - Steinkjer
4. Stavanger - Sandnes 5. (Moss) - Halden
5. Bergen-Arna 6. (Lillestram) - Kongsvinger
6. (Lillestram) - Eidsvoll 7. (Drammen) - Kongsberg
7. (Jessheim) - Dal 8. (Asker) - Spikkestad
8. (Ski) - Moss 9. (OsloS) - Roa
9. Melhus - Stjgrdal 10. (Eidsvoll) - Lillehammer
10. (Lysaker) - (Asker) 11. (Tensberg) - Skien
11. (Oslo-S) - (Lillestram) (Hovedbanen)
12. (Drammen) - Tgnsberg
3 1. (Hokksund) - (Voss) 1. (Dombas) - Andalsnes
2. (Lillehammer) - (Staren) 2. (Stjerdal) - Meraker -
3. (Kongsberg)- (Egersund) (Riksgrensen)
4. (Halden) - Kornsjg/Riksgrensen 3. (Hamar) - (Staren)
5. (Ski) - Rakkestad 4. (Skien) - Notodden
6. (Roa) - Gjavik 5. (Nelaug) - Arendal
6. (Steinkjer) - Bodg
7. (Myrdal) - Flam
8. Narvik - Riksgrensen

Tabell 24 Prioritering av strekninger

Strekningene angitt i tabell 24 er illustrert i kartet figur 26. Delprioritering innenfor dekningspakkene
er av praktiske hensyn ikke synliggjort i kartet.
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Figur 26 Kart med prioritetsomrader angitt med farge. Grgnt er Po 1, blatt er Po 2, gult er Po 3 og rgdt er Po 4
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15.2 Tiltak basert pa alternativ 2 - Dekningsstrategi

Dekningsstrategien bestar av flere elementer som gjennomfgres trinnvis. Det er som tidligere
beskrevet sentralt & utruste togene med mobilforsterkere slik at signalstyrken som er tilgjengelig i
infrastrukturen slipper inn i togene. Tiltaket vil umiddelbart gi opplevelse av bedre dekning for de
reisende etter hvert som togene utrustes. Derved gis dette tiltaket hgyeste prioritet, fordi det gir best
nytte ogsa i forhold til tiltakets kostnad. Det er viktig & merke seg at mobilforsterkerne bgr veere
flerbandsforsterkere. Per i dag finnes det leverandgrer i markedet som tilbyr 5-bands
mobilforsterkere. Starre antall frekvensband gir gkt fleksibilitet overfor de frekvensband
teleoperatgrene har designet Igsningen langs jernbanen med. Det forutsettes at Norske tog sgrger
for harmonisering av frekvensbandene i samarbeid med teleoperatagrene og Bane NOR, slik at dette
ikke skaper dekningsproblematikk i seg selv.

Teleoperatgrene og Bane NOR samordner tiltakene i fritttandsdekning og tunneldekning, slik at
giennomfarte tiltak i sum bidrar til best mulig opplevelse for de reisende.

Skisse til framdrift er vist i figur 27.

prioritet [Ar | 1| 2 3 4 5 6
Mobilforsterkere i tog

Dekning i omrade angitt i Po 1

Dekning i omrdde angitt i Po 2 -
Kapasitet i omrade angitt i Po 1

Kapasitet i omrdde angitt i Po 2 --

Dekning i omrade angitt i Po 3
Dekning i omrdde angitt i Po 4 -

Figur 27 Skisse til framdrift, dekningsstrategi

N o oW R

Erfaringen hittil har vist at bransjen stadig utvikler Igzsninger som evner a utnytte eksisterende
infrastruktur bedre og bedre. Derfor er det smart a avvente bygging av kapasitet i henhold til
ambisjonsniva pa de strekningene som har lavest prioritet. En revisjon av planen og tiltakene
midtveis i giennomfaringen vil antakelig vaere hensiktsmessig. Derved kan man vurdere nye
muligheter og tiltak sett i lys av teknologiutviklingen og de reisendes bruksmgnster.
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Terminologi

Forklaring

2G

2G er andregenerasjons automatiske mobilsystem. Oftest kjent som GSM
(opprinnelig Groupe Spécial Mobile) er et digitalt system for mobiltelefoni. |
utgangspunktet for tale og SMS.

Basestasjon

Teleoperatgrene sine radiostasjoner som er koblet sammen inn mot en
sentral via fiber, radiolinjespeil eller kobberkabler. Basestasjonen sender
ut sine signaler til kunder via antenner montert i master, pa hustak, i
stolper etc.

Bandbredde

Bandbredde angir stgrrelsen/mengden tilgjengelig kapasitet innfor et gitt
frekvensomrade. Jo sterre bandbredde man har tilgjengelig, desto starre
mengder data eller hgyere datahastigheter kan man prosessere/levere
innen det angitte frekvensomradet. Disponerer man eksempelvis alle
frekvenser mellom 695 til 705 MHz, har man tilgjengelig en bandbredde
pa 10 MHz.utviklet for jernbaner i Europa.

CAPEX

Capital Expenditure (Investeringskostnad)

Carrier Aggregation

Kommersielt benevnt som 4G+-teknologi. Innebaerer at man fra samme
basestasjon og i samme celle sender ut signaler pa samme teknologi, men
i flere forskjellige frekvensband. Brukerens telefon, som da ma stette
denne teknologien, er i stand til & «lytte» pa flere frekvensband samtidig og
benytte seg av kapasiteten i alle de band den lytter pa. En enkel
sammenligning er énfelts kjgrevei kontra flerfeltsvei der effekten er bedre
kapasitet til & handtere en hgyere trafikkmengde.

dBm

Signalstyrken angis i dBm (desibel-milliwatt). Jo stagrre negativ verdi i dBm,
desto darligere dekning. De ulike teknologiene 2G, 3G og 4G har ulike
grensetall for hva som regnes som god dekning. God dekning for 2G ligger
i intervallet -60 til -90 dBm, for 3G ligger det i intervallet -70 til -100 dBm
og for 4G i intervallet -90 til -110 dBm. Lavere enn dette angis som svak
dekning.

