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Abklrzungen und Akronyme

AdV
AEG
ALF

BSC
BSchwAG
BTS

BU

DB
DB-AG

D-GPS
DIBMOF
DS

EBO
EGNOS
EIRENE

ENeuOG
ERRI

ETCS

EU
EWG
FFB
GLONASS
GNSS
GSM
GVFG
ICAO
MSC
NAVSTAR-GPS
OPNV
PKW
RTCM
SAPOS
SPNV
SZB

uiC
VDV
WEG
WGS-84
ZVS

Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen in Deutschland
Allgemeines Eisenbahngesetz

Accurate positioning by Low Frequency - D-GPS- Dienst der Telekom und dem
Bundesamt fuir Kartographie
Base Station Controller - Bodenkontrollstation fir das Mobilfunknetz GSM

Bundesschienenwegeausbaugesetz

Base Transceive Station - Sendeanlage des Mobilfunknetzes GSM
Bahnubergang

Deutsche Bundesbahn vor dem Eisenbahnneuordnungsgesetz 1993

Deutsche Bahn AG. Bezeichnung fur die Bundeseisenbahnen nach dem
Eisenbahnneuordnungsgesetz
Differential - Global Positioning System

Dienste integrierender Bahnmobilfunk

Drucksache - Regelwerke der DB

Eisenbahn- Bau- und Betriebsordnung

European Geostationary Navigation Operating System
European Integrated Railways Radio Enhanced Network

Eisenbahnneuordnungsgesetz vom 27.12.1993

European Railroad Research Institute - Européisches Eisenbahnforschungsinstitut

in Utrecht

European Train Control System - geplantes européisches Sicherungssystem bei
Eisenbahnen

Européische Union nach den Vertrdgen von Maastricht

Europaische Wirtschaftsgemeinschaft, Vorganger von EG und EU
FunkFahrBetrieb nach dem Lastenheft der DB Netz AG

Globalnaya Navigatsioannaya Sputnikovaya Sistema

Global Navigation Satellite System

Global System for Mobile communication - européischer Mobilfunkstandard
Gemeinde-Verkehrs-Finanzierungs-Gesetz

International Civil Aviation Organization

Mobile Switching Center - Verbindung von Festnetz zu Mobilfunknetz
Navigation by Satellite Timing And Ranging - Global Positioning System
Offentlicher Personennahverkehr

Personenkraftwagen

Radio Technical Commission for Maritime Service
Satellitenpositionierungsdienst der AdV

Schienenpersonennahverkehr

Signalgestitzter Zugleitbetrieb

Union Internationale des Chemins de fer / Internationaler Eisenbahnverband
Verband Deutscher Verkehrsunternehmen

Wirttembergische Eisenbahngesellschaft

World Geodetic System 1984

Zweckverband »Schonbuchbahn«
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Einfihrung

»Unternehmen Zukunft — Deutsche Bahn, dieser Slogan soll nach dem Verstandnis der DB-AG
seine wortliche Bedeutung wieder verdienen. Die Bahn in Deutschland war seit ihrer Entstehung
lange Zeit ein Technologietrager, der viele Entwicklungen nicht nur fir das Eisenbahnwesen
mafgeblich vorangetrieben hat. Doch Jahre der Stagnation im technologischen Fortschritt

brachten die Bahn ins Hintertreffen vor allem gegenuber dem StralRenverkehr.

Ihre nationale Bedeutung aber hat die Bahn nie verloren. Sind es zwar oft auch negative
Schlagzeilen, die die Bahn immer wieder im Rampenlicht stehen lassen, so beweist doch das
rege Interesse einer breiten Offentlichkeit bei Streckenstillegungen, beim Streit um den
Transrapid oder die ICE-Linienfihrungen, dall die Bahn einen enormen Stellenwert in der

Bevdlkerung hat.

Nun versuchen sowohl politische Verantwortliche als auch die DB-AG selbst, durch grol3e
Anstrengungen wie etwa der Eisenbahnneuordnung von 1993, das Ruder wieder zugunsten der
Schiene herumzureil3en. Moderne Technologien sollen dabei helfen, den Betrieb rentabler,

attraktiver und sicherer zu gestalten.

Thema dieser Diplomarbeit soll sein, welche Mdglichkeiten Satellitennavigation und digitale
Funknetze fur ein »Unternehmen Zukunft« bereitstellen, und inwieweit mit diesen Techniken der
Betrieb auf bisher unwirtschaftlichen und daher stillgelegten Eisenbahnstrecken wieder

aufgenommen werden kann.
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1 Eisenbahnbetrieb an Nebenbahnen

Die Erwadhnung des Wortes Nebenbahn I6st bei manchem Eisenbahnfreund so etwas wie eine
wehmitige Erinnerung an die ,gute alte Zeit* aus. Beschaulich und gemditlich konnte man mit der
Eisenbahn von fast jeder Ecke in unserem Land fast Uberallhin fahren. Der heute in seiner
gesellschaftlichen Bedeutung sehr wichtige Begriff »Zeit« spielte bei der Entfernungsiiberwindung

noch nicht die tragende Rolle, alleine die Mdglichkeit zur Fahrt war das entscheidende Kriterium.

Paradoxerweise verbindet man mit der Nebenbahn, deren Bau so mancher abgelegenen
Gemeinde erst den Fortschritt und den Anschluf? an die ,groRe weite Welt" gebracht hatte,
heutzutage nicht dieses Image des Neuen und Modernen. Die Tage sind langst vergessen, wo
mit der Errichtung der Eisenbahn fiir die anliegenden Ortschaften eine neue Zeitrechnung

begann.

In Deutschland begann diese neue Zeitrechnung am 07. Dezember 1835. Die einsetzende
Industrialisierung und die damit verbundene technologische Entwicklung zu unserer heutigen
Industrie- und Dienstleistungsgesellschaft hatte mit der ersten Eisenbahnlinie zwischen den
beiden frankischen Nachbarstddten Nirnberg und Firth an jenem Tag ihren mafigeblichen
Ursprung. Die Eisenbahn ist von da an in Deutschland zu einem wichtigen Bestandteil der

Gesellschaft geworden.*

1.1 Entwicklung des Streckennetzes

Der Vorteil der Schienenbahn, groRe Transportmengen schnell, zuverldssig und sicher
bewdltigen zu kénnen, fuhrte nach 1835 zu vielen weiteren Eisenbahnprojekten. Wegen der
fehlenden Konkurrenz im Transportsegment auf dem Landweg waren die Investitionen in die
Eisenbahn zumeist aulRerst gewinnbringend. Mit der Aussicht auf eine hohe Rendite fand sich
daher ohne allzu groRe Schwierigkeiten gentigend ,,Risikokapital“ — sowohl von privater als auch
von staatlicher Seite —, mit dem die sehr teuren Bahnanlagen und Fahrzeuge finanziert werden
konnten. Bis etwa 1880 wurde der Grof3teil des noch heute bestehenden Hauptverkehrsnetzes

zwischen den wichtigen Zentren Deutschlands fertiggestellt. [7]

Nach der Grundung des Deutschen Reiches 1871 hatten die einzelnen L&ander im Reich
vermehrt ein Interesse, den Eisenbahnbau und -betrieb selbst in die Hand zu nehmen und die

privaten Kapitalgesellschaften aufzukaufen. Die Eisenbahn war wirtschaftlich sehr erfolgreich und

Die ehemalige Deutsche Bundesbahn war beispielsweise nach der ehemaligen Deutschen Bundespost der grofte
Einzelarbeitgeber in der Bundesrepublik Deutschland mit seinerzeit 516.115 Mitarbeitern im Jahr 1958 als gréfitem
Personalbestand nach dem Zweiten Weltkrieg. [7]
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sicherte dem Land groRe Einnahmen.> Weiterhin war es mit einem immer gréRer und dichter
werdenden Schienennetz unumgéanglich geworden, den Betrieb zwischen den einzelnen Linien zu
koordinieren, was aus Sicht der Lander nattrlich durch sie selbst am besten geschehen wirde.
AuBerdem wiuirde fur einen weiteren Netzausbau in die dunnbesiedelten, abgelegenen
Landesteile abseits der grof3en Verkehrsstrome kaum privates Kapital zur Verfiigung stehen, da
die  Gewinne deutlich niedriger ausfallen als bei Verbindungen zwischen
verkehrsaufkommensstarken Zentren. Zumeist wirden sich die Betreibergesellschaften bei
Ausbauten des Netzes im ,flachen Land“ sogar Verluste einhandeln. Das geringe
Fahrgastautkommen der Nebenbahnen reichte von Beginn an nicht aus, um Investitions-,

Unterhalts- und Betriebskosten einzufahren.

Von den Landern wurde dieser weitere Netzausbau vorangetrieben. Eine ErschlieRung der
Flache kann sehr wohl wirtschaftlich sinnvoll sein, auch wenn das Betriebsergebnis der einzelnen
Strecke unwirtschaftlich ist. Die Nebenstrecke fungiert als Zubringer zu den Hauptstrecken und
erschliel3t ein zusatzliches Kundenpotential fir die gewinnbringenden Fernverkehre, die dafir im

Gegenzug die Verluste der Nebenstrecke auffangen.

Es zeigten sich bei den Landesregierungen auch erste raum- und entwicklungsplanerische
Ansétze fur eine Netzerweiterung im diinnbesiedelten Raum. Teilrdume wéaren benachteiligt,
wenn sie nicht an das einzige leistungsfahige Landverkehrsmittel angeschlossen sind. Da die
Eisenbahn wahrend ihrer Entstehungszeit so etwas wie eine Monopolstellung auf dem
Verkehrsmarkt besal3, wére eine fehlende Bahnverbindung ein derartiger Nachteil, um ein

potentielles Abwanderungsgebiet entstehen zu lassen.

Nicht von der Hand zu weisen sind schlief3lich sicherheitspolitische und militarisch- strategische
Aspekte, die fur ein dichtes Eisenbahnnetz auch in der Region sprachen. Vor allem im deutschen
Kaiserreich, das man ja durchaus als einen vom Militdr gepragten Staat ansehen kann, spielte
die Eisenbahn die entscheidende Rolle, um Truppen auf schnellstem Wege in alle méglichen

Landesteile zu transportieren.

Damit sich das Defizit auf den einzelnen Nebenstrecken in einem uberschaubaren Rahmen
bewegt, wurden bei der Erstellung dieser Klein- und Lokalbahnen vereinfachte Methoden
angewandt. Abweichend von den ,Normen fir den Bau und die Ausristung“ sowie der
.Betriebsordnung fir die Haupteisenbahnen Deutschlands” gab es eine eigene ,Bahnordnung fur
die Nebenbahnen Deutschlands”. [11] Die Vereinfachungen bestanden hauptsachlich in der

Zulassung kleinerer Bogenradien, um sich dem Gelandeverlauf besser anpassen zu kdnnen, der

?lm Vorkriegsiahr 1913 beispielsweise erwirtschafteten die Landerbahnen einen Reingewinn von 1 Mrd Reichsmark,
was einem Drittel der gesamten Staatsauagaben entsprach. [2]
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nicht vorgeschriebenen Sicherung von Bahniubergangen bis hin zu geringeren Anspriichen an

den Gleisoberbau.

Nach diesen vereinfachenden Regelwerken wurden im Zeitraum von 1880 bis zum Ausbruch des
Ersten Weltkrieges noch 22.000 km Nebenbahnen und gleichzeitig nur 4.000 km Hauptbahnen

fertiggestellt [7], bei einem Gesamtnetz vor Ausbruch des Ersten Weltkriegs von Gber 60.000 km.

[2]

1.2 Die Stillegung von Nebenstrecken

Nach dem Zweiten Weltkrieg, insbesondere aber ab etwa 1960, begann die Bahn, das
Nebenbahnnetz wieder ,zuriickzubauen®. Die 1949 entstandene Deutsche Bundesbahn hatte,
anders als ihre Vorgangerinstitutionen wie L&nderbahnen oder Deutsche Reichsbahn-
Gesellschaft, grof3e Finanzprobleme. Die notwendige Beseitigung der Kriegsschaden an
Fuhrpark und Fahrweg, die Umorientierung der Verkehrsstrome im geteilten Deutschland® sowie
der Strukturwandel weg von der Dampflokomotive hin zur Elektro- und Dieseltraktion sollte mit
einem Startkapital von 200 Mio. DM bewerkstelligt werden.* Um alle Aufgaben erfiillen zu kénnen,
nahm die DB in groBem Umfang Fremdkapital auf, an dessen Zinslast das Betriebsergebnis Jahr

far Jahr zu leiden hatte.

Zu den finanziellen Schwierigkeiten der Bahn kam in den Jahren des Wirtschaftswunders nach
dem Krieg der endgiiltige Verlust des Transportmonopols. Hatte es sich schon vor dem Krieg
durch die Entstehung der ersten Reichsautobahnen (die zum Teil noch von der Reichsbahn
mitfinanziert wurden [2]) und dem ,Volkswagen“ angekiindigt, so entwickelte sich der private PKW
spatestens in den 60er Jahren zu einem Lieblingskind der Nation. Die heimische
Automobilindustrie wurde nach und nach zum grof3ten Wirtschaftszweig des Landes. Bund,
Lander und Gemeinden sorgten dafir, den StralRenbau voranzutreiben, damit die werbewirksame

JFreude am Fahren“ Uberall Wirklichkeit wurde.®

Es entstand fur die Nebenbahnen eine Konkurrenz, der sie letztendlich nicht gewachsen waren.
Mehrere Grinde waren fir die fehlende Konkurrenzfahigkeit verantwortlich. Das Grundrecht auf
freies Eigentum flihrte — negativ gesehen — zu einer verstarkten ,Zersiedlung® der Landschatft.
Fir das Linienverkehrsmittel Bahn bedeutet dies einen spirbaren Nachteil gegenuber dem PKW,

dessen Wirkung bei der FlachenerschlieRung ungleich hoher ist.

%In der BRD nach dem Krieg waren die Hauptverkehrsstrome vornehmlich die Nord-Siid-Verbindungen, wie etwa
Hamburg - Wirzburg - Miinchen oder Rhein/Ruhr - Rhein/Main - Basel.

“Allein die K riegsschaden an Fahrzeugen und Schienenwegen wurden auf etwa 2,5 bis 8 Mrd DM geschétzt. [12]

®Nach dem Krieg wurden insgesamt 33% neue Strallen errichtet, wahrend das mit Personenverkehr bediente
Schienennetz um 22% zuriickgebaut wurde. [2]
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Die mdglichst einfache Erstellung der Bahnen stellte sich als weiteres Manko heraus. Durch
lange Fahrzeiten wurde nicht alleine die Attraktivitat gegentiber dem PKW eingeblif3t. Zusammen
mit hohem Personaleinsatz wegen fehlender moderner Sicherungstechnik wurde die
Betriebsleistung herabgesetzt, so daf? der Nebenbahnbetrieb bei seinen ohnehin geringen
Einnahmen hohe Betriebskosten verursachte. Vor dem Zweiten Weltkrieg brauchten sich die
Bahnen wegen ihrer Monopolstellung auf dem Landverkehrsweg keine Gedanken um
attraktivitatssteigernde Ausbauten der Nebenbahninfrastruktur zu machen. Als die DB mit dem
PKW in Konkurrenz treten mufdte, war flr derartige MalRnhahmen schlichtweg kein Geld

vorhanden.

Die Bahn versuchte dem Negativtrend in ihrem Betriebsergebnis entgegenzuwirken einerseits mit
Angebotsverbesserungen im gewinnbringenden Fernverkehr (z.B. Einfuhrung des planmafigen
IC-Verkehrs zum Winterfahrplan 1971/72) und andererseits mit einer Rationalisierung im
Nahverkehr. Die Bahn machte vor, was man heute neudeutsch als ,lean production* bezeichnet.
Bereiche, in denen negativ gewirtschaftet wird, fallen eher dem Rotstift zum Opfer oder werden
aus dem Unternehmen ausgegliedert, als dal’ durch Investitionen versucht wird, diese Bereiche
attraktiver und wirtschaftlicher zu gestalten. Dies bedeutete in vielen Fallen die Einstellung des
Nebenbahnbetriebs zugunsten einer Umstellung auf den wesentlich glnstiger zu betreibenden
Busersatzverkehr. Auf diese Weise verringerte sich in der BRD das mit Personenverkehr
bediente Streckennetz von 36.019 km im Jahr 1960 auf 26.382 km im Jahr 1993. Zur Zeit sind im
vereinten Deutschland etwa 7.500 km Eisenbahnstrecke fur den Personenverkehr stillgelegt.

(siehe Anhang: Ubersicht stillgelegter Strecken in Deutschland)

Viele Kilometer Nebenstrecke sind relativ schnell zuriickgebaut worden, einige Nebenbahnen
sind fur den Guterverkehr weiterhin im Betrieb, andere wurden von Eisenbahnfreunden und
Liebhabervereinen in Pflege genommen und werden heutzutage an einigen Tagen im Jahr fur

touristische Zwecke wie beispielsweise Dampflok-Sonderfahrten genutzt.

In den neuen Bundeslandern ist die Stillegung des Nebenbahnnetzes ein Phanomen der 90er
Jahre. Zu DDR-Zeiten spielte der PKW nicht die Rolle wie in der BRD, auch der alternative
OPNV mit Busverkehren hatte nie eine groBe Bedeutung entwickelt. Ab dem Zeitpunkt der
Wiedervereinigung erfolgte jedoch ein regelrechter ,Kahlschlag® am dichten Streckennetz. Von
Fahrplanwechsel zu Fahrplanwechsel sind mittlerweile Uber 2.000 km Eisenbahnstrecke

stillgelegt worden, wobei das Ende dieser Entwicklung noch gar nicht erreicht sein durfte.

1.3 Betriebsformen im Nebenbahnbetrieb
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Zur Unterscheidung Neben- und Hauptbahn trégt nicht alleine die vereinfachte Errichtung
sondern auch die Betriebsform fur die jeweilige Strecke bei. Fir den Nebenbahnbetrieb haben

sich eigene Betriebsweisen entwickelt.

« Betrieb nach Fahrdienstvorschrift DS 408 (Zugmeldeverfahren)

Dennoch ist der ,klassische” Eisenbahnbetrieb nach der Bundesbahn-DS 408 auch heute noch
die am haufigsten anzutreffende Betriebsform auch auf Nebenstrecken. Die Zugfolge wird
dadurch geregelt, daf3 die Strecke in Streckenbltcke unterteilt wird, die jeweils nur von einem Zug
befahren werden durfen. Die Freigabe der einzelnen Blockabschnitte erfolgt durch
Fahrdienstleiter in ortlich besetzten Zugmeldestellen, welche fur den Betriebsablauf in ihren
jeweiligen Streckenbldocken zustandig sind. In der Regel begrenzen Blocksignale die einzelnen
Blockabschnitte und zeigen die Befahrbarkeit des nachsten Blockes an. Sind keine Blocksignale
vorhanden, ist die zulassige Geschwindigkeit auf 60 km/h begrenzt (8§ 14 EBO). [11] Die
Zugmeldestellen befinden sich meist an Bahnhofen und sind mit einem o6rtlichen Stellwerk zur
Steuerung der Streckenelemente (Weichen, Signale) verbunden. Verla3t ein Zug den
Regelungsbereich der Zugmeldestelle A und will in den nachsten Streckenblock der
angrenzenden Zugmeldestelle B einfahren, so meldet Fahrdienstleiter A an Fahrdienstleiter B und
dieser an alle weiteren an der Strecke liegenden beteiligten Stellen (Schrankenwarter, Bautrupps,
Blockabschnittswarter) die Ubergabe des Zuges. Fir den Zug ist der Ubergang zweier
Meldestellen unmerklich eine Fahrt in einen weiteren Streckenblock. Der Zug selbst istin diesem

Betriebsverfahren rein passiv.

