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Sicherungstechnik nicht mehr tauglich.

L

Abb. 1: Fur die geplante Reaktivierung des Personenverkehrs auf der Strecke Débeln - Mei3en (hier 2015 vor der Abbestellung) ist die alte
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LRBC - der Zugleitbetrieb mit ETCS

Eine kostenglinstige ETCS-Ausriistung fir schwach belastete Strecken

ULRICH MASCHEK | RICHARD KAHL

Fiir Nebenstrecken existiert aktuell
kein angepasstes Ausriistungskonzept
mit dem European Train Control Sys-
tem (ETCS), das zukiinftig verpflichtend
eingefiihrt wird. Stattdessen wird bei
den Eisenbahnen des Bundes (EdB) eine
Vollausriistung wie bei Hauptstrecken
angestrebt. Im Folgenden skizzieren die
Autoren ein vollkommen ETCS-kompatib-
les System, mit dem nicht nur die Zugbe-
einflussung des technisch unterstiitzten
Zugleitbetriebs (TUZ) abgel6st werden
kann, sondern sich dariiber hinaus auch
weitere positive Effekte einstellen.

Motivation
Das deutsche Eisenbahnnetz hat aktuell eine
Streckenldnge von ca. 33000 km EdB und ca.
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5000 km nichtbundeseigene Eisenbahnen

(NE). Ein Teil davon weist eine schwache ver-

kehrliche Belastung oder einfache betriebli-

che Verhaltnisse auf und wird im Folgenden

als Nebenstrecke bezeichnet, die Nebenbah-

nen und schwach belastete Hauptbahnen

umfasst. Derartige Strecken haben heute

folgende Eigenschaften:

= Geringe Geschwindigkeiten

= einfache Betriebsverfahren (z.B. Zugleitbe-
trieb - ZLB)

= typischerweise  Triebwagenverkehr im
Stundentakt oder seltener

= schwacher, meist kein Glterverkehr

= einfache und oft veraltete Fahrwegsiche-
rung

= keine oder vereinfachte Zugbeeinflussung

= hoher Modernisierungsbedarf

= mafig hoher Personalaufwand fiir den Be-
triebsablauf

= Verlangerung der Fahrtzeiten durch Zeit-
aufwand fiir miindliche Meldungen.

Eine Modernisierung auf den aktuellen
Stand der Technik ist kostenintensiv und
steht geringen Einnahmen von Trassenent-
gelten gegeniiber. Nach aktueller Strategie
der Deutschen Bahn AG (DB) sollen auch Ne-
benstrecken eine Vollausriistung mit ETCS
(Level 2) und moderner Stellwerkstechnik
bekommen, was flir diesen Anwendungsfall
jedoch Uberdimensioniert ware. Fir NE gibt
es erste Uberlegungen, aber noch keine aus-
gereifte Ausriistungsstrategie. Es ist aber ab-
zusehen, dass auf den EdB ETCS nahezu fla-
chendeckend kommen und dann ETCS zum
Netzzugangskriterium werden wird. Nach
einer Ubergangszeit wird dann die Punkt-
formige Zugbeeinflussung (PZB) auf den
Fahrzeugen entbehrlich. Es stellt sich daher
die Frage, wie mit Normalspurstrecken, die
heute im TUZ (mit PZB) betrieben werden,
sowie weiteren Strecken, die eine dhnlich
schwache Belastung aufweisen, umgegan-
gen werden soll. Als Zugbeeinflussungssys-
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Abb. 2: Musterstrecke

tem kommt aus Kompatibilitatsgriinden nur

ETCS in Frage.

Gesucht wird also ein System, das den ZLB

in das Zeitalter der,Digitalen LST” Giberfiihrt.

Ziele sind dabei insbesondere:

= Kosteneffizienz durch einfache Strecken-
ausrustung

= Steigerung der Sicherheit

= Interoperabilitat

= Zukunftsfahigkeit.

Dafiir sind die in den europdischen Spezi-

fikationen (insbesondere Subset 026) de-

finierten Bausteine und Schnittstellen zu

verwenden und mit einer fiir Nebenstrecken

angepassten Funktion zu versehen.