Flerbands
Mobilforsterker

Flerbands mobilforsterker er forsterkere som er teknologiuavhengige. Det
vil si at de forsterker signaler fra bade 2G-, 3G- og 4G-basestasjoner. De
dekker over flere frekvensband slik at eksempelvis en 4-bands
mobilforsterker vil forsterke alle teknologier pa de 4 frekvensband den er
satt opp til & stette. Normalt per i dag vil det vaere en mobilforsterker som
dekker 800, 900, 1800 og 2100 bandet og alle tre teknologiene 2G, 3G
og 4G. Disse forsterkerne vil ogsa fungere pa GSM-R-teknologi.

Femtocell Liten basestasjon for innendgrs bruk som dekker et begrenset fysisk
omrade med begrenset kapasitet. Krever egen gateway for &
kommunisere inn mot det normale mobilnettet og er sdledes i meget lite
bruk i dag.

Dekning Dekning er at signalstyrken pa radiosignalene som en mobilenhet mottar

fra en basestasjon er sa sterke at brukeren kan ringe eller koble seg opp
pa datanett.
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Terminologi
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ERTMS

European Rail Traffic Management System. Europeisk standardisert
system for togkontroll og -signalering.

Frittlandsdekning

Dekningen fra teleoperatarer ute i dpent landskap.

GPRS/EDGE

Benevnelsen pa den databaerende tjienesten i et 2G (GSM) nett, maksimal
datahastighet ca 200 Kb/s.

GSM-R

GSM-R (R for railway) er et lukket mobilnett (digitalt radiosystem)

Hastighet

Hvilken datahastighet kunden kan forvente & oppna pa sin
dataforbindelse mellom telefon og basestasjonsnettet. Benevnes i antall
Mb/s.

Kapasitet

Den enkelte teleoperatgrs mulighet til & levere god nok
mobildatahastighet i et gitt omrade til en gitt mengde samtidige brukere.
Eksempelvis en basestasjon som sender med 300 Mb/s kapasitet som
alle kunder innenfor dekningsomradet til stasjonen samlet har til radighet.

L18

Benevnelse for LTE1800. 4G pa 1800 MHz frekvensbandet

LTE

Long-Term Evolution, markedsfgrt som 4G LTE (eller bare 4G). En standard
for hgyhastighets-telekommunikasjon.

M2M

Maskin-til-maskin. Kommunikasjonsenheter brukt bade til
fiernovervakning og fiernstyring. Eksempel pa slikt utstyr er strammalere,
hyttealarmer, betalingsterminaler, posisjoneringsutstyr og andre typer
overvakning.

MIMO

«Multiple-Input, Multiple-Output». Metode i datakommunikasjon. Metoden
bruker flere signalveier mellom basestasjon og mobilenhet og krever flere
antenner, typisk to (2X2 MIMO) eller fire (4X4 MIMO).

Network Rail

Eier av jernbaneinfrastruktur i England, Skottland og Wales (UK)

OPEX

Operating expense (Drift- og vedlikeholdskostnader)

OpenSignal

Et selskap som spesialiserer seg pa oversikter over nettdekning. Baserer
informasjonen om pa dekning ved & samle data fra alle brukere
(Crowdsourcing) som har installert appen fra OpenSignal pa sin mobile
enhet.

OPL

Flytogets operative ledelse (driftsoperative senter)

Opplevd hastighet

Den hastigheten som teleoperatgrenes kunder i praksis kan oppleve a fa
pa sin nettforbindelse mot en basestasjon.

RAT Radio Access Technology. Underliggende forbindelsesmetode i radiobasert
kommunikasjon. Dagens mobiltelefoner kommuniserer pa ulike former for
RAT: 2G, 3G, 4G, LTE, Wifi, Bluetooth

Repeater Mobilforsterker. Et apparat som forsterker mobilsignaler innenfor fastsatte
frekvensband.

RSSB Rail Safety and Standards Board (https://www.rssb.co.uk/) - UK
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SISO

«Single-Input, Single-Output». Metode i datakommunikasjon. Bruker én
signalvei med én enkelt antenne.

Teleoperatgr

Selskapet som leverer mobilsignalene og abonnement / SIM-kort til
kunden. En teleoperatgr har eget radionett som sender ut signaler til
kundenes telefoner og terminaler.

Togoperatgr

Den organisasjonen som har ansvaret for a fremfgre toget.

Trackside-teknologi

Trackside-teknologi betyr at det langs jernbanesporet, gjerne bare fa
meter unna skinnegangen, legges stralekabel eller «tett i tett» med et stort
antall sméa antenner som er kjedet sammen. Fra disse antennene sendes
det signaler med relativt lav effekt, men nok til at mottakerantenner
montert pa toget kan fange dem opp og distribuerer dem inne i toget.
Prinsippet kan brukes pa flere ulike teknologier, men mest vanlig i dag er
a benytte ulisensierte frekvenser og Wifi som teknologibzerer.

Transmisjonskapasitet

Den maksimale datahastighet en teleoperatar har tilgjengelig inn til sin
basestasjon, enten via kobber, fiber eller radiolinje.

Tunneldekning

Signalstyrken og kapasiteten som Bane NOR sine mobilforsterkere inne i
tunnelene leverer.

VoLTE

Voice over LTE. Innebeerer at man kan ringe og ha en normal
telefonsamtale nar telefonen bruker 4G-dekning.
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