« Vereinfachter Nebenbahnbetrieb nach DS 436 (Zugleitbetrieb)
Das Zugmeldeverfahren tber Fahrdienstleitungen ist bei einfachen Betriebsverhéltnissen oder

bei wenigen Zugfahrten am Tag keine wirtschaftliche LOsung, da die aufwendige
Zugfolgesicherung durch Signalanlagen oder mit Fahrdienstleitern besetzte Zugmeldestellen nicht
immer bendtigt wird. Bereits seit 1953 wird daher auf Strecken mit geringem Verkehr der
Zugleitbetrieb angewandt. Der Streckenabschnitt wird von einem Zugleiter zentral Gberwacht. Der
Zugleiter stellt von seiner Zentrale aus die gewiinschten Fahrstral3en ein und erteilt fernmundlich
Fahrtfreigaben bis zu bestimmten Punkten, meist Bahnhofe, Ausweichstellen oder Haltepunkte,

an denen die Fahrzeugfuhrer dann weitere Fahrtfreigaben anfordern missen.

Dem Zugleitbetrieb sind enge Grenzen in der Leistungsfahigkeit gesetzt, da bei zu vielen
Zugbewegungen der Zugleiter schnell den Uberblick verlieren kann und dabei irrtiimlich
Fahrtfreigabe fir zwei Zuge auf den selben Streckenabschnitt erteilen kann, was bereits zu

einigen Zugungliicken gefuhrt hat.

- Signalisierter Zugleitbetrieb (SZB)
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Um eine &hnliche Sicherheit mit dem Zugleitbetrieb wie beim Zugmeldeverfahren zu erreichen,
werden an den Freigabeabschnitten Signale eingerichtet. Die Fahrtfreigabe erfolgt dann nicht
mehr fernmindlich, sondern (ber die Signalstellung. Ebenso wird die Ruckmeldung der
Fahrzeugfihrer und die Meldung der Zugvollstandigkeit durch eine Ortung der Zige in den
Streckenblécken tber Achszahler ersetzt. [40] Der Zugleiter mul fur die Betriebssteuerung nur
noch einfache Handgriffe erledigen, so daf? der Betrieb schneller und sicherer abgewickelt

werden kann.

Der SZB eignet sich besonders bei langeren oder auch verzweigten Nebenbahnabschnitten, da
gegeniber dem Zugmeldeverfahren nur eine Fahrdienstleitung bendtigt wird und gegeniiber dem
Zugleitbetrieb durch die Reduktion des Betriebsablaufs auf einfache Handgriffe eine hohere
Leistungsfahigkeit und Sicherheit besteht. Demgegeniiber mul3 ein erheblich héherer Aufwand
bei der Installation der technischen Sicherungseinrichtungen (Signalisierung, Achsz&hlanlagen)
betrieben werden.

« Ein-Zug-Betrieb

Eine Ausnahme in der Fahrdienstvorschrift stellt der Ein-Zug-Betrieb dar. Bei kurzen
Streckenadsten, an denen ein Betrieb mit nur einem Fahrzeug moglich ist, entfallt die
Zugfolgesicherung Uber Signale oder fernmindliche Fahrtfreigaben. Der Ein-Zug-Betrieb ist

daher von der Betriebsfiihrung her am giinstigsten zu betreiben.

Von den etwa 20.000 km Nebenstrecke in Deutschland sind heute etwa 15.000 km fir
vereinfachte Betriebsverhaltnisse ausgestattet, die restlichen 5.000 km werden zwar den
Nebenbahnen zugerechnet, aber deren hohes Verkehrsaufkommen rechtfertigt derzeit die

installierte Sicherungstechnik: [14]

Betriebsform: Streckenkilometer:

Zugmeldeverfahren (DS 408) 8.000
Zugleitbetrieb (DS 436) 5.400
B 300
Ein-Zug-Betrieb 1.700

Fur stillgelegte Nebenstrecken muifte zur Wiederinbetriebnahme das vorhandene
Sicherungssystem (mehrheitlich der konventionelle Betrieb nach DS 408) erneuert werden bzw.
Uberhaupt erstmalig installiert werden. Dabei ist natirlich zu prifen, welche Betriebsform

angewandt werden kann und soll.

1.4 Rechtliche Rahmenbedingungen fur den Bahnbetrieb
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Mit der Wiedervereinigung und dem Zusammenschlul® der beiden deutschen Bahnen Deutsche
Bundesbahn und Deutsche Reichsbahn, zeigte sich, daR die beiden finanziell schwer
angeschlagenen Sondervermdgen des Bundes in der bisherigen Form nicht weiter gefiihrt
werden konnten. Der Jahresfehlbetrag ware bis zum Jahr 2000 auf 42 Mrd DM und der
Gesamtschuldenstand gar auf 266 Mrd DM angewachsen. [12] Ein weiterer Anstol3 zu einer
durchgreifenden Reform im Eisenbahnwesen kam von der Europaischen Union, die mit der 1991
erlassenen Richtlinie 91/440, welche einer Umsetzung in nationales Recht bedurfte,
grundsatzliche Verbesserungen der Situation der Eisenbahnen in Europa forderte, vor allem die
Befreiung von der grof3en Schuldenlast. Diese Umsetzung in deutsches Recht erfolgte mit dem
Eisenbahnneuordnungsgesetz vom 27.12.1993, welches sich aus folgenden Artikeln

zusammensetzt:

- Art. 1 Bundeseisenbahn-Neugliederungsgesetz

« Art. 2 Gesetz Uiber die Grindung einer Deutschen Bahn Aktiengesellschaft
- Art. 3 Gesetz Uber die Eisenbahnverkehrsverwaltung des Bundes

« Art. 4 Gesetz zur Regionalisierung des oOffentlichen Personennahverkehrs
« Art. 5 Anderung des Allgemeinen Eisenbahngesetzes (AEG)

« Art. 6 Anpassung anderer Rechtsvorschriften

Im wesentlichen bedeuten die ersten drei Artikel des ENeuOG die Aufteilung der bisherigen DB in
eigenstandige Geschaftsbereiche (Netz, Reise&Touristik, Regio, Cargo, Station&Service). Die
friheren  hoheitlichen  Aufgaben der DB, wie etwa die Durchfihrung von
Planfeststellungsverfahren oder die Zulassung neuer Techniken, erledigt fir die Eisenbahnen in
Bundesbesitz und fiir auslandische Eisenbahnunternehmen das neugeschaffene Eisenbahn-
Bundesamt. Ansonsten sind in hoheitlichen Fragen die Verkehrsbehdrden der Bundeslander mit

einem eigenen Landesbevollméchtigten fir Eisenbahnwesen zustandig.

Das frihere AEG war als gesetzliche Grundlage auf die nichtbundeseigenen Eisenbahnen
beschrankt. Die DB wurde von einem eigenen Bundesbahngesetz reglementiert. Das neue AEG
bildet die Rechtsgrundlage fur alle Eisenbahnen, die in Deutschland betrieben werden.
Eisenbahnunternehmen werden als Gewerbeunternehmen in den Handelsregistern gefiihrt.®
Unterschieden wird dabei zwischen Verkehrsunternehmen und Infrastrukturunternehmen:

« Verkehrsunternehmen sind Unternehmen, die einen Personen- oder Guterverkehr
durchfiuhren,

- Infrastrukturunternehmen stellen einen Fahrweg kostenpflichtig zur Verfiigung, auf
dem Verkehrsunternehmen ihren Betrieb durchfiihren

®Die DB-AG beispielsweise wurde am 05.01.1994 im Handel sregister Berlin eingetragen. Die Deutsche Reichsbahn-
Gesdllschaft vor dem Zweiten Weltkrieg sowie die meisten ,,Landerbahnen” im Kaiserreich hatten bereits diesen
Status als Gewerbeunternehmen.
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Ein Unternehmen kann dabei gleichzeitig Verkehrs- und Infrastrukturunternehmen sein,

bilanztechnisch missen beide Unternehmensteile jedoch getrennt werden.

Offentliche, d.h. jedermann fir Personen- oder Giterverkehr zugangliche Verkehrs-
unternehmen, haben einen diskriminierungsfreien Zugang zu den Netzen der
Infrastrukturunternehmen. Dies bedeutet unter anderem, dal3 Fremdunternehmen kein héherer
Trassenpreis fur die Benutzung des Fahrwegs abverlangt werden darf oder bei erwiesener freier
Netzkapazitat die Verkehre der Fremdunternehmen nicht auf Randzeiten verschoben werden

dirfen.

Das bisherige Stillegungsverfahren nach 844 des Bundesbahngesetzes wurde mit dem AEG
ebenfalls neu geregelt.” Nach dem Bundesbahngesetz bedeutete eine Stillegung sowohl die
Einstellung des Personenverkehrs oder des Gesamtverkehrs und auch die Aufgabe der Strecke
mit dem dabei stattfindenden Verkauf derselben ks hin zur Entwidmung der Grundstiicke von
ihrer Nutzung als Verkehrsflachen. Von Streckenstillegung wird im AEG nur noch bei einer
Aufgabe einer Strecke oder Streckenteilen wie etwa Haltestellen durch Infrastrukturunternehmen
gesprochen. Wenn eine Streckenstillegung bei der zustandigen Aufsichtsbehorde® beantragt
wird, muf3 das Unternehmen nachweisen, dal3 ein Weiterbetrieb wirtschaftlich unzumutbar ware,
beispielsweise wenn von Verkehrsbetreibern zu wenige Trassen bestellt werden, um die Kosten
decken zu kénnen. Verhandlungen tber eine Ubernahme durch »Dritte« (Gebietskorperschaften,
andere Infrastrukturunternehmen) missen vor der Beantragung der Stillegung erfolglos geblieben

sein.

Die Einstellung des Betriebs durch ein Verkehrsunternehmen ist damit jedoch nicht geregelt.
Nach der Regionalisierung des SPNV wird der Verkehr auf Bestellung der Lander durch das
Abschliel3en von Vertragen Uber Art und Umfang der Verkehrsleistung durchgefiihrt. Mdchte ein
Verkehrsunternehmen von seinem Vertrag entbunden werden, gilt das tbliche Gewerberecht bei
vorzeitiger Vertragsauflosung, auch wenn es sich beim SPNV um eine gemeinwirtschaftliche

Leistung handelt.

Um brachliegende Gleisanlagen der DB Netz AG wieder ihrem Nutzen zufiihren zu kénnen, kann
nach § 26 Bundeseisenbahn-Neugliederungsgesetz ein Aufgabentrager fur den OPNV die

Ubertragung dieser Infrastruktur auf sich anmelden, wenn

"Die DB war nur verpflichtet, die Stillegung bekanntzugeben. Die obersten Landesverkehrsbehdrden hatten die
Maoglichkeit einer Stellungnahme, eine Klagemdglichkeit gegen die Stillegungsabsicht bestand einzig bei erwiesener
Willkir seitens der DB

8Aufsichtsbehorde ist fir bundeseigene Infrastrukturunternehmen (DB Netz AG) und ausldndische Bahnen das
Eisenbahn-Bundesamt, ansonsten die zustdndige L andesbehdrde.
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« »die Eisenbahninfrastruktur (...) ausschlie3lich oder ganz tberwiegend fur Zwecke
des Schienenpersonennahverkehrs genutzt wird,

- die Eisenbahnen des Bundes (Infrastrukturunternhemen) zum Erbringen von
Verkehrsleistungen nicht mehr bereit sind,

- eine Vereinbarung mit Aufgabentragern Uber das Erbringen von Verkehrsleistungen
auf der Eisenbahninfrastruktur des Bundes (...) nicht zustandegekommen ist sowie

o der Aufgabentrager das Erbringen von Verkehrsleistungen im
Schienenpersonennahverkehr fur mindestens 15 Jahre und das Betreiben der
Infrastruktur fir mindestens 30 Jahre garantiert.« [12]

Der Aufgabentrdger erhédlt unter diesen Umstanden die Infrastruktur kostenfrei. Die
Abschreibung und Verzinsung von vorher noch getatigten Investitionen der DB Netz AG in die

Infrastruktur missen jedoch vom Aufgabentrager tbernommen werden.

Nach Art. 4 ENeuOG gab der Bund seine bisherige Zustandigkeit fir den
Schienenpersonennahverkehr mit Inkrafttreten des Regionalisierungsgesetzes zum 01.01.1996
an die Bundeslander ab’. Die Lander ernennen dazu einen Aufgabentrager fiir den SPNV, der
nach Mal3gabe eines zu erstellenden und den verkehrlichen Gegebenheiten immer wieder
anzupassenden Nahverkehrsplanes Art und Umfang der zu erbringenden Verkehrsleistungen
festlegt. Der Aufgabentrager schlie3t daraufhin mit Eisenbahnunternehmen Vertrage Uber die

Durchfiihrung der von ihm gewiinschten Verkehrsleistungen ab.*

Die gesetzliche Grundlage bilden Landesnahverkehrsgesetze, die von den Landern zum
01.01.1996 erlassen wurden. Dabei beschreiten die L&nder ganz unterschiedliche Wege. In
Bayern mit der Bayrischen Eisenbahngesellschaft oder in Baden-Wirttemberg mit der
Landesnahverkehrsgesellschaft wird der SPNV landesweit organisiert, in Hessen dagegen sind
die einzelnen Kommunen Aufgabentrager, die jedoch zur besseren Koordination des

Regionalverkehrs diese Aufgabentrégerschaft in Verbunden wahrnehmen kénnen und sollen.

1.5 Finanzierung des SPNV

Mit dem neuen Bestellerprinzip im SPNV durch Vertragsabschlisse der L&nder mit

Eisenbahnunternehmen wird nicht nur der Betrieb des SPNV geregelt, sondern auch bezahlt. Da

Vor der Regiondisierung war der Bund mit ,seiner* DB fir ale Schienenverkehre zustandig. Weitere
Schienenverkehrsunternehmen konnten nur an Streckenabschnitten einen Betrieb einrichten, an denen die DB kein
Interesse hatte bzw. sie konnten Verkehre nur im Auftrag der DB durchflhren.

¥ym zur Einfiihrung des neuen Vertragssystems einem langwierigen organisatorischen Aufwand zu entgehen,
schlossen alle Lénder mit der DB-AG einen Pauschalvertrag zur Durchfiihrung des SPNV ab. Dieser Pauschalvertrag
soll dann nach und nach mit der Ausschreibung einzelner Streckenabschnitte ersetzt werden.
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der SPNV in den allerwenigsten Fallen eigenwirtschaftlich durchgefuhrt werden kann und im
rechtlichen Sinn eine »gemeinwirtschaftliche Leistung« ist,"* welche die Unternenhmen auf eigene
Rechnung nicht freiwillig durchfiihren wirden, mufd dem Unternehmen das entstehende Defizit

von demjenigen ausgeglichen werden, der eine solche gemeinwirtschaftliche Leistung bestellt.

Der finanzielle Ausgleich von auferlegten gemeinwirtschaftlichen Leistungen geht auf die
Rechtsvorschrift EWG-Verordnung 1191/69 der Europaischen Gemeinschaft aus dem Jahre
1969 zurick. Die Neufassung dieser Rechtsvorschrift durch die EU-Verordnung 1893/91
verpflichtet die Aufgabentréger bei der Auferlegung von gemeinwirtschaftlichen Leistungen zum
Abschlul® von Vertragen mit den Erbringern der Leistung. Damit soll nach Mdglichkeit Wettbewerb

und Kostenersparnis Einzug in ein starres und defizitares Marktsegment halten.

Der Ausgleich des Defizits kann darin bestehen, daf3 dem Unternehmen ein fester Betrag fur die
Durchfuhrung des Betriebs zur Verfigung gestellt wird. Die Einnahmen aus Fahrscheinerlgsen
konnen dann dem Betreiber zu einem Gewinn verhelfen, wenn die Summe aus
Fahrgeldeinnahmen und gewahrtem Zuschuf tiber den Betriebskosten des Unternehmens liegen.
Dies ist ein wirtschaftlicher Anreiz flr Eisenbahnunternehmen, kostengunstig und attraktiv ihre

Verkehrsleistung zu produzieren.

Ebenso kann der Aufgabentrager die Verkehrsleistung an denjenigen Unternehmer vergeben, der
meint, mit den geringsten Ausgleichszahlungen den Betrieb realisieren zu kdnnen. Dies entspricht

dem Grundgedanken eines Wettbewerbs zwischen den Verkehrsunternehmen.

Genausogut kann die Verkehrsleistung auf dem ,althergebrachten* Weg vergeben werden, nach
dem der Betreiber seine Kosten aus dem Haushalt des Aufgabentragers voll erstattet bekommt.*
Im Gegenzug erhalt der Aufgabentrager die Fahrgeldeinnahmen. Der Betreiber geht in diesem
Fall kein Risiko ein, da ihm egal sein kann, wie viele Fahrgaste tatsachlich das Angebot nutzen.
Diese Vergabeform soll aus Sicht der Aufgabentrager die Ausnahmeform darstellen und
empfiehlt sich nur fur kurzfristige Vertragsabschliisse, damit dem Betreiber wenigstens der Druck
bleibt, dafl} er bei ungenugender Durchfihrung des Betriebs beim nachsten Vertragsabschlufd

nicht mehr den Zuschlag erhalten kénnte.

Fir die Finanzierung des SPNV stellt der Bund den Aufgabentragern festgeschriebene Mittel
nach dem Regionalisierungsgesetz zur Verfigung, die nach einem festgelegten Schliissel unter

den Landern verteilt werden.