Stand der Technik

Aus- und Neubaustrecken werden zukinf-
tig mit moderner Stellwerkstechnik und
ETCS ausgeristet. Durch die ETCS-Spe-
zifikationen werden grundsatzliche Sys-
temkomponenten und Schnittstellen (z.B.
zwischen Fahrzeug und Strecke) definiert;
die funktionale Umsetzung sowie die Siche-
rungslogik liegen in der Verantwortung des
Betreibers. Zur Umsetzung missen die in
den entsprechenden Subsets veroffentlich-
ten und europdisch vereinheitlichten Da-
tenlibertragungskanéle und Datenformate
verwendet werden. Die ETCS-Spezifikation
tritt dabei als technisches Baukastensystem
ohne eigene Sicherungslogik zur Absiche-
rung von Fahrzeugbewegungen auf.

Fur die bisherigen Entwicklungen moderner
Sicherungslogik wurden immer Strecken
mit hohen Anforderungen an Verfiigbarkeit
und Leistungsfahigkeit (Geschwindigkeit,
Zugfolge) betrachtet. Die speziellen Eigen-
schaften von Nebenstrecken wurden bisher
nicht berlicksichtigt. Zwar gab es das Pro-
jekt ,ERTMS Regional”, dies fand aber kaum
Verbreitung.

Auch wenn der ZLB vor ca. 20 Jahren durch
Einfuhrung des TUZ, der eine PZB-Siche-
rung beinhaltet, sicherer wurde, so bleibt
ein hoher Anteil menschlicher Handlun-
gen mit geringer technischer Unterstit-
zung, was ein erhéhtes Fehlerpotenzial in
sich tragt. So werden beispielsweise Stre-
ckenbelegungen durch manuelle Eintra-
gungen auf Papier dokumentiert und wird
die Zustimmung zur Fahrt fernmindlich
Ubertragen.
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Das neue System LRBC

Nachfolgend wird eine an die Bedarfe von
Nebenstrecken angepasste Ausriistung vor-
gestellt. Hierbei handelt es sich um eine Si-
cherungslogik, die auf ETCS Level 3 basiert
(nach ETCS-Baseline 3) und den Zugleiter
automatisiert. Ziige werden weiterhin von
einem Triebfahrzeugfihrer (Tf) gefahren,
ein automatisches Fahren (Automatic Train
Operation - ATO) ist nicht Bestandteil des
Systems.

Voraussetzungen

Zur Umsetzung werden folgende Vorausset-
zungen angenommen:

Die auf den Strecken verkehrenden Fahrzeu-
ge verfligen (ber eine ibliche ETCS-Ausris-
tung.

Die Fahrzeuge verfligen Uber eine selbsttati-
ge Zugvollstandigkeitspriifung (Train Integ-
rity Monitoring System - TIMS) oder die Zug-
vollstéandigkeit wird durch Eingabe des Tf
Uber die bordeigene Bedienoberflache (Dri-
ver Machine Interface - DMI) bereitgestellt.
An den Betriebsstellen steht elektrische
Energieversorgung und eine fiir die Bahn-
kommunikation geeignete Funkabdeckung
(GSM-R oder FRMCS) zur Verfligung.

Alle Voraussetzungen kénnen heute bereits
realisiert werden, technische Losungen sind
am Markt verfligbar.

Streckenausriistung

Fir das System ist nur eine vereinfachte Stre-
ckenausrilistung notwendig. Die Strecken
sind eingleisig, Fahrwegverzweigungen
werden mit Rickfall- (Rf) oder elektrischen
Ruckfallweichen (ERfW) realisiert. ERfW sind
elektrisch ortsgestellte Weichen (EOW), die
fir Zugfahrten zugelassen sind. Ein Stell-
werk ist nicht erforderlich; Signale sind nur
als Tafeln vorhanden. Abb. 2 zeigt eine cha-
rakteristische Strecke.

Die Funkausristung mittels GSM-R oder
FRMCS deckt die Betriebsstelle zuziiglich
eines Anndherungsbereiches ab. AuBerhalb
dieser Bereiche ist keine Funkabdeckung er-
forderlich.