1 Die Sicherstellung einer ausreichenden Bedienung mit Verkehrsleistungen im 6ffentlichen Personennahverkehr ist
eine Aufgabe der Daseinsvorsorge” (8 1 Regionaliserungsgesetz)
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Die Hohe der Geldmittel wurde nach dem Bedarf des Fahrplanjahres 1993/94 ermittelt und
1997 sind die

Regionalisierungsmittel dynamisch an das Wachstum des Umsatzsteueraufkommens gekoppelt.

beinhaltet eine jahrliche Angebotssteigerung. Seit dem Haushaltsjahr
Zum Jahresende 1997 wurde eine Kommission beauftragt, die Hohe der Regionalisierungsmittel
zu uberpriifen. Diese im Regionalisierungsgesetz verankerte Uberpriifung erbrachte bisher nur,
dal die Mittel fiir den Betrieb des SPNV ausreichen und daher nicht weiter erhéht werden, die
Verteilung der Mittel unter den Landern bedirfe jedoch gewissen noch nicht festgelegten

Anderungen.®®

Gunstigere Tarife fir Schuler- und Auszubildendenverkehre sowie die kostenlose Beforderung
von Schwerbehinderten in oOffentlichen Verkehrsmitteln sind gesonderte gemeinwirtschaftliche
Leistungen und werden den Verkehrsunternehmen aus einem zusatzlichen Posten im

Landesverkehrsetat ausgeglichen.*

Nicht nur fir den Betrieb von Schienenpersonennahverkehr stehen staatliche Gelder zur
Verfugung. Der Bau von Schienenwegen und der Kauf von Fahrzeugen kann mit Férdergeldern
unterstutzt werden. Nach der Anderung des Gemeinde-Verkehrs- Finanzierungs-Gesetzes vom
14.02.1992 stehen fur SPNV-Projekte jahrlich hohe Geldmittel zur Verfiigung. Die GVFG-Mittel
sollen dazu verwendet werden, grof3e Verkehrsprojekte des kommunalen StralRenbaus und des
OPNV zu realisieren, zu deren Finanzierung die Gemeinden aus eigener Kraft nicht in der Lage
sind. Seit Bestehen dieser Férderungsmaoglichkeit haben sich sowohl die Hohe der Geldmittel als
auch die Verteilung der Mittel zwischen Individualverkehr und 6ffentlichem Verkehr immer wieder
geandert. [51] Die Anwendung der Mittel blieb auch nicht auf den reinen Verkehrswegebau
beschrankt. Haltestellen und selbst Fahrzeuge des OPNV fallen mittlerweile unter die Rubrik
forderungsfahig nach dem GVFG. Bei der Férderung ist zu beachten, dal3 mit Ausnahmen in den
neuen Bundeslander nie die vollen Kosten durch GVFG-Mittel gedeckt werden.™ Weiterhin

beschrankt sich die Verwendung der Mittel auf Neubaumanahmen.

Geldmittel fur den SPNV nach GVFG, Regionalisierungsgesetz [in TDM] [12]

Jahr RegionG | GVFG-Mittel | Bundesprogramm | Landerprogramme | davon OPNV | Gesamt-OPNV

1996 8.700 6.271,8 1.254,36 5.017,44 3.010,46 4.264,82
1997 12.000 3.271,8 654,36 2.617,44 1.308,22 1.963,08
1998 12.600 3.271,8 654,36 2.617,44 1.308,22 1.963,08

2Ejgentlich hétte der Bund auf diesem Wege der ehemaligen DB das Defizit im SPNV ausgleichen miissen, aber der
Bund beglich fur die Durchfihrung des SPNV immer nur einen Teil des Defizits mit der Begrindung der
Zubringerfunktion des SPNV fur den Fernverkehr. [7]

BAussage des Prasidenten der Bayrischen Eisenbahn-Gesellschaft, anla@lich der Fachtagung »3 Jahre
Regionalisierung« zur Transport “99 in Minchen.

“Der VV'S beispielsweise erhielt fiir diese Leistungen im Jahr 1998 20 Mio DM an Zuwendungen.

B aumalinahmen sind bis 85% forderungsfahig, Fahrzeuge bis zu 50%.
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Dabei ist zu beachten, dal’ im Jahr 1998 mit diesen Geldmitteln eine Betriebsleistung im SPNV
von 564 Mio Zug-km erbracht wurde, was einem Mitteleinsatz von 15,07 DM pro Zug-km
entsprach. Von den 12,6 Mrd DM der Regionalisierungsmittel wurden nur 8,5 Mrd DM fiir den
Betrieb ausgezahlt.’® Der Rest wird von den Landern im Verkehrshaushalt unter anderem zur

Finanzierung von Verkehrsprojekten verwendet.

Der Bund tragt nach Art. 87 GG noch immer die Verantwortung fur den Bau von Schienenwegen.
Im Zuge der Eisenbahn-Neuordnung wurde das Bundes-Schienenwege- Ausbau-Gesetz
erlassen, das sich an den gesetzlichen Regelungen flr den BundesfernstralRenbau orientiert.
Das Bundesministerium fiir Verkehr verwirklicht mit dem Gewahren von zinslosen Darlehen fur
die Infrastrukturunternehmen Bedarfsplane fir den Bau von Schienenwegen. Die jahrlich zur
Verfligung stehenden Mittel richten sich nach dem jeweiligen Haushaltsetat des Ministeriums. Sie
sind zwar keinesfalls gleichbleibend, doch die GréRenordnung ist in gewissem Malde
kalkulierbar.*” Gesetzlich festgelegt ist, dal 20% der jahrlichen Mittel fur Mafnahmen im SPNV

verwendet werden mussen.

18/ DV-Prasident Giinter Girnau, Zwischenbilanz der Bahnregionalisierung. In ETR 7/98
)m Jahr 1995 standen 7,5 Mrd DM zur Verfiigung, im Jahr 1998 7,2 Mrd DM. (Geschéftsangaben der DB-AG)
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2 Die Reaktivierung von Schienennebenstrecken

Sieht man die seit der Eisenbahnneuordnung fur den Schienenverkehr und da insbesondere fiir
den SPNV zur Verfiigung stehenden Geldmittel im Vergleich mit den Zuwendungen, die der Bund

,seiner* ehemaligen DB zur Verfiigung stellte,'®

so zeigt dies auch den Willen der politisch
Verantwortlichen, den SPNV zu starken. In den 90er Jahren — zumindest in den alten
Bundeslandern — ist daher nicht mehr von Stillegungen im Nebenbahnbetrieb die Rede. Vielmehr
sorgte mancherorts die Wiederaufnahme des Personenverkehrs auf bereits jahrzehntelang

stillgelegten Strecken flr Schlagzeilen.

Nachdem im Jahre 1992 zwischen Friedrichsdorf und Gravenwiesbach bei Frankfurt erstmals
eine komplette Nebenstrecke wieder in Betrieb genommen worden ist, die vorher von der DB
aufgegeben worden war, sind mittlerweile immerhin 337 km stillgelegte Strecke in Deutschland

wieder er6ffnet worden. (siehe Anhang: Ubersicht reaktivierter Strecken)

2.1 Beweggrunde fur die Reaktivierung einer stillgelegten Bahn

Nicht nur die verbesserte Finanzausstattung der Aufgabentrager des SPNV haben fir dieses
Phanomen gesorgt. Eine erfolgreiche Reaktivierung von Schienennebenstrecken kann

dartberhinaus vielfaltige Ursachen haben.

Wie bereits erwahnt hat die dezentrale Siedlungsstruktur in unserem Land Nachteile fir den
Eisenbahnbetrieb gebracht. Doch eine weitere Begleiterscheinung der sich stetig &ndernden
Siedlungstatigkeit fuhrt nun zu neuen Mdoglichkeiten fir die Schienenbahn. Das verstarkte
Anwachsen der ,Speckgurtel“, der Gemeinden im Einzugsgebiet der grol3en Ballungszentren, das
die Folge des Wunsches nach Leben und Wohnen im Griinen ist, setzt sich heutzutage immer
noch fort. Die Stadtflucht endet nicht mehr an den unmittelbar vor den Toren der Stadt gelegenen
Vororten, sondern zieht sich weit ins Umland hinaus. In vielen ehemals peripheren Rdumen sind
mittlerweile die Bevolkerungszahlen derart angestiegen, dald ein Eisenbahnverkehr ein grof3eres
Potential an Kunden erschlieRen kann und somit ein ehemals unrentabler Bahnbetrieb aufgrund

dessen vielleicht wieder aufgenommen werden kann.

Die blofl3e Bevolkerungszahl reicht fur sich allein betrachtet nicht aus, um eine Eisenbahn zu
betreiben. Die Bevolkerung muf} fir einen erfolgreichen Betrieb das Angebot auch nutzen wollen.
In dieser Hinsicht hat ein gesellschaftlicher Wandel stattgefunden. Wurde der OPNV lange Zeit
verschmaht und ihm der private PKW vorgezogen, so genieldt er heute ein gutes Ansehen, wenn

es um die Losung der dringenden Verkehrsprobleme geht. Verkehrslarm, Staus, Unfallzahlen
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oder Schadstoffbelastung als Folgen des motorisierten Individualverkehrs stehen heute verstarkt
in der offentlichen Diskussion und insbesondere Schienenbahnen tragen zu einem positiven
Ansehen des OPNV in der Bevoélkerung bei, wird ihnen doch ein hohes MaR an Sicherheit,
Zuverlassigkeit oder Umweltfreundlichkeit bescheinigt. Aus diesem Grund ziehen die
Schienenverkehre gegeniber einem vergleichbar attraktiven Ersatzverkehr mit Bussen mehr

Fahrgaste an.

Mittlerweile haben die Bahnbetreiber — NE-Bahnen und DB-AG — eingesehen, dal} sie wegen
unterlassener Anstrengungen flir eine Verbesserung des Nebenbahnbetriebs eine gehdrige
Portion an eigener Schuld fir die niedrigen Fahrgastzahlen und daher ungeniigenden
Kostendeckungsgrade ihrer Nebenbahnen besitzen.™ Seit der Umstellung von Dampflokomotiven
zu Elektro- oder Diesellokomotiven wurden kaum noch Entwicklungen in eine moderne
Fahrzeugtechnik verwirklicht, so daf} bis vor kurzem noch Baureihen aus den frihen 60ern
(Baureihe 211/212 ab Baujahr 1957) das Ruckgrat des Nebenbahnbetriebs stellten. Erst als mit
der Regionalisierung des SPNV 1996 ein Wettbewerb fir Nahverkehrsanbieter bevorstand,

bemiihten sich Bahnunternehmen um eine Modernisierung des Fuhrparks.®

2.2 Durchfuhrung von Reaktivierungsmal3nahmen

Um eine Strecke erfolgreich wieder in Betrieb zu nehmen, muf3 bedacht werden, daf} diese
Strecken damals nicht umsonst stillgelegt worden waren. Die Attraktivitatskriterien, die fur die
Nutzer entscheidend sind, z.B. Schnelligkeit, Komfort, Sicherheit, Kosten, Serviceleistungen
missen Uberprift und in der Regel verbessert werden, um fir die Bahn neue Fahrgaste

gewinnen zu kénnen.

« Anschaffung neuer Nebenbahnfahrzeuge
Der Einsatz von modernen Fahrzeugen erfillt die Forderung nach Wirtschatftlichkeit. Mogen die

Investitionskosten von tber 2 Mio DM pro Fahrzeug auf den ersten Blick gegentiber den langst
abgeschriebenen, als stille Reserven aber immer noch betriebenen Lokomotiven recht hoch
erscheinen, so haben die Dieselleichttriebwagen dennoch Systemvorteile, durch die der Betrieb
gunstiger gestaltet werden kann. Der Einsatz von Triebwagen ermdglicht einen Ein-Mann-
Zugbetrieb, so daf? Personalkosten fir einen bei Wagenziigen zusatzlich bendtigten Zugbegleiter
entfallen. Die Triebwagen erreichen wegen ihres geringen Gewichts bei verbrauchsarmerer

Betriebsweise eine wesentlich bessere Beschleunigung, was im Nahverkehr mit den kurzen

¥Dje Geschaftsfilhrung der ehemaligen DB beklagte immer die nicht ausreichenden Zuwendungen des Bundes zum
Ausgleich der gemeinwirtschaftlichen Leistungen [7] und forderte eine Befreiung von den Altschulden.

®Nebenbahnen, die tillgelegt wurden, ezielten zuvor meist Deckungsgrade von gerade 15 - 20% [ 5]
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Haltestellenabstanden von besonderem Vorteil ist. Die Betriebsleistung wird auf diese Weise
gesteigert und kann bei gentigend langen Strecken sogar bis zur Einsparung von Fahrzeugen flr
die gleiche Zahl an Umlaufen filhren.”* Ein ,Nebeneffekt* der hoheren Betriebsleistung ist die
Attraktivitatssteigerung fir die Fahrgaste durch kirzere Fahrzeiten (siehe Anhang:

Nebenbahnfahrzeuge).

» Geschwindigkeitssteigernde MalRnahmen
Die Kirzung der Fahrzeit ist ohnehin unumgénglich, will man als Schienenbahnbetreiber mit dem

Privat-PKW in Konkurrenz treten. Die Reisegeschwindigkeit kann aber auch mit neuen
Leichttriebwagen meist nur auf ein dem PKW-Verkehr vergleichbares Niveau gehoben werden,
indem man teilweise von der bisherigen Trassierung abweicht und enge Radien aufweitet. Wird
jedoch die urspringliche Trasse um mehr als 5 Meter verlassen, wird dafir ein
Planfeststellungsverfahren notwendig, welches neben den bereits hoheren Baukosten fir die
neue Trassierung auch eine gewisse Unsicherheit und zeitliche Verzdgerung bei der
Projektverwirklichung mit sich bringt. Langsamfahrstellen, hervorgerufen durch schlechten
Bauzustand des Oberbaus oder von Briicken bzw. durch ungesicherte Bahnibergange, sind
ebenfalls nachteilig fir eine Verringerung der Fahrzeit und sollten beseitigt werden, auch wenn

dies in der Regel hohe Kosten verursacht.

« Komfort
Der Komfort fur die Fahrgaste kann neben dem Einsatz moderner Fahrzeuge durch ein

ausreichendes Sitzplatzangebot in Spitzenzeiten erreicht werden, was aber zumeist wegen zu
hoher Vorhaltekosten fur den Fahrzeugpark nicht verwirklicht werden kann. Weiterhin sind es
Detaillosungen, die den Komfort steigern konnen. Leichtgangige Drucklufttiren an den
Fahrzeugen gehodren ebenso dazu wie ein niveaugleiches Aussteigen an den Bahnsteigkanten
der Haltestellen, die deshalb an die Ein- bzw. Ausstiegshthe des Fahrzeugs angepal3t werden

sollten.

« Haltestellen und Service
Haltepunkte sollten sich in ihrer Lage an der mittlerweile vorhandenen Siedlungsstruktur richten,

da sich die Siedlungstatigkeit und Ausweisung von Bau- und Gewerbegebieten seit dem Verlust
der Monopolstellung der Bahn nicht mehr an deren Netz orientiert hat, erst recht nicht, wenn
dieses stillgelegt war. Unter Umstdnden bedeutet dies eine neue Lage gegeniber den

urspringlichen Haltestellen sowie die Einrichtung komplett neuer Haltepunkte. Eine

©Der VDV, der fast ale NE-Bahnen beinhaltet, erlie? 1992 eine Aufforderung und eine Merkmaldiste an die
Fahrzeughersteller, Dieselleichttriebwagen fir den Nahverkehr zu entwickeln. (siehe Anhang: Nebenbahnfahrzeuge)
ZDje Diirener Kreisbahn beispielsweise ibernahm einen DB-Verkehr mit ihren RegioSprintern und konnte dabei die
Zahl der eingesetzten Fahrzeuge verringern.



INSUtUt TUr Stralsen- und Vv erkenrswesen Selte 2V
Lehrstuhl fir Verkehrsplanung und Verkehrdleittechnik

Diplomarbeit Werner Lenz

Haltestellenausstattung besteht neben Fahrscheinautomaten und Fahrplan auch aus
Schlechtwetterschutzdach und gentigend Sitzgelegenheiten fir wartende Fahrgaste.
Wiunschenswert ware die zusatzliche Einrichtung von L&den, Kiosk oder Telefonzellen an den

starker frequentierten Haltestellen.

«  Abstimmung des OPNV zu einem Gesamtkonzept

Die Einfihrung des Eisenbahnbetriebs auf einer Strecke hat Konsequenzen fir die bisherige
Bedienung im OPNV, vornehmlich fir die Betreiber des Busverkehrs. Im Interesse einer
moglichst guten Auslastung der leistungsfahigen Schienenbahn muf3 der Busverkehr mit seiner
Linienflihrung als Zubringerverkehr auf die Bahn abgestimmt werden. Parallele Fihrung von
Buslinien und Bahnlinie sind zu vermeiden. So wie der Bus fir die Bahn, so erflllt die Nebenbahn
in fast allen Fallen Zubringerfunktionen fur das uUbergeordnete Eisenbahnnetz. Fir die
erfolgreiche Verwirklichung eines alle o6ffentlichen Verkehre betreffenden Konzeptes missen
daher gunstige Anschlisse fir die umsteigenden Fahrgdste auch in Schwachlastzeiten
angeboten werden und die Zubringerverkehre jeweils zeitlich an die Ubergeordneten Verkehre

angepaldt werden.

Mit der Reaktivierung der Nebenbahn soll nicht nur der bisherige Busverkehr ersetzt werden. Die
hauptsachliche Absicht, die bei einer Reaktivierungsmaflinahme verfolgt wird, ist die Gewinnung
neuer Fahrgaste fur den OPNV. Zu einem attraktiven Bahnangebot gehoren dabei Anlagen fiir
Park + Ride, Fahrradabstellmdglichkeiten und ein Verkehrsleitsystem, das die Bahn
miteinbezieht. Unter Umstanden ist dabei die Erreichbarkeit der Bahnanlagen nicht
zufriedenstellend gewahrleistet, d.h. das Wegenetz (Ful3-, Radwege, Zubringerstral3en) mufd auf

jeden Fall auf die Bahnstationen ausgerichtet werden und ist im Bedarfsfall auszubauen.

2.3 Die Reaktivierung der »Schonbuchbahn« Bbdblingen - Dettenhausen

Ein gelungenes Beispiel fur die Wiederaufnahme eines stillgelegten Personenverkehrs auf der
Schiene ist die als »Schonbuchbahn« bekannte Strecke vor den Toren Stuttgarts zwischen
Boblingen und Dettenhausen. Die Bahn war urspriinglich als direkte Verbindung von Stuttgart
Uber Boblingen nach Tudbingen geplant, wurde in diesem Umfang aber nie verwirklicht. Drei
Gemeinden im Schdnbuch — Holzgerlingen, Weil im Schénbuch, Dettenhausen — erwirkten jedoch

im Jahr 1911 fir sich den Bahnanschlu3 an die Gaubahn Stuttgart - Horb.

Nachdem die genannten Schwierigkeiten der DB nach dem Zweiten Weltkrieg auch diese
Strecke nicht verschont hatten, wurde der Personenverkehr zum Jahreswechsel 1966/67
eingestellt und das Verfahren auf Gesamtstillegung (Verkauf und Entwidmung der Bahnanlagen)

von der DB im Jahre 1988 eingeleitet. Die an der Strecke gelegenen Landkreise Boblingen und
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Tldbingen wollten die Schénbuchbahn jedoch erhalten, da die Wiederaufnahme des
Personenverkehrs erfolgversprechend erschien. Die beiden Landkreise griindeten dazu im
Dezember 1993 den Zweckverband Schonbuchbahn (ZVS), dem zum Jahreswechsel 1993/94
die betriebsnotwendigen Grundstiicke und Bahnanlagen von der DB-AG zum Preis von 1,15 DM

ubertragen wurden.?

Fur die geplante Inbetriebnahme zum Fahrplanwechsel 1996 wurde die 17 km lange Strecke
grundlegend saniert. Der Fahrweg wurde zwar von den Firmen Pfinder/Boblingen,
Schill&Seilacher/Boblingen und Nau/Dettenhausen, die eigene Gleisanschlisse an die
Schonbuchbahn unterhalten, flr geringen Giuterverkehr immer noch benutzt, doch dies unter
Hinnahme von Langsamfahrstellen wie ungesicherten Bahniibergangen (erlaubte
Geschwindigkeit 30 km/h 811 EBO) [11], die fur einen attraktiven Personenverkehr natirlich nicht

in Betracht kamen.

Die geschwindigkeitssteigernden MalRnahmen machten insgesamt einen Grol3teil der
Sanierungskosten aus. Die Linienflhrung wurde teilweise gedndert, so daR die
Streckenhdchstgeschwindigkeit von 50 km/h auf 80 km/h angehoben werden konnte. Dazu
wurden etwa 10 km Gleis und 8.900 Holzschwellen neu verlegt sowie 12.000 t Schotter auf der
Strecke eingebaut. Zu den Gleiserneuerungen kommen die falligen Sanierungen fur die
Eisenbahnbriicken, damit sie dem Betrieb mit 80 km/h standhalten. 5 solcher Bahnbriicken tber
Stral3en bzw. FulRwege verursachten Sanierungskosten von knapp 400.000 DM. (vgl. Anhang:

»Schonbuchbahn«: Durchgefuhrte Baumafinahmen)

Bei einer Streckengeschwindigkeit von 80 km/h mussen Bahniibergdnge durch
Lichtzeichenanlagen gesichert werden. Die Einrichtung der Sicherungstechnik an 12
Bahniibergéngen kostete etwa 4,5 Mio DM. 5 weitere Bahniibergédnge wurden als Ful3- bzw.
Radwegibergange zuriickgebaut und mit Drehkreuzen oder Umlaufsperren versehen. 4
Bahniibergange wurden vollgeschlossen, d.h. die Uberquerung der Gleise wird nicht mehr
ermoglicht, und schlie3lich wurde ein Bahnibergang durch ein Unterfihrungsbauwerk ersetzt,
welches alleine mit knapp 1 Mio DM zu Buche schlug. Eine weitere Unterfihrung wurde von der
Gemeinde Holzgerlingen neu erstellt, was fir den Zweckverband keine Kosten verursachte,

ebenso die Erneuerung der Gleisanschliisse der Giterverkehr betreibenden Firmen.

Die Gemeinden an der Bahnlinie waren seit der Entstehung der Bahn stark angewachsen. Aus

diesem Grund wurden 6 neue Haltepunkte eingerichtet, um damit einen groRReren Teil des

K aufpreis 1,- DM zzgl. MwSt. Einige weitere Strecken gingen fiir diesen symbolischen Preis von der Bundesbahn
auf kommunale Betreiber Uber (Schorndorf - Rudersberg, Caw - Well der Stadt etc.). Da zu diesem Zeitpunkt das
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bebauten Gebietes direkt zu erschlieRen. Damit stieg die Zahl der Haltestellen zwischen
Boblingen und Dettenhausen auf zehn Zwischenhalte. Da seit 1966 keine Personenzuge mehr
verkehrten, mu3ten alle Haltestellen komplett neu gestaltet werden. Alleine die Ausstattung mit
Fahrausweisautomaten ,verschlang® eine weitere Million DM. Die Bahnsteigh6he wurde an die

Fahrzeugeinstiegshthe angepaft und betragt nun 76 cm an allen Bahnsteigen.?

Damit die Fahrzeuge nicht wegen falliger Inspektionen zu einem Betriebswerk abgezogen werden
mussen, was die Anschaffung von zusatzlichen Reservefahrzeugen erfordert hétte, wurde am
Streckenende in Dettenhausen eine eigene Wartungshalle als Betriebswerkstatt errichtet. An das

Gebaude wurde gleichzeitig die Betriebsleitung angeschlossen.

Der Streckenausbau, der insgesamt etwa 17,5 Mio DM kostete, gehdrte bereits zum
Betreibervertrag, den der ZVS ausgeschrieben hatte. Als Bieter trat neben der WEG, die letztlich
den Zuschlag erhielt, noch eine Bietergemeinschaft aus DB Regio AG (damals noch DB-AG
.Geschaftsbereich Nahverkehr”), Regional-Bus-Stuttgart und der Bauunternehmung Leonhard
Weiss Crailsheim/G6ppingen auf. Der Betreibervertrag umfaldt die Vermietung der Infrastruktur
durch den ZVS an den Betreiber und die Kosten fur die Durchfiihrung des geforderten Betriebes.
Die Fahrgeldeinnahmen verbleiben dem ZVS, der die geschatzten jahrlichen Defizite von etwa
850.000 DM* {ibernimmt. Der Betreiber, der bei dieser Vergabeform eigentlich keinerlei Risiko
Uber Erfolg oder MiRerfolg dieser Streckenreaktivierung eingeht, hat aus dem Grund ein

Interesse an einen erfolgreichen Betrieb, da der Vertrag nur Uber 5 Jahre abgeschlossen wurde.

Mit der Einrichtung des Schienenbahnverkehrs mufite der bisherige Busverkehr, der die Linie
Sindelfingen - Boblingen - Tubingen bediente, wegen des Bahnverkehr neu organisiert werden.
Abgestimmt auf die Schichtwechselzeiten des Daimlerwerkes bestehen weiterhin durchgehende
Buslinien zwischen Tubingen und Sindelfingen, ansonsten enden die Busverbindungen von
Tubingen in Dettenhausen mit Anschlul3 an die Schoénbuchbahn. Als Zubringer zur
Schonbuchbahn wurden die Linien Ehningen - Altdorf - Hildrizhausen - Holzgerlingen und

Holzgerlingen - Neuweiler - Weil i.S. eingefuhrt. (Anhang: »Schénbuchbahn«: Streckenverlauf)

Der fahrplanmafiige Bahnbetrieb konnte trotz erfolgreicher Umsetzung der Baumafnahmen und
Organisation des Busverkehrs erst verspatet zum 01. Dezember 1996 aufgenommen werden,

nachdem es bei den vier Fahrzeugen vom Typ Adtranz »RegioShuttle RSl«

ENeuOG aber bereits bekannt war, es trat zum 31.12.1993 in Kraft, hétte die Ubertragung der Grundstiicke
eigentlich auch ganz kostenfrei erfolgen konnen (siehe Kapitel 1.4).

ZAm DB-Bahnhof Boblingen wurde nur eine 5 Meter lange Rampe auf 76 cm angehoben, um auch dort einen
ebenen Ubergang fiir behindertengerechten Ein-/Ausstieg zu ermdglichen. Die niedrige Bahnsteigiiberdachung in
Bablingen verhinderte einen kompl etten Ausbaul.
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Lieferschwierigkeiten gegeben hatte. Eine nachtragliche Erhéhung der Motorleistung von 2x228
kW auf 2x257 kW ermdglichte die Einhaltung des knappen Fahrplans und dem Einbinden des
Haltepunktes ,Boblingen - Zimmerschlag®, der sonst nur am Wochenende angefahren werden
konnte, da mit kiirzeren Ein-/Ausstiegszeiten geniigend Pufferzeit (ibrig blieb.” Die Einhaltung
des Fahrplans ist besonders wichtig, da in Boblingen der Anschlu an die S-Bahn von
Herrenberg nach Stuttgart und an die Gegenrichtung gewahrleistet wird.”® Dabei muRR die
Schonbuchbahn mindestens drei Minuten vor der S-Bahn einfahren, da wegen fehlender
Durchrutschwege und einer geforderten Mindestumsteigezeit fiir die S-Bahn eine gleichzeitige

Einfahrt von Schénbuchbahn und S-Bahn nicht méglich ist.

Mittlerweile ist die »Schonbuchbahn« als Kursbuchstrecke 7909 und als R 72 im
Verkehrsverbund Stuttgart etabliert. Durch das Anbieten eines attraktiven Verkehrsmittels mit
Sicherung der Bahnibergange und Erhéhung der Streckengeschwindigkeit, die im ersten
Konzept noch gar nicht vorgesehen war,” wurde die prognostizierte Fahrgastzahl von 2.500
Fahrgasten/Tag schon von Beginn an Ubertroffen. Bis Uber 5.000 Fahrgaste taglich nutzen
.Baden-Wirttembergs schénste Nebenstrecke“. Die Mehreinnahmen des ZVS wurden bereits
dazu verwendet, das Betriebsangebot auszudehnen. Urspriinglich geplant war eine Bedienung
mit 27 Zugpaaren werktags, 14 samstags und 6 an Sonn-und Feiertagen. Das Fahrtenangebot
wurde auf 30/18/13 Zugpaare erweitert. Wegen der hohen Einnahmen bei der Schénbuchbahn
verspricht sich der ZVS Ausgleichszahlungen vom Verkehrsverbund Stuttgart, in welchen ja die
Schdnbuchbahn eingebunden ist. Nach der Betriebseinfiihrung vor mittlerweile 3 Jahren liegen

dartiber jedoch noch keine Informationen vor.

#\/om Landratsamt Boblingen urspringlich kalkulierter Fehlbetrag. Die tatséchliche Héhe des Defizits ist nicht
bekannt.

%Bgblingen-Zimmerschlag weist von allen Haltepunkten den meisten Ausflugsverkehr und den geringsten Anteil am
Berufs- und Schilerverkehr aus, so dal3 dieser Haltepunkt werktags am ehesten gestrichen werden konnte, um die
Fahrzeit einzuhalten.

%y orteilhaft ist dabei die Konstellation des SBahnverkehrs am Bahnhof Béblingen, da beide Richtungen der S1
innerhalb von zwei Minuten ankommen und abfahren.

#'Die giinstige S-Bahnkonstellation am Bahnhof Béblingen besteht erst seit dem Fahrplanwechsel 1996.
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3 Einsparungen an der Streckeninfrastruktur durch den Einsatz
von funkgestitzter Betriebsflihrung

Das genannte Beispiel Schonbuchbahn hat bestatigt, daf? nur ein besonders attraktiv gestalteter
Nebenbahnbetrieb einen hohen Zuspruch bei den Kunden findet. Da dies jedoch gleichzeitig mit
hohen finanziellen Aufwendungen verbunden ist, mufl3 anderswo im Betrieb das erwirtschaftete
Defizit moglichst gering gehalten werden. Auf der Fahrzeugseite haben die
Eisenbahnunternehmen mittlerweile durch den Einsatz von Leichttriebwagen erhebliche
Einsparungen gegeniiber dem friiheren lokbespannten Zugbetrieb erreicht, so daf3 hier vorerst
kaum weitere Moglichkeiten zur Rationalisierung tbrig bleiben. Folglich halt beim Rad-Schiene-
System Eisenbahn einzig die Schiene, also die Streckeninfrastruktur Potential fur Einsparungen

bereit.

3.1 Einsparmdglichkeiten an Streckenelementen

Die streckenseitig installierte Zugsicherung ist unabh&éngig vom Betriebsaufkommen verfugbar.
Sie stellt einen relativ hohen Satz an Fixkosten dar. Dies hat Vorteile, wenn viele Ziige die
Streckeneinrichtungen benutzen, was beim Nebenbahnbetrieb jedoch in aller Regel nicht der Fall
ist. Die seither verwendete Ubertragung von Befehlen und Informationen aus Stellwerken tber
Kabel ist bei der Erstellung aufwendig und verursacht hohe Personal- und Unterhaltskosten und
ist ein wesentlicher Bestandteil der hohen Netzkosten. Die Infrastrukturunternehmen kénnen hier
Einsparungen vornehmen, indem die Steuerung des Fahrwegs und die Zugfolgesischerung auf

drahtlosem Wege rechnergesteuert Uber Funk abgewickelt wird.

«  Weichen

Weichen sind Streckenelemente, die seit Bestehen der Eisenbahnen Uberall anzufinden sind. Im
Streckennetz der DB-AG befinden sich derzeit knapp 140.000 Weichen im Einsatz. [46] Werden
Weichen von der spitzen Seite her immer nur auf ein Gleis als reine Ausweichstelle befahren, so
kénnen Ruckfallweichen zum Einsatz kommen, die keine Stelleinrichtung bendtigen. Bei der
ehemaligen DB und auch jetzt bei der DB Netz AG wird dieser Weichentyp jedoch (nhoch) nicht
verwendet, da betriebliche Einschrnkungen in Kauf genommen werden mussen (keine
Zugiberholung moglich, Befahrbarkeit von der stumpfen Seite nur mit 40 km/h) und die
Ruickfallweiche durch die auftretenden mechanischen Beanspruchungen beim Befahren von der
stumpfen Seite einem erhohten Verschlei3 unterliegt. Die Vorteile einer gunstigeren Erstellung
und nicht benétigten Steuerung werden nach Ansicht der DB Netz AG dadurch mehr als

relativiert. Die Schaltung der steuerbaren Weichen erfolgt bisher auf unterschiedliche Arten.
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Am einfachsten geschieht die Einstellung des Fahrwegs durch Umlegung eines Stellhebels an Ort
und Stelle, also direkt an der Weiche. Da dies wegen der nétigen Uberprifung des eingestellten
Fahrwegs durch den Fahrzeugfiihrer eine unterbrechungsfreie Fahrt verhindert, findet man diese
manuellen Umstellvorrichtungen nur an reinen Rangiergleisen oder Anschluf3gleisen fur wenig

genutzte Werksanschlisse.

Die Entwicklung der mechanischen Steuerung von Weichen uber Drahtverbindungen und
Stellhebel aus Bahnhofsstellwerken ermdglichte einen direkten Bahnbetrieb, bei dem das
Zugpersonal sich nicht mehr um den Fahrweg kimmern mufite. Da jedoch insbesondere die
Drahtverbindung aufwendig zu erstellen ist, nur geringe Reichweiten hat (maximal 1.000 Meter),
hohe Zugkréfte erfordert (bis zu 450 N Zugkraft fur den Bediener im Stellwerk [4]) und zusammen
mit der Witterungsanfalligkeit hohem Verschleild ausgesetzt ist und daher einen hohen Personal-
und Pflegeaufwand verursacht, sind die mechanischen Stellwerke nur noch vereinzelt, aber vor

allem noch an Nebenbahnen anzutreffen.

An vielbefahrenen Strecken sind elektrische Weichenantriebe gebrauchlich. Uber Relais- oder
voll elektronische Stellwerke wird die Weiche per Knopfdruck in ihre Stellung gebracht. Durch die
nétige Kabelverbindung zur Ubertragung des Steuerbefehls hat sich dabei gleichzeitig eine
sicherheitsrelevante Sensorik der Weichenendlagenprifung bewdahrt. Ein an der Weiche
angebrachter Endlagensensor meldet die korrekte Ausfihrung des Steuerbefehls bzw. auch
eventuelle Stérungen Uber eine eigene Datenleitung zurtick ans Stellwerk. Erst dadurch wird eine
hohe Sicherheit bei der Einstellung der Fahrstrallen gewéhrleistet. Wegen der zusatzlichen
Einrichtungen ist eine elektrisch angetriebene, elektrisch gesteuerte und sehr oft auch elektrisch

beheizte Weichenanlage sehr teuer zu erstellen und zu unterhalten.”®

Einen nicht unerheblichen Anteil machen die Tiefbauarbeiten mit den Verkabelungen der
Steuerleitungen an den Weichen aus. Durch Funksteuerung kann dieser Aufwand reduziert
werden, da anstelle der Kabelverbindungen nur die Installation eines Funkempfénger/ -Senders
notig ist, was bei niedrigeren Kosten aber die gleiche Sicherheit bedeutet, da die
Endlagenmeldung ebenfalls Uber Funk zuriickgesandt werden kann. Interessanter als die
Umristung bestehender elektrischer Antriebe ist die Kostenfrage bei einer angedachten
Umrustung der mechanischen Weichensteuerung an Nebenstrecken, da bereits bei der
Installation fir die Funksteuerung geringere Kosten anfallen und das Personal fur das ortliche

Stellwerk eingespart werden kann.

« Bahniibergange (BU)

“Dje DB Netz AG rechnet mit Herstellungskosten von 150.000 DM fiir elektrisch angetriebene Weichen und
100.000 DM fir Ruckfallweichen
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Durch einen sich immer weiter verstarkenden Stral3enverkehr und dem dichten Stral3ennetz hat
die Bahnibergangssicherung beim Eisenbahnbetrieb einen hohen Stellenwert. Da
Bahniibergdnge den StraRenverkehr nicht unerheblich behindern und gleichzeitig stets einen
potentiellen Gefahrpunkt darstellen, sind auf den Hauptbahnen viele BU mittlerweile durch
niveaufreie Kreuzungen ersetzt worden. Bei Nebenbahnen finden sich dagegen sehr viele BU im
Einsatz, da hier die Zahl der SchlieBungen aufgrund des geringen Bahnverkehrs niedrig ist und
durch die begrenzte zulassige Fahrgeschwindigkeit auf Nebenbahnen (80 km/h) das

Gefahrenpotential nicht ganz so hoch ist wie bei Schnellfahrbetrieb.

Sicherungsart an Bahniibergangen: Zahl (Stand 1996) [4]

Bahnlbergéange ohne technische Sicherung 14.240
Bahnlbergange lichtzei chengeregelt ohne Schranken 2.376
Bahnlbergange lichtzeichengeregelt mit Halbschranken 6.643
Bahnibergange mit Vollschranken 5.151

Bei der BU-Sicherung kann zwischen gesicherten und ungesicherten BU unterschieden werden.
Zwar haben laut Straenverkehrsordnung Eisenbahnen Vorrang vor dem Straf3enverkehr, doch
bei ungesicherten BU mit dem StraRenverkehr — eine Ausnahme sind BU als reine FuR-
/Radwege — ist die Fahrgeschwindigkeit des Zuges auf 30 km/h beschrankt (§ 11 EBO), so dal3
den Fahrzeugfiuihrern Chancen auf eine ndtige Abbremsung des Zuges gegeben sind, wenn der
BU nicht befahrbar sein sollte. Die Ziige machen sich durch ein akustisches Warnsignal bei der

Annaherung bemerkbar.

Die Sicherung von BU geschieht in der Regel durch Schrankenanlagen, den Vollschranken und
den Halbschranken. Die Schranken werden oft noch durch eigenes Personal bedient, den
Schrankenwartern. Die Bedienung erfolgt zumeist nicht mehr vor Ort in den
Schrankenwarterhduschen, sondern ferngesteuert aus dem nachsten Stellwerk. Der Zug wird
von der Fahrdienstleitung beim Warter angemeldet oder der Fahrzeugfiihrer meldet seinen Zug
selbst an, worauf der Schrankenwarter in Aktion tritt und die Schranke schlief3t. Bei erfolgter
SchlieBung des BU wird dem Fahrzeugfiihrer durch ein Signal im Bremswegabstand die
Fahrtfreigabe mitgeteilt. Bei nicht erfolgter SchlieBung kann demnach keine Weiterfahrt
ermdglicht werden und der Zug kommt vor dem BU zum Stehen. Bei Vollschrankenanlagen muf
zusétzlich noch eine Gefahrenraumfreimeldung erfolgen. Diese wird entweder visuell vor Ort oder

Uber VideoUberwachung durch das Bedienpersonal gewahrleistet.