Es sind ausschlieBlich nichtschaltbare Bali-
sengruppen erforderlich. Diese werden an
den ETCS-Halttafeln verlegt sowie nach Be-
darf zum Ricksetzen des fahrzeugseitigen
Ortungsfehlers.

Das zentrale Element stellt die vereinfachte
ETCS-Streckenzentrale (Limited Radio Block
Centre - LRBC) dar. Diese kommuniziert mit-
tels Funk mit allen Fahrzeugen im Zustan-
digkeitsbereich und verwaltet deren Posi-
tion und Fahrbewegungen. Ebenso werden
Gleisbelegungen auf Basis der Positions-
meldungen der Fahrzeuge und der ausge-
gebenen Fahrterlaubnisse gespeichert. Au-
RBerdem werden die Endlagen der Weichen
vom LRBC eingelesen. Das LRBC libernimmt
somit Aufgaben der Fahrwegsicherung und
der Zugbeeinflussung.

Funktionsweise

Mochte ein Zug in einer Betriebsstelle
(Abb. 2) abfahren, wird mittels Funkverbin-
dung eine Anfrage flir eine Fahrterlaubnis
(Movement Authority Request) an das LRBC
gesendet. Dieses prift, ob der Abschnitt bis
zur nachsten ETCS-Halttafel (Ende der Fahr-
terlaubnis, End of Authority - EOA) nicht
belegt ist; féllt die Priifung positiv aus, wer-
den alle entsprechenden Abschnitte fiir den
anfragenden Zug als belegt gekennzeich-
net. Daraufhin Ubersendet das LRBC eine
Fahrterlaubnis (Movement Authority - MA)
bis zum EOA sowie die Streckeneigenschaf-
ten, insbesondere die fehlende Funkversor-
gung. Die MA wird in ETCS Level 3 mit der
Betriebsart Full Supervision (FS) erteilt, und
der Zug kann abfahren.

Befindet sich die nachste ETCS-Halttafel an
einer Trapeztafel, ndhert sich der Zug der
ndchsten Betriebsstelle, und durch die zu-
vor Ubertragene Lange des Funklochs und
die Selbstortung des Fahrzeugs wird die
nun wieder vorhandene Funkabdeckung
erkannt und eine Verbindung zum LRBC
aufgebaut. An Trapeztafeln erfolgt eine au-
tomatische Verlangerung der Fahrterlaubnis
durch das LRBC bis zur ndchsten ETCS-Halt-
tafel, sofern die Voraussetzungen gegeben
sind.

Befindet sich die nachste ETCS-Halttafel an
einer Haltetafel (H-Tafel), erfolgt keine auto-
matische Verldngerung der Fahrterlaubnis,
ein erneuter MA-Request ist erforderlich.
Ist der Zug vor einer H-Tafel angekommen,
gibt er eine Positions- und Zugvollstandig-
keitsmeldung an das LRBC, und die Bele-
gungskennzeichnung der riickliegenden
Abschnitte wird aufgehoben.
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Abb. 3: Ausschnitt aus dem UML-Sequenzdiagramm zur Beschreibung des Systems

Eine Sicherung stumpf befahrener Weichen
erfolgt nicht, Rickfallweichen werden plan-
maBig aufgefahren, und elektrische Rick-
fallweichen stellen sich automatisch. Wie
bisher auch, erfolgt die Sicherung spitz be-
fahrener Rickfallweichen tber die Prifung
der Endlage kurz vor der Befahrung, nun
aber nicht durch Auswertung des Rickfall-
weicheniiberwachungssignals, sondern
Uber die Ausgabe der Fahrterlaubnis bei
ordnungsgemafBer Endlage. AuBerdem wird
die Endlagenmeldung genutzt, um das Gleis
zu ermitteln, in das der Zug fahren wird. Bei
Nutzung der elektrischen Rickfallweiche
besteht zusatzlich die Mdglichkeit, diese
wahrend der Bestehenszeit der Fahrter-
laubnis zu verschlieBen, was die Sicherheit
erhéhte und hohere Geschwindigkeiten als
bei der Ruckfallweiche zulieRe.