Wird eine BU-Anlage automatisch geschlossen, so sorgt das Uberfahren eines Kontaktes
(Annaherungspunkt), der fir die erlaubte Fahrgeschwindigkeit zeitoptimiert an der Strecke

angebracht werden kann, um die SchlielSungszeit auf das nétige Minimum zu reduzieren, fur die
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Aktivierung des elektrischen Schrankenantriebs. Auch hier erfolgt die Rickmeldung eines
Endlagensensors der Schrankenanlage fiir eine Fahrtfreigabe durch Lichtzeichenregelung eines
Signals im Bremswegabstand. Die automatische Gefahrenraumfreimeldung bei Vollschranken
besorgt in diesem Fall beispielsweise ein Radarscanner. Dies stellt derzeit aber noch keine
Serienlésung dar, so dafl} Vollschrankenanlagen zum groften Teil mit Personal tberwacht
werden. [31]

Auch bei der BU-Steuerung kann die Funkiibertragung der Stellbefehle notwendige Kabelanlagen
fur Befehlstbertragung und Endlagenprufung ersetzen, die einen nicht unerheblichen Teil der

Tiefbaukosten bei der Erstellung eines BU ausmachen.

Auf3enanlagen
15%

Schalteinrichtung

15%

Tiefbau
Kabel/Beton (Material 50%

12%

Starkstrom und
Telefonanschluf3
8%

Abb. 1: Kostenaufschliisselung bei Bahniibergangen [4]

« Signalisierung

Die ortsfeste Signalisierung fur die Zugfolgeregelung besteht aus weiteren Anlagen, die weg von
der Strecke auf das Fahrzeug Uubertragen werden konnen. Die Signale geben dem
Fahrzeugfiihrer die Befahrbarkeit des folgenden Blockabschnittes an. Ab Geschwindigkeiten von
mehr als 60 km/h kann der Fahrzeugfiihrer wegen des langen Bremswegs von Zigen bei »Halt«-
zeigenden Signalen nicht ohne weiteres den Zug rechtzeitig zum Stillstand bringen, so dal3 die
Installation eines zusatzlichen Vorsignals erforderlich wird, welches den Fahrzeugfihrer
rechtzeitig vor dem eigentlichen Hauptsignal Uber dessen Anzeige informiert. Die
Fuhrerstandssignalisierung im Fahrzeug wird bereits im Hochgeschwindigkeitsverkehr erfolgreich
angewendet, da man mit der Linienzugbeeinflussung ebenfalls auf eine ortsfeste Signalisierung

verzichten will.°

Die Signalisierung der Streckenblockabschnitte und ihre Vernetzung mit der
Fahrdienstleitung machen einen Grof3teil der Streckenkosten aus. Die Installation einer
Signalanlage schlagt beispielsweise alleine mit etwa 250.000 DM pro Streckenhauptsignal zu

Buche. An vielen Nebenstrecken finden sich zudem noch mechanisch betriebene Fligel-(Form-
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)signale, die Uber Stelldrahte aus einem Stellwerk heraus gestellt werden. Bei deren Betrieb
gelten die gleichen Nachteile eines geringen Automatisierungsgrades (notiger Personaleinsatz

vor Ort) und einer hohen Pflegebediirftigkeit wie bei den mechanisch gestellten Weichen.

3.2 Definition des Funkfahrbetriebs nach Lastenheft der DB Netz AG

Um Streckeninfrastruktur einzusparen, ist es erforderlich, ein vollig neues Betriebsverfahren zu
entwickeln. Die bisher angewandte Betriebsweise, die Streckenelemente zentral zu steuern, ist
fur einen rationellen Nebenbahnbetrieb nur bedingt geeignet. Wollte man die zentrale Steuerung
von einem Stellwerk aus auch fir die Funkfernsteuerung beibehalten, so hatte dies einen
erhohten Kommunikationsaufwand zur Folge, da neben den Stellbefehlen die Zentrale quasi
kontinuierlich in Funkkontakt mit den Fahrzeugen bleiben mufl3, um deren Positionen fur die
notigen Stellbefehle zu kennen. Zwar ist eine dezentrale Steuerung des Fahrwegs von den
Fahrzeugen aus mit einem zusatzlichen Installationsaufwand bei der fahrzeugseitigen Intelligenz
durch ein sicherheitsrelevantes Rechnersystem verbunden, doch die Einsparungen bei der

Kommunikation wirden immens ausfallen.

[FATm S dabhr]
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Q
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derentrale
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Abb.2: Kommunikationsbedarf bei zentraler und dezentraler Steuerung - Berechnungsbeispiel fur

die Erstanwendungsstrecke »Alzeyer Y« [37]

Die DB Netz AG hat in Zusammenarbeit mit der Daimler-Chrysler Tochter Adtranz-Signal das
Betriebssystem Funk-Fahr-Betrieb (FFB) ausgearbeitet. [53] Der FFB verwirklicht das Fahren
ohne ortsfeste Signalisierung und einer auf Funkbefehlen basierenden dezentralen Steuerung
von Streckenelementen aus ,intelligenten“ Fahrzeugen heraus. Dagegen wirde die europaische

Standardisierung der Leit- und Sicherungstechnik ETCS (european train control system) die

#Beim LZB-Betrieb wird dennoch ein Signalsystem installiert, das als Riickfallebene fiir einen Ausfall der LZB-
Komponenten dient und einen Betrieb bis 160 km/h zul &3.
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zentrale Funksteuerung vorsehen. [35] Der FFB deckt mit seiner Regelung die Zugsteuerung und
Zugfolgesicherung, die Fahrwegsteuerung und -Sicherung sowie die Disposition, den
Betriebsablauf, ab. Die dazu erforderlichen Komponenten setzen sich aus FFB-Zentrale, FFB-

Fahrzeugen und funkgesteuerten Streckenelementen zusammen.

3.2.1 FFB-Zentrale

Fahrdienstleiter- Streckendaten- Bedignelemente
Arbeitsplatz Arbeitsplatz Anzeige
LAN-Netzwerk
= u
Y
Fahrwegrechner Lotsenrechner Kommunikations
plattform

Abb. 3: Komponenten einer FFB-Zentrale

- Fahrdienstleiterarbeitsplatz
Der Fahrdienstleiter gibt die am Fahrbetrieb teiinehmenden Zige mit Angabe von Zugnummer,

Zuglange und einer Bestatigung der Zugvollstéandigkeit in den Fahrwegrechner ein, ebenso die
Fahrweganforderungen der Ziige. Der Fahrdienstleiter hat neben einer tberwachenden Tatigkeit
die Aufgabe, den Betriebsablauf durch das Zuweisen der Fahrwege an die beteiligten Zige zu

steuern.

« Fahrwegrechner, Lotsenrechner
Die Rechnereinheiten Ubernehmen sicherheitsrelevante Aufgaben und sind daher

signaltechnisch sicher ausgefihrt, d.h. sie bestehen aus je zwei unabh&ngig voneinander
arbeitenden Recheneinheiten. Der Fahrwegrechner ist fur die Zugfolgesicherung zustandig. Er
pruft die vom Fahrdienstleiter eingegeben Fahrweganforderungen und Fahrwegfreigaben an die
Fahrzeuge. Uberschneiden sich dabei Fahrwegfreigaben von mehreren Fahrzeugen, so gibt der
Fahrwegrechner erst Teilbereiche frei, speichert die restliche Anforderung und gibt diesen
restlichen Fahrweg erst frei, wenn keine Uberschneidung mit einer weiteren Fahrweganfrage
mehr vorliegt. Der Lotsenrechner dient der Fahrtiiberwachung im Storfall, wenn Zige im Modus
des einfachen Zugleitbetriebes nach DS 436 (Kap. 1.3) bzw. wenn Ziige ohne FFB-Ausristung

auf der Strecke gesteuert werden mussen.

- Streckendaten-Arbeitsplatz
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Die Streckendaten werden in einer Datenbank gepflegt. Sie sind in Kopien an alle am Betrieb
teilnehmenden Fahrzeuge zu verteilen. Im Streckenatlas enthalten sind neben den genauen
Gleisverlaufen und den FFB-Bereichsgrenzen noch die fur den Betriebsablauf nétigen Daten
Uber Haltestellenlagen, das dynamische Geschwindigkeitsband der jeweils zuldssigen
Fahrgeschwindigkeiten, Bremskurven zur Sicherung von Gefahrenbereichen, Einschaltpunkte fur
BU, Ann&herungspunkte fiir Weichen zur Auslosung des Stellbefehls, Meldepunkte fir
Zugvolistandigkeitskontrollen und Meldepunkte fir Gefahrenraumkontrollen durch den
Triebfahrzeugfiihrer, etwa bei FuRgangeriiberwegen zu Bahnsteigen. Anderungen an den
Streckendaten, hervorgerufen etwa von temporéren Langsamfahrstellen oder Sperren durch
Ausbesserungsarbeiten sind in der Streckendatenbank zu verwalten. Die Datengrundlage dazu
liefern digitalisierte Streckenkarten, die von der DB Netz AG von einer eigenen Abteilung DB-GIS

(geographisches Informationssystem) erstellt und gepflegt werden. [36]

«  Kommunikations-Plattform
Die Kommunikationsplattform dient der Entgegennahme der Fahrweganforderungen und dem
Absenden der Fahrwegfreigaben. In Storfallen kommen weitere Anwendungen hinzu, wie etwa

Notrufe oder die Steuerung von Streckenelementen von der Zentrale aus.

3.2.2 FFB-Fahrzeugeinrichtung

Bedien- Fahrzeug- Strecken- Datenauf- Kommuni-
. ) kations-
anzeige rechner atlas zeichnung plattform
/ / A
Fahrzeugbus
= y |
“ nicht sicherheits- sicherheitsrelevante
Positionserfassun . .
g relevante Schnittstelle Schnittstelle
Balisen- Odometer Betriebs{ Pfeif-{ Service- Quittier{ Not-| Zugvollstan-
lesegerat bremse | taste|Anzeigen tasten |halt| digkeit

Abb. 4: Elemente der Fahrzeugeinrichtung

« Ortungsplattform und Streckenatlas

Die notigen Streckendaten und das Betriebsprogramm werden im Fahrzeug mitgefiihrt. Als
Datentrager sind grundsatzlich alle Medien geeignet, etwa Disketten, CD-ROM,
programmierbare oder batteriegestitzte Flash-Speicher. Die Datenmenge ist tiberschaubar, fir

die knapp 35 km lange »Lautertalbahn« Kaiserslautern-Lauterecken betragen die
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Streckeninformationen beispielsweise 60 Kilobyte. Die Dateniibertragungsrate spielt ebenso
eine untergeordnete Rolle, da die Daten zu Fahrtbeginn komplett in den Rechnerspeicher
geladen werden. Zusammen im Abgleich mit den Daten der Ortungsplattform, die im
Grundkonzept aus Balisen und Odometer besteht, aber im Grunde auch andere Mdglichkeiten
wie induktive Linienleiter oder Satelliteniiberwachung zur Anwendung kommen lassen konnte,
bestimmt das Fahrzeug selbstandig seine Position und kann mit den hinterlegten
Betriebsinformationen seine Fahrt auf freigegebenen Streckenabschnitten durchfiihren. Erst
dadurch wird es moglich, die ortsfeste Sicherung von Gefahrenbereichen durch Signale zu

ersetzen.

«  Zugvollstandigkeitskontrolle

Die Zugvollstandigkeit kann entweder automatisch und kontinuierlich tber eine technische
Einrichtung oder durch den Triebfahrzeugfuhrer per Augenschein an festgelegten Meldepunkten,
zumeist Haltestellen, erkannt werden. Wichtig ist die Meldung der Zugvollstandigkeit neben der
Ortungsplattform, da Gleisabschnitte erst wieder freigegeben werden kénnen, wenn der Zug
diese vollstandig verlassen hat. Die Zugvollstandigkeit ist bei Reisezligen in der Regel durch eine
durchgehende Steuerleitung gewahrleistet. Bei Guterziigen ist dies noch nicht realisiert.
Technische Losungsgedanken zielen auf eine Nutzung der Druckluftbremsleitung als Trager von
Schallwellen. Solange die Wellen am Zugende reflektiert werden und daher wieder empfangen

werden konnen, ist dies ein Beleg fur die Zugvollstandigkeit.

« Fahrzeugrechner

Der Abgleich der Daten von der Ortungsplattform und dem hinterlegten Streckenatlas geschieht
mit einem redundanten Rechnersystem im Fahrzeug. Dieses Rechnersystem steuert das
Fahrzeug nach dem im Streckenatlas hinterlegten Betriebsprogramm. Der Fahrzeugrechner fihrt
dabei das Betriebsprogramm nur im jeweils zugewiesenen freien Streckenabschnitt durch. Somit
wird verhindert, dal3 das Fahrzeug auf Streckenelemente eines anderen am Betrieb beteiligten

Fahrzeugs auf3erhalb des zugewiesenen Gleisabschnittes zugreift.

« Fuhrerstandsignalisierung

Die Anzeige im Fuhrerstand beinhaltet im wesentlichen die zuldssige Geschwindigkeit, die
Anzeige von Statusmeldungen der Streckenelemente bzw. die Anzeige von Aufforderungen,
Statusmeldungen zu quittieren. Dazu sind die jeweiligen Quittiertasten in der Fahrzeugbedienung
enthalten. Der Fahrzeugfiuhrer muf3 etwa die Freimeldung eines hohengleichen

Bahnsteigzuganges oder die Zugvollstandigkeit quittieren.

«  Kommunikationsplattform
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Die fahrzeugseitige Kommunikationsplattform dient der Ubertragung der Fahrweganforderungen
und Statusmeldungen (Position, Zugvollstandigkeit) an die FFB-Zentrale sowie das Entsenden
der Steuerbefehle an die Streckenelemente und den Empfang der Nachricht, ob die
Steuerbefehle ordnungsgemal ausgefuhrt wurden. Sollte sich die Kommunikation zu aufwe ndig
gestalten — bei kurz aufeinanderfolgenden Elementen oder Positionsanfragen der FFB-Zentrale —

wird am Fahrzeug eine zusatzliche Funkanlage erforderlich.

3.2.3 Streckenelemente

Die Streckenelemente setzen sich aus Haltestellen, Rangierbereichen, Bahniibergangen und
Weichenbereichen zusammen. Sie sind durch ,Bremspunkte” gesichert. Bremspunkte sind
diejenigen Stellen, an denen dem Zug spatestens eine Fahrtfreigabe, sei es durch die FFB-
Zentrale mit einem zugewiesenem Fahrweg oder eine zur Weiterfahrt berechtigenden
Statusmeldung eines Streckenelements (Weiche in korrekter Position, BU gesichert,
Gefahrenraum frei), vorliegen muf3. Bleibt die Meldung aus, fuhrt der Fahrzeugrechner eine

Zwangsbremsung durch, damit das Fahrzeug vor dem Gefahrenpunkt zum Stillstand kommit.

Weichen und BU sind steuerbare Streckenelemente und besitzen daher eine eigene
Kommunikationseinheit, um Steuerbefehle entgegenzunehmen und Statusmeldungen Uber die

Ausfuhrung des Steuerbefehls zurtickzusenden.

3.2.4 Ablauf des FFB

Zur Durchfihrung einer Fahrt muf3 sich ein Zug vor Fahrtbeginn bei der FFB-Zentrale anmelden.
Dazu werden im Fahrwegrechner der FFB-Zentrale Zugdaten und der angeforderte Fahrweg
registriert. Der Fahrwegrechner prift, inwieweit der angeforderte Fahrweg zur Verfigung steht
und weist dem Zug gegebenenfalls einen freien Abschnitt zu. Die Strecke ist in Gleisabschnitte
eingeteilt, die folgende Zustdnde annehmen kbdnnen: frei, von Zug belegt, angefordert. Sind
Gleisabschnitte von zwei Zigen angefordert, so entscheidet der Fahrdienstleiter Uber die
Benutzung dieser Abschnitte laut seinem Betriebsprogramm. Der Fahrwegrechner prift dabei die
Zulassigkeit der Eingaben des Fahrdienstleiters und verhindert notfalls die gleichzeitige Freigabe
eines Abschnittes an zwei Zige. Hat ein Zug einen Gleisabschnitt verlassen, so meldet er dies
zusammen mit der Zugvollstandigkeit an die FFB-Zentrale, so dal’ der Gleisabschnitt wieder frei
wird. Erfolgt die Kontrolle der Zugvollstandigkeit erst an einem folgenden Meldepunkt durch den
Triebfahrzeugfihrer, so bleibt der verlassene Gleisabschnitt solange belegt, bis die
Vollstandigkeit der FFB-Zentrale gemeldet wurde. Ist der Zug im Gleisabschnitt unterwegs, so
steuert der Fahrzeugrechner selbsttatig alle Streckenelemente. Bei Stérungen folgt der
Geschwindigkeitsverlauf der Fahrzeuge der Bremskurve, damit der Zug vor dem Gefahrenpunkt

des Streckenelements zum Stehen kommt.



INSUtUt TUr Stralsen- und Vv erkenrswesen Sete 33
Lehrstuhl fir Verkehrsplanung und Verkehrdleittechnik

Diplomarbeit Werner Lenz

Geschwindigkeitsband der erlaubten Streckengeschwindigkeit
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FEB- @ Einschaltpunkt Weiche: Verbindungsaufbau, Steuerbefehl, Statusmeldung

Zentrale @ Bremspunkt Weiche: bleibt Statusmeldung aus, Einleiten der Zwangsbremsung

Abb. 5: Zugfahrt im FFB

3.2.5 Storfallbetrachtung

Storungen treten auf, wenn an einzelnen Komponenten nicht die erwartete Funktion ausgefuhrt
wird. Diese Ursachen sind im FFB auf Geratedefekte zurtickzufiihren. Damit aber durch solche
Vorkommnisse nicht gleich der komplette Betrieb lahmgelegt wird, sind betriebliche

Ruckfallebenen vorgesehen, um einen wenn auch eingeschrankten Betrieb aufrechtzuerhalten.

Eine Rickfallebene ist das ,systemunterstitzte* Fahren. Fallen etwa die Kommunikationsein-
richtungen der Streckenelemente aus bzw. ist deren Sensorik nicht in der Lage, korrekte Werte
zu ermitteln,® muR sich der Triebfahrzeugfiihrer vor den Gefahrenpunkten augenscheinlich tiber
die Befahrbarkeit der Gefahrenstellen vergewissern und diese durch entsprechende
Quittiertasten bestétigen. Sollte die Kommunikationseinrichtung am Fahrzeug ausfallen, so ist fur
die Fahrt im verbleibenden Streckenabschnitt ebenso systemunterstitztes Fahren anzuwenden.
Dabei steuert die Zentrale die nétigen Streckenelemente, wahrend der Fahrzeugfuhrer deren
richtige Stellung am Fahrzeug quittieren muf3. Dieser Fall ist jedoch moglichst zu verhindern

(beispielsweise durch Einbau einer redundanten zweiten Kommunikationseinheit), da der Betrieb

¥Dje Endlagensensoren von Bahnilbergangen oder Weichen sind ,fail-safe*-Bausteine, d.h. sie ermitteln
kontinuierlich und eigenstdndig ihr korrektes Funktionieren. Treten dabei Unregelméfigkeiten auf, so meldet der
Sensor einen Defekt. Auf diese Weise wird verhindert, dai falschlicherweise ein anderer a's der tatséchliche Status
angezeigt wird.
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fir das Fahrzeug bei Erreichen des bereits zugewiesenen Abschnittsendes die Fahrt beendet

werden muf3, da dem Fahrzeug kein weiterer Streckenabschnitt mehr zugewiesen werden kann.

Gleichbedeutend ist hier der Ausfall der FFB-Zentrale. Da auch in diesem Fall keine weiteren
Abschnitte mehr freigegeben werden konnen, endet der Betrieb fur die Fahrzeuge an den

Endpunkten der bereits zugewiesenen Abschnitte.

Eine weitere Rickfallebene besteht aus der Moglichkeit, Fahrzeuge im Zugleitbetrieb (Kap. 1.3)
auf dem FFB-Bereich fahren zu lassen. Dies wird angewandt, wenn etwa die Fahrzeugrechner
ausfallen oder wenn das Fahrzeug Uber gar keine FFB-Ausristung verfugt. Der Fahrdienstleiter
hat die Moglichkeit, einen solchen Zug im Lotsenrechner einzugeben, der die Fahrt dieses Zuges
simuliert. Die FFB-Zentrale steuert fur diesen Zug die erforderlichen Streckenelemente. Durch
Rickmeldungen des Zuges an den Endpunkten der zugewiesenen Streckenabschnitte wird die

Position des Zuges immer wieder aktualisiert.

3.3 GSM-Rail als Ubertragungsmedium fiir funkgestiitzten Zugleitbetrieb

Fur die Einfuhrung des FFB standen mehrere mogliche Ubertragungsmedien zur Verfigung.
Allein bei der DB-AG finden sich fur verschiedenste Anwendungen mehrere eigene inkompatible

Funksysteme, die zudem noch jeweils eigene Frequenzbereiche belegen. [32]

« Kifz - Funk (160 MHz)

« Rangierfunk (80 / 460 MHz)

« Instandhaltungsfunk (160 MHz)

e Zugbahnfunk (460 MHz)

« Tunnelfunk (450 MHz), Tunnelinstandhaltungsfunk (460 MHz)

Bereits zu Ende der 80er Jahre war man bei der DB bemdiht, ein Funksystem aufzubauen, das
alle Telekommunikationsaufgaben der Eisenbahn vereint. Das Forschungsvorhaben DIBMOF
(Dienste-integrierender Bahnmobilfunk) definierte die Anwendungen, die mit dem Funksystem
bewdltigt werden sollen. Unterschieden wird dabei in sicherheitsrelevante bzw. nicht

sicherheitsrelevante Eisenbahnanwendungen sowie Dienste fiir Bahnkunden. [43]

« Bahninterne Dienste mit Sicherheitsverantwortung:
— Zugsteuerung und Zugsicherung
— Elektronischer Befehl
— Elektronische Korrektur des Buchfahrplans
— Fernsteuerung von Rangierlokomotiven
— Rottenwarnung

- Bahninterne Dienste ohne Sicherheitsverantwortung
— Zugfunk (Daten, Sprache, Notruf)
— Instandhaltungsfunk
— Zugdiagnose
— Rangierfunk
— Disposition von kundenbezogenen Serviceleistungen
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« Dienste fir Bahnkunden:
— Telefon, Telefax
— Rechnerkommunikation
— Buchungs- und Informationsservice
— Verteilerdienste (UKW -Rundfunk)

Gemeinsam mit weiteren europaischen Eisenbahnverwaltungen wurde dahingehend das
EIRENE-Projekt (european integrated railways radio enhanced network) beim européischen
Eisenbahnforschungszentrum ERRI (european railroad research institute) in Utrecht gestartet
[34] und kam zu dem Ergebnis, die digitale Telekommunikation sei fur die entsprechenden
Bahnanwendungen am besten geeignet, da sowohl im Festnetzbereich mit ISDN als auch im
Mobilfunkbereich mit dem européischen Standard GSM ein Wandel weg von Analogsystemen hin
zur digitalen Ubertragung zu beobachten ist. Die Entwicklung der Digitaltechnik hat mittlerweile
dazu gefihrt, daf? eine hohe Leistungsfahigkeit bei einer der Analogtechnik weit Gberlegenen
Ubertragungsqualitat erreichbar ist. Durch die groRe Zahl von Nutzern und Anbietern der
Telekommunikationsleistungen verspricht sich die Bahn auch eine Kostenreduktion durch den
Einsatz von Standardgeréten, welche die bisher eingesetzten Spezialentwicklungen eigens fir die

Bahn ablosen sollen.

3.3.1 Das digitale Funknetz GSM

Das digitale Funknetz GSM ist eine europaische Entwicklung seit dem Jahr 1982 und erreichte
seine Marktreife am Anfang der 90er Jahre (Einfuhrung in Deutschland als bisher grof3tem
Einzelmarkt 1992). Der GSM-Standard wird vom ETSI (european telecommunication
standardisation institute) mit einem Uber 7.000 Seiten starken Dokument definiert und diese
Definition ist noch nicht abgeschlossen. Dennoch hatte die europaische Gemeinschaft von
vornherein das Ziel, ein marktoffenes System zu entwickeln, um durch Monopolstellungen
vereinzelter (damals zumeist staatlicher) Telekommunikationsanbieter kinstlich hohe Preise zu
vermeiden, die den Erfolg des Systems und die Verfuigbarkeit fiir eine moglichst grof3e Zahl von

Nutzern wahrscheinlich verhindert hatten.

Flachendeckend verwirklicht wird das System mit Funkbereichen, den Zellen, die aus
Ubertragungsstationen, den BTS (base transceive station) und ihren Kontrollzentren, den BTC
(base station controller) bestehen. Zusammen bilden sie das base station subsystem, das als
Kontrolleinheit die Funklbertragung im Zellengebiet organisiert. Dazu gehoért neben der
Zuweisung des Kanals fur den Funkaufbau auch die Registrierung der Anwender. Einerseits
geschieht dies durch einen Eintrag im home location register, das die Identitdt und Rufnummer
der registrierten Anwender in der Zelle enthalt, sowie durch das visitor location register, das die
Daten der im Moment erreichbaren Anwender in der Zelle enthalt. Das System Uberprift dabei

kontinuierlich, welche Nutzer sich im Zellengebiet befinden. Wechseln Anwender die Zellen, so
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werden deren Registerdaten ebenfalls ausgetauscht. Um zu verhindern, dafl3 eine Verbindung
wegen eines Zellenwechsels unterbrochen werden muf, sind die Registerdaten der
Nachbarzellen ebenfalls im visitor location register enthalten. Beim Zellenwechsel wird die
Verbindung automatisch auf den BTS der Nachbarzelle iibergeleitet.* Die Kommunikation der
Kontrollstationen untereinander, etwa beim Austausch der Registerdaten, bei der Ubergabe von
Anwendern beim Zellenwechsel oder auch bei der Suche einer angeforderten Verbindung,
geschieht durch eigene Infrastruktur, in der Regel durch Vernetzung mit ISDN-
Kabelverbindungen, aber auch Kommunikation via Satellit ist im Einsatz. Auf diese Weise bleiben
die Funkkanale fur die mobilen Nutzer reserviert. Einige Kontrollstationen, MSC (mobile
switching center) genannt, haben zudem einen eigenen Anschluf3 an das 6ffentliche Festnetz, um

die Verbindung mit diesem herzustellen.

Die Leistungsfahigkeit des Systems wird in der urspriinglichen Konzeption von zwei 25 MHz-
Frequenzbereichen im 900 MHz-Band bestimmt. Bei der Spezifikation fir GSM hatte man sich
fiir die hochfrequente Ubertragung entschieden, da diese eine hochwertigere Qualitat ermdglicht.
Der Nachteil der geringeren Reichweite der Hochfrequenzwellen — Zellen haben eine Gré3e von
nur etwa 30 km im Durchmesser — wurde aus diesem Grund in Kauf genommen. Der erste
Frequenzbereich 890-915 MHz stellt den »uplink«, die Verbindung von Mobilfunkgerat zur
Ubertragungsstation, und der zweite Bereich von 935-960 MHz den »downlink«, die Verbindung
von der Ubertragungsstation zum Empfanger-Mobilfunkgerat, zur Verfligung. Aufgeteilt wird der
25 MHz-Bereich in 125 Kanéle mit einer Bandbreite von je 200 kHz. Um die Zahl der Nutzer nicht
durch die geringe Anzahl der Kanéle einzuschranken, wird die Leistungsfahigkeit kinstlich erhoht.
Durch TDMA (time division multiple access) teilen sich mehrere Nutzer einen Kanal mit Hilfe der
Aufteilung der zu Ubersendenden Nachricht, die in Zeitabschnitten (»frames«) tbertragen wird.
Dies wird ermdglicht, da ein Nutzer selten die volle Kapazitat eines Kanals in Anspruch nimmt
bzw. durch Restriktion der maximal Ubertragbaren Datenrate erst gar nicht in Anspruch nehmen

kann.

Die von den Frequenzbandern zur Verfligung gestellte Kapazitat kann jedoch nur teilweise zur
Ubertragung von Sprache oder Daten, den sogenannten »user bits«, verwendet werden.
Daneben werden zuséatzlich Steuerbits in den Zeitfenstern mittibertragen, damit die user bits vor
einem unberechtigten Datenzugriff geschiitzt werden und die Datenlbertragung sicherer und

zuverlassiger wird. Die Verschlusselung der user bits soll einen Datenmif3brauch durch Dritte

#Bei dem sogenannten , handover“ kann es zu Stérungen bis hin zum Verbindungsabbruch kommen, wenn der
Anwender sich léngere Zeit an der Grenze zwischen den Zellen aufhalt und diese immer wieder Uberschreitet. Durch
die kurz unterbrochene Verbindung bei der Ubergabe zwischen den BTS kann die Empfangsleistung so stark
eingeschrankt werden, dal3 die Verbindung ganz verloren geht.
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verhindern. Dazu wird auf dem Mobilfunkgerat mit einer im Gerét enthaltenen Chipkarte die
Authentizitait des Nutzers festgestellt.®® Der vom System benutzte Algorithmus zur
Datenverschlisselung ist auf dem Chip enthalten. Damit der Algorithmus nicht ohne weiteres
entschliisselt werden kann, wird ein »challenge response«-Verfahren verwendet. Die
Datenverschliisselung des Algorithmus hangt von einer variablen Zufallszahl ab, die beim
Verbindungsaufbau vom BSC an den mobilen Empfénger bekanntgegeben wird. Um Fehler bei
der Ubertragung verschlisselter Daten zu verhindern, womit das Entschliisseln zwangslaufig
ebenfalls zu Fehlern fuhren wirde, werden die Daten zusatzlich noch mit einer Fehlerkennung
versehen, die auf dem Prinzip einer Prifsumme beruht. Da die bloRe Fehlerkennung nur die
Integritat des Systems erhoht, d.h. fehlerhafte Datensendungen werden erkannt, kénnen aber
nicht mehr verwendet werden, sind zusétzliche Bits nétig, die den Empfanger befahigen, erkannte
fehlerhafte Meldungen wiederherzustellen. Die zusatzlichen Bits fir Fehlererkennung und
Fehlerkorrektur steigern die Qualitdt des Netzes, schranken aber in gewisser Weise die

maximale Leistungsfahigkeit ein.

Dabei fihren neben geographisch und topographisch bedingten Abschattungsbereichen vor
allem Leistungseinbriiche in der Empfangsleistung am Mobilfunkgerat durch hohe
Beanspruchung am Ubertragungskanal, dem sogenannten »fading«, zu Bitfehlern. Die
Bitfehlerrate BER (bit error rate) ist statistisch nicht unabhéngig. Die Wahrscheinlichkeit, dai3
einem fehlerhaften Frame ein weiterer fehlerhafter Frame nachfolgt, ist ungleich héher, als wenn
vorher nur eine fehlerfreie Ubertragung stattgefunden hat. [47] Begegnet wird diesem Phianomen
durch »frequency hopping«, durch Wechseln des Ubertragungskanals, was auch bei einer

bereits aufgebauten Verbindung maoglich ist.

Verwirklicht wurde das GSM-Projekt in zwei Phasen. Zuerst wurde allgemein digitale Sprach- und
Datenubertragung ermdglicht, daneben noch Zusatzdienste wie SMS (short message service).
(sieche Anhang: GSM-Services) In der zweiten Phase wurden weitere Zusatzdienste
eingegliedert, herauszuheben ist hier vor allem der half-rate-mode, d.h. Ubertragung nur unter
Verfugung der halben Kapazitdt, dafir aber mehrere mdgliche gleichzeitige Nutzer durch
verbesserte TDMA-Fahigkeit. SchlieBlich wurde mit der zweiten Phase auch das nutzbare
Frequenzband vergrof3ert. Das GSM-E (extended) stellt fur autorisierte Benutzer, zumeist
Behorden, jeweils fur uplink und downlink weitere 10 MHz zur Verfiigung, was zusatzliche 50

Kanale bedeutet.

3.3.2 Eisenbahnspezifische Anforderungen an GSM: GSM-Rail

¥Bei den meisten Privatgeraten geschieht dies durch Eingabe der vierstelligen PIN (personal identification number).
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Die Eisenbahngesellschaften haben sich bereits im Jahr 1993 fur die Nutzung des GSM-
Standards entschieden. Der Eisenbahnbetrieb hat jedoch weitere Anspriiche an ein Funknetz als
bloRe digitale Dateniibertragung, so daf? die Bahnen zusétzliche Spezifikationen definiert haben,
die bei der Weiterentwicklung des GSM-Systems zu einer neueren Version umgesetzt werden
sollen.

« Gruppen- und Sammelrufe: eine Gruppe von Teilnehmern kann gleichzeitig
miteinander sprechen
« Prioritatsrufe: fur Notrufe werden, falls notwendig, bestehende Verbindungen
abgebrochen
. Paket Datendienste: effiziente Ubertragung kleiner, periodisch anfallender
Datenmengen
« Funktionsbezogene Rufnummern: ein Zug wird immer unter der Zugnummer
erreicht, unabhangig vom installierten Funkgeréat
« Ortsbezogene Rufnummern: mit bestimmten Rufhummern werden immer
bestimmte Funktionen aufgerufen (zustandige Fahrdienstleitungen haben
unabhéangig von ihrem Ort die gleiche Nummer)
- Vordefinierte Meldungen: oft bendtigte Meldungen werden auf Tastendruck
abgesendet
» Empfangsbestatigung fir Meldungen

Die Verfluigbarkeit der bahnspezifischen Forderungen wird mit einem jeweils 4 MHz-Band und
daraus resultierend mit 20 zusatzlichen Kandlen ermoglicht. Die Erweiterung des GSM-
Standards um die Bahnanwendungen, das sogenannte GSM-R (Rail), fuhrt dazu, dal sich das
endglltige Frequenzband nunmehr von 876-915 MHz (uplink) und von 921-960 MHz (downlink)

erstreckt.

GSM-E GSM-E
GSM-R GSM-P GSM-R GSM-P

L L N
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Abb. 6: Frequenzband des GSM-Netzes

Angedacht ist, die Funktionen Gruppenrufe, Sammelrufe, Paketdatendienste flir den gesamten
GSM-Standard zur Verfigung zu stellen. Bei der Verwendung dieser Dienste sind dann nicht die
20 zuséatzlichen Kandle des GSM-R erforderlich, was die Leistungsfahigkeit fur

Eisenbahnanwendungen erhdht.

Endgerate fur Eisenbahnen sollen alle drei Frequenzbereiche GSM-Public, -Extended und -Rail
benutzen kdnnen. Ein Grund fur die Festlegung der Bahn auf den GSM-Standard war die
Hoffnung, Standardgerate aus Massenfertigung einsetzen zu kdnnen. Mit der Umsetzung des

bahnspezifischen GSM-R relativiert sich dies wieder ein wenig. Die ,Sonderausstattung” der
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Gerate wird sich wohl auch in hoheren Preisen niederschlagen. Bei Geraten fur
Standardanwendungen, wie z.B. Kommunikation Uber Handy, wird sich der Mehrpreis nur wegen
der hoheren erforderlichen Bandbreite des Sender/Empfangerteils bemerkbar machen. Bei
Sonderanwendungen, wie etwa im Rangierfunk, wo die Geh&auseform an den Einsatz angepal3t
werden muf3, um beispielsweise Spritzwasserschutz und auch Bedienung mit Handschuhen zu
gewabhrleisten, werden ebenso Spezialgeréte bendétigt, wie bei der Ausstattung der Fahrzeuge
und der festen funkgesteuerten Streckenelemente, die jeweils Gerateentwicklungen bendétigen,
die speziell an die Gegebenheiten im Fahrzeug oder an den Weichen bzw. Bahnlbergangen

angepal3t sind. [26]

Da die Funkubertragung beim Eisenbahnbetrieb, speziell beim Funkfahrbetrieb,
sicherheitsrelevant ist, verlangt ein solcher Betrieb nattrlich eine bestimmte Zuverlassigkeit und
Verfugbarkeit des Netzes. Auch aus diesem Grund wurden 20 neue Kanéle fur den Bahnbetrieb
zur Verfugung gestellt, da es naturlich nicht sein kann, da wegen zu hoher Belastung des
Funknetzes der Betrieb darunter zu leiden hat. Die Verfugbarkeit des Systems wird beim GSM-
Standard mit dem QoS (quality of service) ausgedriickt. Dabei werden Anforderungen definiert,
die vom Netz mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit zu erfullen sind. Bahnanwendungen
verlangen laut Vereinbarungen der UIC grundsétzlich den héchsten QoS. Im Lastenheft fir den

FFB wurden die Anforderungen an das Funknetz wie folgt definiert:

V erbindungsaufbau:

— fehlerhafter Verbindungsaufbau 0,5%
— Aufbauzeit einer Verbindung Festnetz - Mobile < 6 sek (95%)
— Aufbauzeit einer Verbindung Mobile - Mobile < 8 sek (95%)
zuldssige Fehlerraten:

— nicht erkannter Fehler bei der Dateniibertragung <3.10"°
— Fehlerrate bei einer Dateniibertragungsrate von 2.400 bps™ <10*
Flachendeckende Ausleuchtung: Uber 97 %

Die Verschlisselung der Daten und die Fehlerkorrektur, die im GSM-Standard bereits
implementiert ist, reicht fiir sicherheitsrelevante Ubertragung von Steuerbefehlen der Eisenbahn
nicht aus. Aus diesem Grund werden die Daten bahneigen mit einem kryptografischen Verfahren
verschlusselt, das &hnlich arbeitet wie beim GSM-Standard, da mit einer Zufallszahl der
Verschlisselungsalgorithmus aktiviert wird und daher von der Zufallszahl abhangige Werte

errechnet. [47] Die bahneigene Protokollschicht wird beim Verbindungsaufbau dem eigentlichen

#Die Datenkandle (traffic channel: TCH) weisen unterschiedliche Qualitatseigenschaften auf hinsichtlich der
Anwendung im Eisenbahnwesen. Die Qualitét ist beispielsweise abhéngig von der Fahrgeschwindigkeit oder dem
Terrain. [47]
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Aufbauverfahren vorgeschaltet. Das ohnehin recht aufwendige Verfahren wird damit jedoch um

weitere 10 Sekunden verzdgert.