Den Ablauf einer Fahrt von Endstadt nach
Kreuzdorf zeigt Abb. 3 mittels eines UML-
Sequenzdiagramms. Diese Darstellung wur-
de bewusst gewahlt, da sie gegeniiber den
bisher Ublichen textuellen Beschreibungen
eine Ubersichtliche und kaum unterschied-
lich interpretationsfahige Systemspezifikati-
on ermdglicht. Zudem ist bei streng formaler
Umsetzung eine maschinelle Auswertung
moglich, was den Entwicklungsprozess der
LRBC-Software erleichtern kénnte.

Das LRBC ersetzt den Zugleiter im Regelbe-
trieb. Das Betriebsprogramm ist dem des
ZLB sehr dhnlich. Zwar ist nach wie vor eine
Uberwachende Stelle notwendig (z.B. fir
die Unfallmeldestelle), jedoch ist der Zuglei-
ter nicht mehr mit Zuglaufmeldungen be-
lastet, wodurch er fir wesentlich groBere
oder mehrere unabhdngige Netze zustandig
sein kann.
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Bewertung der Losung

Vorteile

Das beschriebene System weist viele Vortei-

le gegenlber bisherigen Losungen auf. Es

fullt die Licke zwischen vereinfachten, aber

veralteten, und modernen, aber zu aufwen-

digen Systemen und vereint das Beste aus

beiden Welten.

Gegentliber dem TUZ ergeben sich folgende

Vorteile:

= interoperabel

= hdhere Sicherheit (u.a. Uberwachung von
Langsamfahrstellen)

= héhere Geschwindigkeiten mdglich

= geringerer infrastrukturseitiger Personal-
bedarf

= héhere Sicherheit durch Substitution
menschlicher Handlungen durch Technik

= einfachere Schnittstellen zu komplexeren
Betriebsformen

= zukunftsfest durch Nutzung von ETCS.

Gegenliber der zukinftigen sicherungs-

technischen Ausriistung mit Stellwerk und

ETCS bestehen folgende Vorteile:

= kein Stellwerk erforderlich

= vereinfachte Funkausriistung

= vereinfachte Projektierung.

Anwendungspotenziale

Das Potenzial wird auf 5000 bis 10000 km
Strecken der EdB und NE geschatzt, was
etwa einem Fiinftel des deutschen Eisen-
bahnnetzes entspricht. Fir die aktuell dis-
kutierten Reaktivierungen regionaler Eisen-
bahnstrecken ist das System hervorragend
geeignet. Weitere Potenziale sind in den
Landern Mittel- und Osteuropas vorhan-
den.

Ausblick

Die meisten Komponenten fiir das skizzierte
System stehen bereits zur Verfigung, die Zu-
lassung der elektrischen Riickfallweiche wird
in Kiirze erwartet. Die gréBte Entwicklungsar-
beit steckt im LRBC. Hierzu wdre es glinstig,
einen Hersteller zu finden, der bereits ein RBC
entwickelt hat, das entsprechend angepasst
werden musste. Weiterhin ist ein Betriebskon-
zept zu entwickeln, das die Durchfiihrung des
Fahrbetriebs regelt. Hierzu sind auch Proze-
duren der Rickfallebene sowie der Vor- und
Nachbereitung von Zugfahrten zu betrachten.
Das System LRBC, dessen Ursprungsidee im
DZSF-Forschungsprojekt ,ETCS und DSTW auf
Regional- und Nebenbahnen” [1] Anwendung
fand und durch die Autoren nun weiterent-
wickelt und zum Patent angemeldet wurde,
hebt den ZLB in die ETCS-Welt und ermdglicht
damit zukiinftig Interoperabilitat auch auf Ne-
benstrecken. [ |

QUELLE

[1] Maschek, U.; Kahl, R.; Fietze, M.: Entwicklung von Varianten fiir den
Einsatz von ETCS auf Nebenstrecken, DER EISENBAHNINGENIEUR 3/2023
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