Authentifikation
des Nutzers
Kanalanfrage Einrichten des GSM-

Verschlisselungscode

Verbindung

Abb. 7: Rufaufbau einer GSM-R Verbindung

3.3.3 Die Zukunft des GSM

Nach dem jetzigen Stand der Dinge wird die Umsetzung einiger bahnspezifischer Anwendungen
(Paketdatendienst, verkirzter Verbindungsaufbau) noch einige Zeit auf sich warten lassen. Das
GSM ist ein System, das sich standig weiterentwickelt, so dal3 in den nachsten Jahren noch
mehrere systemerweiternde Bereiche eingefluhrt werden sollen, um die
Verwendungsmaoglichkeiten noch zu steigern. [25]

« CAMEL (customer application mobile enhanced logic): Services des eigenen
Netzanbieters (z.B. funktionale Rufnummern) funktionieren auch in anderen Netzen

« HSCSD (high speed circuit switched data): hohere Datenraten durch
Zusammenfassen von vier (spater bis acht) Zeitschlitzen fir Nutzdaten- Ubertragung bei
leitungsvermittelten Verbindungen

« ASCI (advanced speech call items): Gruppenruf (einer an alle in der Gruppe),
Broadcast (einer an alle Teilnehmer), Freirdumen des Kanals. Umsetzen einiger
Bahnspezifikationen im gesamten Frequenzband

« GPRS (general packet radio service): Bereitstellung paketvermittelnder
Datendienste zur besseren Ausnutzung der Funkkandle bei Kommunikation in
Verbindung mit Paketdatennetzen (Internet)

- EDGE (enhanced data rates for the GSM evolution): Erhéhung der Datenrate durch
verbesserte Modulationsmethoden

Dies alles sind Zwischenstationen auf dem Weg zu einem Ziel, das UMTS (universal mobile
telecommunication system) heif3t. In dieser Endstufe sollen alle Zusatzdienste eingerichtet sein,
was nicht heil3t, dal? noch weitere dazukommen kénnen, aber die entscheidenste Veranderung
wird in der Technik der Ausnutzung des Frequenzbandes liegen. Anstelle der zeitabhangigen
Zuteilung von Kanalen durch Zeitfenster soll dann die Technik CDMA (code division multiple
access) zur Anwendung kommen, wobei jeder Nutzer durch seinen ganz speziellen Zugangscode
Uber die gesamte Bandbreite des GSM-Bandes verfugt. Durch Zuteilung der Nutzerdaten zu dem

benutzereigenen Code kann der Empfanger aus dem riesigen Datenstrom, der dabei entsteht,
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die fur ihn bestimmten Daten wieder herausfiltern. Diese Ubertragungstechnik verspricht eine
zusatzliche Leistungssteigerung des Netzes wund eine Anpassung an weltweite
Entwicklungsstandards zusammen mit den USA und Japan. Die Technik mit der Zuweisung von
Kanalen ist dann Uberflissig, so dal3 dafiir eine neue Geréategeneration erforderlich wird und
diese von den Nutzern auch zu beschaffen ist. Gleichzeitig wird es, bedingt durch die Technik, fir
die Bahn keine eigenen reservierten Frequenzbereiche mehr geben. Ob die Bahnen mit dieser
Entwicklung zufrieden sein kdnnen, wird abzuwarten sein, da die Verwirklichung des UMTS

vorerst noch in ferner Zukunft liegt.
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4 Einsparungen an der Streckeninfrastruktur durch Ortung der
Fahrzeuge mit Satelliten

Mit der Verwirklichung des Konzeptes Funkfahrbetrieb wird bereits ein beachtlicher Teil der
Streckeninfrastruktur durch den Wegfall von ortsfester Signalisierung und der Kabelleitungen zur
Steuerung der Streckenelemente eingespart. Die einzige Komponente des Funkfahrbetriebs, die
streckenseitig installiert verbleibt, ist die Ortungsplattform zur Uberwachung und Erkennung des

Ortes, an dem sich der Zug befindet.

Die Einteilung der Strecken in Blockabschnitte erfordert die Kenntnis dariiber, wenn ein Zug
gerade in einen Abschnitt eingefahren ist, genauso wenn er aus dem Abschnitt wieder vollstandig
ausfahrt, d.h. eine Hauptaufgabe der Zugortung ist das Erkennen, ob ein Gleisabschnitt frei oder
belegt ist. Die Statustiberprifung der Belegung eines Gleisabschnittes bendtigt lediglich ein

zuverlassiges aber kein sehr genaues Ortungsverfahren.

Zum anderen sind dagegen fur die Zugbeeinflussung punktuell genaue Ortsinformationen nétig,
um eine hohe Sicherheit zu gewahrleisten. Hohe Genauigkeitsanforderungen stellt etwa die
Sicherung von Gefahrenbereichen (Bahnibergdnge, Weichenbereiche von Bahnhdfen,

Langsamfahrstellen) sowie zeitoptimierte Einschaltbereiche fiir BU.

Ebenso genaue und dazu noch kontinuierliche Ortsinformationen werden benétigt, wenn die
Zugfolge im wandernden Raumabstand realisiert wird, d.h. die einzige Beschrankung fir einen
fahrenden Zug ist der Abstand zum vorausfahrenden Zug. Die Erhdhung der Leistungsfahigkeit
einer Strecke durch die Abkehr von der festen Streckenblockeinteilung wird derzeit jedoch nur im
Hochgeschwindigkeitsverkehr mit dem Einsatz der induktiven Linienzugbeeinflussung verwirklicht

und ist auch nicht im FFB vorgesehen.

4.1 Verfahren der Zugortung zur Freimeldung von Gleisabschnitten

« Visuelle Zugiiberwachung und Ubertragung von Ortsinformationen

Eine Mdoglichkeit, zu bestimmen, ob ein Gleisabschnitt frei oder belegt ist, bietet die visuelle
Verfolgung der Zugfahrt durch die Fahrdienstleitung. Besonders der Betrieb auf eingleisigen
Nebenstrecken zeichnet sich dadurch aus, dal3 die Gleisabschnitte zumeist von Bahnhof zu
Bahnhof reichen, wo Zugkreuzungen durch Ausweichgleise ermdglicht werden. Beim
Zugmeldebetrieb (Kap. 1.3) sind die Bahnhdfe mit Fahrdienstleitern besetzt, so dal3 diesem die
Verantwortung aufgetragen werden kann, einfahrende Zuge und ihre Vollstandigkeit zu erkennen.
Der letzte Waggon eines Zuges wird dabei immer besonders durch zwei rote Zugschluf3zeichen
gekennzeichnet. Die Bestatigung der Zugvollstandigkeit gibt dem Fahrdienstleiter der

vorhergehenden Blockstelle die Gewil3heit, daf? sein Bereich freigefahren wurde. Die



INSUtUt TUr Stralsen- und Vv erkenrswesen e 43
Lehrstuhl fir Verkehrsplanung und Verkehrdleittechnik

Diplomarbeit Werner Lenz

Riuckmeldung der Zugvollstandigkeit ist notwendig, da in den seltensten Fallen der
Fahrdienstleiter seinen Gleisabschnitt ganz tberblicken kann. Beim Zugleitbetrieb fehlen die
ortlichen Fahrdienstleiter, so dal3 die Meldung Uber Position und Zugvollstdndigkeit vom
Fahrzeugfihrer an die Zugleitung durchgegeben werden muR3. Der Fahrzeugfiihrer hat sich
folglich per Augenschein an bestimmten Stellen Uber seinen Aufenthalt und die Vollstandigkeit

seines Zuges zu vergewissern.

Bei der visuellen Uberwachung der Zugfolge und der Angabe der Zugposition durch
Fahrdienstleiter oder Fahrzeugfihrer liegt die Sicherheitsverantwortung ausschliel3lich beim
Personal. Dies verursacht zum einen hohe Personalkosten, zum anderen ist jedoch bei der
weiter fortschreitenden Entwicklung der technischen Mdoglichkeiten mittlerweile der Mensch bei
Fehlhandlungen das grof3te Sicherheitsrisiko im Bahnbetrieb. Zur Verbesserung von

Wirtschaftlichkeit und Sicherheit werden deshalb technische Einrichtungen installiert.

+ Gleisstromkreise
Ein technisches Hilfsmittel ist der Gleisstromkreis, mit dem die Belegung von Gleisabschnitten
festgestellt werden kann. Dazu wird Uber eine Stromversorgung eine Spannung am Gleis
angelegt und der Widerstand gemessen. [3] Bei unbelegtem Abschnitt mi3t man alleine den
Grundwiderstand des Stromkreises im Empfanger. Befahrt ein Zug den Gleisabschnitt, so
schliel3t er diesen uber seine stromleitenden Achsen kurz, und am Empfanger flief3t lediglich ein

kleiner Reststrom.

a) Gleis frei b) Gleis besetzt

blau hinterlegt bedeutet I

idealisierter Stromfluf3 I
%

Sender Empfanger Sender Empfanger

bb. 8:

Wirkungsprinzip eines Gleisstromkreises

Damit eine zweifelsfreie Erkennung vorliegt, muf3 der gemessene Unterschied signifikant grof3
sein. Deshalb ist die Reichweite der Gleisstromkreise durch verschiedene Einfliisse wie etwa
unterschiedliches Widerstandsverhalten des Gleises durch Schwankungen in der Gleisbettung
(feuchte Holzschwellen) begrenzt auf einen Bereich von etwa 800 Meter bei Ausbaustrecken bis
Uber 3 Kilometer bei Neubaustrecken. Das Zwischenschalten von Kondensatoren kann dabei die
Wirklange vergroRern. [41] Beeinflul3t wird das Mel3ergebnis auch von der Tatsache, dal3 bei

Elektrotraktion die Triebstrome Uber das Gleis zuriickgeleitet werden, so dal3 die Tragerfrequenz
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des Gleisstromkreises darauf abgestimmt werden muf3. Elektrische Anlagen aus dem 50 Hz-Netz
der offentlichen Energieversorgung konnen ebenfalls das Melergebnis beeinflussen. Eine
Erhohung der Wechselstromfrequenz bringt dabei nur bis zu einem gewissen Grad Vorteile, da
sich die Gleise stark induktiv verhalten und somit die Stromwelle stark dampfen, wobei die
Dampfung mit steigender Frequenz zunimmt. Benachbarte Gleisstromkreise sind voneinander zu
trennen, damit sich die Stromkreise nicht gegenseitig beeinflussen und mdglicherweise das
MefRergebnis verfalschen. Um den Installationsaufwand von Isolierstdf3en gering zu halten,
werden benachbarte Stromkreise auch mit unterschiedlicher Frequenz betrieben, deren Strome

herausgefiltert werden kénnen.

« Achszahlkreise

Der Vorteil der einfachen Installation von Gleisstromkreisen kann sehr schnell relativiert werden,
wenn man fir zuverlassige Messungen die Gleisbettung isolieren mufd und dies unter Umstanden
Uber groRere Wegstrecken hinweg. Aus diesem Grund hat sich ein zweites Verfahren zur
Bestimmung von Blockabschnittsbelegungen etabliert. Mit Achszéhlkreisen werden an
bestimmten Punkten (prinzipiell an den Blockgrenzen) Zugbewegungen registriert. Die Aufgaben
des Achszahlpunktes sind das Erfassen der Achsenanzahl eines Zuges sowie die Erkennung der
Fahrtrichtung. Das System besteht aus mindestens zwei Zahlpunkten. Durch die Registrierung
eines Zuges am ersten Zahlpunkt wird der Gleisabschnitt als belegt gemeldet. Werden nach der
Durchfahrt des Zuges am letzten Zahlpunkt des Abschnittes die gleiche Anzahl Achsen als

ausfahrender Zug registriert, so wird der Abschnitt wieder freigegeben.

Prinzipiell besteht der Achszéhler aus zwei Sensoren. [3] Beide Sensoren zahlen jeweils die
Achsenzahl, durch die Kenntnis der zeitlichen Abfolge nach dem ersten Kontakt kann die
Fahrtrichtung bestimmt werden. Verwendet wird dazu jeweils ein Kondensator am Gleis, durch
dessen elektrisches Feld die Spurkranze der Rader fahren. Dadurch wird das Kondensatorfeld
so gestort, dal? ein Phasenwechsel stattfindet. Bei Ein- und Ausfahrt des Rades in den
Feldbereich werden somit zwei Phasenwechsel registriert. An die Z&hlsensoren werden
Zahlpunktrechner angeschlossen, die die Auswertung der Zahlung vornehmen. Fiur die
Ubertragung der Auswerteergebnisse sind die Achszahlpunkte lber Standleitung und Modem
miteinander verbunden. Ebenso wird vom jeweilig ersten Achszahlpunkt eines Gleisabschnittes

die Belegung und vom letzten Achszahlpunkt die Freigabe an die Fahrdienstleitung gemeldet.
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Abb. 9: Blockschaltbild eines Achszahlers [42]

Die Achszahlpunkte zeichnet eine hohe Zuverlassigkeit aus. Die erreichbare Blocklange spielt

nur insofern eine Rolle, da die Dateniibertragungswege dementsprechend lang werden.

4.2 Verfahren der Zugortung zur punktgenauen Zugbeeinflussung

« Visuelle Informationsiibertragung

Im bisherigen konventionellen Eisenbahnbetrieb obliegt die Geschwindigkeits- und
Fahrtiberwachung dem Fahrzeugfihrer. In vielen Streckenabschnitten ist jedoch durch enge
Radien, WeichenstraRen oder schlechte Oberbauzustédnde die zulassige Fahrgeschwindigkeit
nicht gleichzeitig die Streckenhdchstgeschwindigkeit. Damit sich der Fahrzeugfihrer orientieren
kann, welche Geschwindigkeit gerade erlaubt ist, ist die Strecke in der Regel in 200-Meter-
Abstanden kilometriert. An den Kilometermarkierungen kann er ebenso feststellen, wann er sich
mit seinem Zug einem eventuellen Wartungs-/Reperaturtrupp nahert und ein Warnsignal
ausgeben muR. Weitere visuelle Ubertragungsmittel, die bei der Bahn verwendet werden, sind
Tafeln aller Art, wie Geschwindigkeitsanzeigen, Halttafeln an Haltepunkten, Rangiertafeln, die
Rangierbereiche begrenzen, oder Anfang-/Ende-Markierungen von Langsamfahrstellen. Eine
besondere visuelle Informationsiibertragung ist die in Kapitel 3.1 beschriebene Signalisierung der
mdglichen Fahrzustande »Fahrt frei« (eventuell kombiniert mit Geschwindigkeitsangaben) oder

»Halt«.

« Gleissensor
Im Hinblick auf eine Systemoptimierung und zur Erhéhung der Sicherheit ist es von Vorteil, wenn
Streckenelemente, hauptsachlich BU, automatisch durch den Zug eingeschalten werden. Solche
punktformige Ubertragungen von Stellbefehlen werden mit Hilfe von Gleissensoren erméglicht,
die genau an der erforderlichen Position angebracht werden kénnen. Das Funktionsprinzip ist
ahnlich den Achszahlpunkten. Ein angelegtes Kondensatorfeld wird durch das Durchfahren der

Zugrader verandert und diese Veranderung lost den Stellbefehl aus. Nachteil der Steuerung tber
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die Gleissensoren ist die bendtigte Energieversorgung und die Verkabelung mit dem

Streckenelement zur Ubertragung des Stellbefehls.

+ Induktive Zugsicherung (Indusi)
Im Gegensatz zu den Gleissensoren, wo nach dem Uberfahren Streckenfunktionen ausgefiihrt
werden, haben die Elektromagneten der induktiven Zugsicherung die Aufgabe,
Fahrzeugreaktionen auszulésen. Die Sicherung des Uberfahrens von »Halt« zeigenden Signalen
durch Indusi ist laut EBO ab Geschwindigkeiten von 100 km/h Pflicht. Da es bei hohen
Geschwindigkeiten nicht ausreicht, erst beim Uberfahren des Hauptsignals den Zug
abzubremsen,* besteht das System Indusi aus drei verschiedenen elektromagnetischen
Schwingkreisen. Die Schwingkreise sind nur bei »Halt« angeregt. Der angeregte Zustand wird

durch eine Fahrzeugeinrichtung erkannt und |6st dort die verschiedenen Reaktionen aus.

Im Vorsignalabstand befindet sich der 1000 Hz-Schwingkreis, der beim Uberfahren vom
Fahrzeugfuhrer eine Quittierung des erkannten Signalbildes verlangt. Zusatzlich wird ein
zeitabhangiger Geschwindigkeitsabgleich aktiviert. Erreicht beispielsweise ein Reisezug nicht
innerhalb der nachsten 20 Sekunden eine Geschwindigkeit unter 95 km/h, so wird die
Zwangsbremsung ausgeltst. Im Abstand von etwa 250 Metern befindet sich ein 500 Hz-
Schwingkreis, der punktuell die Einhaltung der erlaubten Geschwindigkeit prift. Bei Einhaltung der
normalen Bremskurve sollte der Fahrzeugfiihrer die Geschwindigkeit des Reisezuges bis zu
diesem Punkt auf mindestens 65 km/h verringert haben. Am Hauptsignal selbst befindet sich der
2000 Hz-Schwingkreis, der eine Zwangsbremsung auslost, sollte der Fahrzeugfiihrer trotz
Einhaltung der Geschwindigkeit am 500 Hz-Magnet den Zug bis zum Hauptsignal nicht zum

Stillstand gebracht haben.

- Balise
Das Prinzip des FFB sieht vor, daf’3 der Zug quasi kontinuierlich seine Position am hinterlegten
Streckenatlas vergleicht, um sein Betriebsprogramm ableisten zu kénnen. Da dieses
Betriebsprogramm auch aus sicherheitsrelevanten Aufgaben besteht, mul3 die Ortungsplattform
ebenfalls signaltechnisch sicher ausgelegt sein. Beim FFB wird wegen der kontinuierlichen
Positionierung im Fahrzeug keine streckenseitige Sicherung von Gefahrenpunkten bendgtigt. Der
FFB ist vom Eisenbahn-Bundesamt ohne zusatzliche Ausristung wie Indusi fir
Fahrgeschwindigkeiten bis 160 km/h zugelassen.® Die kontinuierliche Ortung wird dabei durch
ein Odometer (siehe Kap. 4.5.3) gewdhrleistet. Der Nachteil des Odometers besteht dabei, daf?

die MelRBwerte mit zunehmender Fahrt immer ungenauer werden, so dal} eine

#Der Bremsweg eines Reisezuges aus einer Geschwindigkeit von 140 km/h betrégt etwa 1.000 Meter.
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Ruckstelleinrichtung benotigt wird. Dies muB durch die Ubertragung von punktgenauen
Ortsinformationen ermoglicht werden, die im besten Falle ohne eigene Datenleitungen oder

Energieversorgung auskommt.

Genau ein solches fur den FFB benoétigtes punktformiges Ubertragungsmedium der
Informationen von der Strecke zum Fahrzeug steht seit etwa 1996 mit der Balise zur Verfligung.
[45] Die Balise ist ein Magnet in Form einer Induktionsschleife, die ein Informationstelegramm
enthalt. Ohne eigene Energieversorgung wird der Magnet tber doppelt induktive Kopplung vom
Fahrzeug aus mit Energie versorgt und gleichzeitig sendet er sein Telegramm, das von einem
Balisenlesegerét (BTM - balise transmission module) im Fahrzeug empfangen werden kann. Das
Telegramm kann im Prinzip jede mdgliche Information enthalten, am zweckmaRigsten erscheint

jedoch in unserem Fall die genaue Ortsangabe als Telegramminhalt.®

Die Nachricht muf3 gegen
Fehlubertragungen geschitzt werden, so daf3 zur eigentlichen Nachricht zuséatzliche Bits zur
Fehlerkorrektur mitlibertragen werden. Die induktive Wirkung soll nicht durch Ablagerungen von
Schmutz oder Schnee behindert werden. Die Baliseninformation wird daher auch durch eine
Schicht von 40 cm Schnee Ubertragen. Da die Ortsangabe der Balise genau ist, der Zug aber die
Nachricht nicht immer gleichmaRig an der gleichen Uberfahrtsstelle bekommt (bei erkanntem
Fehler tritt zudem erst noch die Fehlerkorrektur in Kraft) und dazu die Fahrzeuggeschwindigkeit
auch nicht sehr genau bekannt ist, erreicht die Ortsangabe eine Genauigkeit von etwa + 20 cm,

was jedoch fir Bahnanwendungen mehr als ausreichend ist.

4.3 Anforderungen an eine Ortungsplattform bei der Bahn

An eine Ortungsplattform kdnnen je nach Betriebszweck Anforderungen hinsichtlich von

folgenden Parametern definiert werden [50]:

«  Genauigkeit

Die Genauigkeit kann eindimensional als hochstzuldssige Abweichung vom Sollwert in der
betrachteten Richtung angegeben werden. Bei zwei- und dreidimensionalen Betrachtungen behilft
man sich mit Fehlerellipsen bzw. Rotationsellipsoiden. Die jeweils zuldssige Abweichung in
verschiedene Raumrichtungen kann somit zusammen mit einer Trefferwahrscheinlichkeit
angegeben werden, d.h. mit bestimmter Wahrscheinlichkeit soll die angegebene Genauigkeit

erreicht werden.

- Verfugbarkeit

*Die kontinuierliche Zugortung wiirde dazu berechtigen, auch hohere Fahrgeschwindigkeiten dhnlich wie bei der
Linienzugbeeinflussung zuzul assen.

%®Neben den rein passiven Balisen, die nur ein festes Telegramm absenden kénnen, sind auch programmierbare
Balisen zur Zugsteuerung angedacht, die aber fiir den FFB nicht benétigt werden.
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Die Ortungsplattform ist ein sicherheitsrelevanter Teil des Systems Bahn, so dal eigentlich eine
hundertprozentige Verfugbarkeit gefordert werden mufte. Da aber jedes verwendete Bauteil
einen funktionsunfahigen Zustand erreichen kann, wird daher eine Zeitspanne MTBF (mean time
between failure) angegeben, die aussagt, wie lange ein Bauteil durchschnittlich in Betrieb ist, ehe
ein Fehler auftritt. Zuséatzlich kann beim Auftritt eines Fehlers noch gefordert werden, daf3 dieser
schnellstmdglich behoben wird. Dieser Wert MTTF (mean time to repair) gibt dann die Zeit an, die

bendtigt wird, nach einem aufgetretenen Fehler wieder funktionsfahig den Dienst zu versehen.

« Integritat

Unter Integritat versteht man die Eigenschaft, dal3 ein System erkennt, wenn ein Systemfehler
auftritt, d.h. dal3 das System die geforderten Leistungen nicht mehr erreicht. Das System muf3
aus diesem Grund standig seine Ergebnisse verifizieren kénnen, was unter Umstéanden nur durch

ein zweites redundant arbeitendes System und dem Ergebnisvergleich erreicht werden kann.

- Kontinuitat

Kann der Ausfall von Bauteilen nicht vom System ausgeglichen werden, muf3 die Betriebsweise
auf eine Ruckfallebene fir derartige Falle zurtickgreifen. Unter Kontinuitat versteht man eine
Angabe, ob ein Betrieb auch unter Ausfall von Systemteilen aufrecht erhalten werden kann, etwa
wenn ein zweites redundantes System installiert ist. Diese ,fail-safe“-Eigenschaft eines Systems,
namlich das Erkennen eines Fehlers und die Uberfiihrung des Systems in einen betriebssicheren

Zustand, wird bei der Bahn von den signaltechnisch sicher auszufiihrenden Geraten gefordert.

Die Vereinigung der internationalen Luftfahrtgesellschaften ICAO (international civil aviation
organisation) hat fur verschiedene Betriebsformen auf Grundlage dieser Parameter
Anforderungen an ein zu verwendendes Ortungssystem gestellt, d.h. eine Zulassung als

Ortungssystem erfolgt nur, wenn die Bauteile diese definierten Anforderungen erfiillen.

Flugphase Genauigkeit Integritét Verfligbarkeit
horiz. | vert.[m] Zeit bis n. erkannter | algemein Intervall [sek] Ausfal-
[m] Alarm [sek] Fehler Risiko
NPA 100 - 10 1.10° | 99,00% 60 1107
CAT I 20 55 6 2107 | 99,75% 15 810
CATII 6,5 1,2 2 1,510° | 99,85% 15 4107
CATIIl 6,0 0,6 1 1,510° | 99,90% 30 4.10°

Anforderungen der ICAO fir Landeanflige [1]

Bei der Bahn sind solche allgemeinen Anforderungen (noch) nicht definiert worden. Die
verschiedenen Betriebsweisen verlangen zu unterschiedliche Anforderungen an ein
Ortungsmodul, als daf3 diese allgemein definiert werden konnten. [17] Anstelle davon werden an
einzelne Baugruppen eigene Anforderungen definiert, die bei einer Zulassung als

sicherheitsrelevantes Gerat durch das Eisenbahn-Bundesamt oder eines
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Landesbevollmachtigten fir Eisenbahnwesen bendtigt werden. Bisher wurden lediglich in
deutsch-franzésischer Zusammenarbeit Leistungsparameter eines ,Wegmel3systems mit
Sicherheitsverantwortung“ definiert, welches jedoch keine Vorschriften oder Berichte tber den

speziellen Einsatz von satellitengestiitzten Ortungsmodulen enthélt. [29]

4.4  Verfahren der Zugortung mit Hilfe der Satellitennavigation

4.4.1 Das Navigation Satellite Timing and Ranging - Global Positioning System
NAVSTAR - GPS

Die Entwicklung des NAVSTAR-GPS durch das Verteidigungsministerium der Vereinigten
Staaten hat fur viele Nutzer von Positionsinformationen die Mdglichkeit geschaffen, ginstig an
die Information heranzukommen und diese zu verwerten. Das Satellitensystem wurde seit 1974
aufgebaut und ein System aus Erprobungssatelliten installiert. 1989 war die Entwicklungsphase
abgeschlossen und mit dem Start des ersten sogenannten ,Block 11“-Satellit begann der Ausbau
des Systems zur vollen Funktionsfahigkeit, die am 17. Juli 1995 vom amerikanischen

Verteidigungsministerium bekanntgegeben wurde.

«  Weltraumsegment

Die Systemarchitektur besteht aus 24 Satelliten (21 operationell, 3 zur Reserve), die auf 6
Bahnen verteilt sind. Die Bahnebenen sind gegeniiber dem Aquator um 55° geneigt, und haben
untereinander einen Rotationswinkel von 60°. Die Bahnlénge betragt 26.609 km, was einem
halben Sternentag entspricht. Nach jedem Sternentag stellt sich jeweils die gleiche
Satellitenkonstellation wieder ein. Fur die Nutzer auf der Erde spielt dies eine untergeordnete
Rolle, da ein Sternentag etwa vier Minuten kirzer ist als ein Sonnentag, nach dem sich die Zeit
auf der Erde richtet. Die gleichbleibende Satellitenkonstellation findet sich also jeweils um die
Strecke einer Erdrotation um vier Minuten versetzt wieder. Die Lebenserwartung der Satelliten
betragt etwa 7,5 Jahre, so daf3 seit 1997 Block Il R-Satelliten (R - replace) als Ersatzsatelliten in
die Umlaufbahn gebracht wurden. Ab dem Jahr 2002 will die USA Block Il F-Satelliten (F - follow
up) als Nachfolger der bisherigen Satellitengeneration installieren, die Uber verbesserte

Fahigkeiten und eine langere Lebenserwartung verfiigen sollen.

« Kontrollsegment

Da es sich beim NAVSTAR-GPS um ein militérisches System handelt, hat das amerikanische
Militar naturlich die alleinige Kontrolle Uber die Satelliten. Zur Steuerung der Satelliten wurde ein
Bahndienst installiert, der dber finf auf der Erde verteilte Bodenstationen die Satelliten

beobachtet, die Satellitenposition bestimmt und die Satellitenuhren kontrolliert. Vom militéarischen
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Bahndienst werden dann die zur Navigation benétigten Daten zu den Satelliten gesandt, die diese

als Navigationsnachricht absenden.

« Satellitensignal

Die Nachricht wird von den Satelliten mit Hilfe von zwei Signalen ausgesandt. Dazu werden zwei
verschiedene hochfrequente Wellen im L-Band (L;: 1.575,42 MHz; L. 1.227,90 MHz)
verwendet, da im hochfrequenten Bereich eine hohe Bandbreite zur Datenlbertragung zur
Verfugung steht und Ubertragungsfehler minimiert werden. Wegen der kurzen Wellenlange wére
der Empfang des Signals jedoch mehrdeutig. Aus diesem Grund wird das Wellenbild
phasenmoduliert. Dazu wird ein Algorithmus verwendet, der scheinbar zufallig Phasenspriinge
von = 1 generiert. Scheinbar zufallig hei3t, dal der Phasensprung +1 bzw. -1 gleich
wahrscheinlich auftritt, jedoch mit einer durch den Algorithmus genau festgelegten Folge. Mit
dieser phasenmodulierten Welle wird schlieBlich die Nachricht Ubertragen. Die
Navigationsnachricht besteht aus insgesamt 1500 Bit, die bei einer Ubertragungsrate von 50 bps
immerhin 30 Sekunden zur vollstandigen Ubertragung benétigt. Auf dem L;-Signal werden gleich
zwei unterschiedliche Codes aufmoduliert, der sogenannte C/A-Code, der Grobcode, und der P-
Code (P - precise). Die Wellenstiicke des C/A-Codes wiederholen sich bereits nach jeder
Millisekunde, so dal die alleinige Messung dieses Codes nicht zu eindeutigen Ergebnissen fiihrt,
was eine Genauigkeit bei der Auswertung von + 300 km bedeuten wirde und erst die von
Empfangergeréat und Software aufzulésende Mehrdeutigkeit fiihrt zu brauchbaren Genauigkeiten.
Mit dem P-Code steht ein Signal zur Verfiigung, das eine wiederkehrende Sequenz erst nach
266 Tagen aussendet. Die Wellenlange eines kompletten Datensatzes ist 29,3 m lang, so daf3

die Messung in jedem Fall eindeutig ist. Das L,-Signal besteht nur aus dem P-Code.

« Signalausbreitungsfehler

Die Fehler bei der Auswertung beruhen auf mehreren Merkmalen. Das verwendete
Bezugssystem der Satellitenkoordinaten ist das WGS 84 Coordinate System (WGS - world
geodetic system). Da die Erde keine exakte Kugel ist, versucht man durch Modelle die Erde
mdglichst genau abzubilden. Dabei wird nie eine exakte Abbildung der Erdoberflache erreicht. Vor
allem die Bestimmung der Hohe ist bei der Koordinatenbestimmung aus diesem Grund mit

groRen Fehlern behaftet.

Unser Heimatplanet bewegt sich wegen seiner Achse schrag zur
Bahn wie ein Kreisel um die Sonne. Da er aber seinen Schwerpunkt nicht genau in der
Drehachse hat, besitzt er ein Aufstellmoment. Die Erde weicht dieser Kraft durch eine
Prazessionsbewegung aus, die bis zu dem Zeitpunkt, zu dem wieder die gleiche Lage erreicht

wird, ein platonisches Jahr dauert, was 25.700 Jahren entspricht. Der Mond hat einen
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Gravitationseinflu® auf die Erde und verleitet sie ebenfalls, von der Bahn abzuweichen. Die
Nutationsbewegung hat eine Periode von 18,61 Jahren. Aus den Ausweichbewegungen heraus
verandert sich zudem die Geschwindigkeit, mit der die Erde um die Sonne kreist. Diese
Fehlereinfliisse sind sehr wohl bekannt und kénnen mit qualitativ hochwertigen Empfangsgeraten

bzw. Auswerteprogrammen errechnet und daher korrigiert werden.

Das in den Satelliten verwendete Zeitsystem besteht aus Atomuhren. Fehler bei der Zeitmessung
rihren aus relativistischen Aspekten her. Zwar wiegen sich zwei Effekte teilweise gegeneinander
auf, doch der resultierende Fehler beeinflult die Genauigkeit der Positionsbestimmung. Zum
einen gehen wegen der hohen Bahngeschwindigkeit der Satelliten die Uhren der Satelliten
langsamer als die Uhren auf der Erde, andererseits gehen die Satellitenuhren aufgrund des

geringeren Schwerefeldes in 20.000 km H6he schneller als Uhren auf der Erde.

Weitere Unregelmafigkeiten ergeben sich aus der Wahl des Ubertragungsmediums, namlich der
elektromagnetischen Welle. Aus der Zusammensetzung und Beschaffenheit der Atmosphéare
ergeben sich Ungenauigkeiten, deren Bestimmung auf3erst diffizil ist. Laut Fermat’schem Satz
legt eine elektromagnetische Welle auf ihrem Weg von Sender zu Empfanger immer den
schnellsten Weg zuriick, der aber nicht gerade verlaufen muf3. Wegen der lonisation der
Atmosphéare durch die Sonneneinstrahlung wird der Signalweg gebrochen. Die elektrisch
geladenen Atmospharenteilchen lenken das Signal ab, das dadurch den Weg einer undefinierten
Raumkurve zuriicklegt. Die Art der Ablenkung ist jedoch frequenzabhangig, so dal3 mit der
Messung von zwei verschieden frequenten Signalen Aussagen Uber die ionospharische
Refraktion gemacht werden konnen.® Bei zu starker lonisation, besonders in Aquatornihe,
Polndhe und Gebieten, in denen Polarlichter sichtbar sind, kann eine Signalausbreitung oftmals
auch ganz verhindert werden. In der Troposphare fuhrt die verschiedenartige Zusammensetzung
der Gase zur troposphéarischen Refraktion, d.h. durch ver&nderliche Ausbreitungsgeschwindigkeit
des Signals in den verschiedenen Medien der Atmosphére wird ebenfalls eine Raumkurve
beschrieben. Diese kann nur mit Modellrechnungen simuliert werden, was zu Unsicherheiten
fuhrt. Die hochfrequenten elektromagnetischen Wellen kénnen zudem noch an der Bebauung
reflektiert werden und auf Umwegen zum Empfanger gelangen. Dieses Ph&anomen, ,multipath*
genannt, fihrt dazu, dal’ das originale Signal durch das reflektierte Signal Uberlagert wird. Neben
den Auswertungsfehlern hat dieser Effekt zur Folge, dal3 das Uberlagerte Signal so schwach

werden kann, dal3 kein Empfang mehr moglich ist und das Signal letztlich abreif3t.

3"Beispielsweise wiirde nach dem WGS-84 ein Schiff auf seiner Fahrt vom Kap der Guten Hoffnung in den Indischen
Ozean einen Hohenunterschied von 135 Metern bewdltigen [1].

*Die Verwendung von zwei Signalen bei der Datentibertragung ist auf diesen Effekt der ionosphérischen Refraktion
zuriickzufthren.
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Doch nicht nur die aus der Systematik heraus resultierenden Fehler erschweren die
Positionsbestimmung. Aus Furcht vor Sabotage am Satellitensystem Ubermitteln die Satelliten
verfalschte Bahndaten. Der Bahndatenfehler ist zudem nicht konstant ungenau. Die Betreiber
des NAVSTAR-GPS behalten sich mit dieser ,selected availability* (SA) vor, die wahren
Satellitenpositionen geheim zu halten. Ebenso kann aus Sicherheitsgrinden die Nutzung des P-
Codes unterbunden werden. Der Code wird verschliusselt und steht nur noch den militérischen
Betreibern zur Verfigung. Dieses ,anti-spoofing® hat neben dem Verlust des genaueren
Signalcodes zur Folge, daf3 die Einflisse der ionospharischen Refraktion nicht mehr bestimmt
werden konnen. Aus diesem Grund wird mit der Navigationsnachricht ein Rechenmodell zum

Ausgleich der Einflisse der ionospharischen Refraktion mitiibersandt.

Komponente Fehlerart Auswertung P-Code Auswertung C/A-Code
SA on SA off SA on SA off
Satelliten Bahnfehler 10-40m 5m 10-40m 5m
Uhrenfehler 10-50m im 10-50m im
Signal ionosphérische Refraktion cm-dm -
(P-Code empfangbar)
ionosphérische Refraktion 2-100m
(P-Code verschllisselt)
troposphérische Refraktion dm dm
Multipath im 5m
Empfanger Rauschen 0,1-1m 1- 10m
systematische Fehler dm- m m

Fehlerhaushalt bei Auswertung des Satellitensignals

« Positionsbestimmung mit Hilfe des Satellitensignals
In der 1500 Bit langen Navigationsnachricht sind die Bahndaten des Satelliten, eine Zeitangabe

der Satellitenuhr, einem Hinweis, wann letztmals die Daten vom Bahndienst aktualisiert wurden,
welche Satelliten zur Ortung zur Verfigung stehen, ob der P-Code verschlisselt ist und besagtes

Rechenmodell fiir die ionosphérische Refraktion enthalten.

Die Positionsbestimmung erfolgt im allgemeinen durch die geometrische Auswertung der
Messung der Pseudoentfernungen (da keine genaue Entfernung) zu den Satelliten. Aus der
Zeitangabe des Satellitensignals kann der Laufweg mit einer Annahme Uber die
Wellengeschwindigkeit bestimmt werden. Aus den Bahndaten der Satelliten erhlt man dessen
Position. Somit ist zur Bestimmung der 3 rdumlichen Dimensionen auf der Erdoberflache die
Streckenmessung zu drei Satelliten erforderlich. Da alle Daten von der Zeit abh&ngig sind, kommt
eine vierte Dimension hinzu, so dal3 zur Positionierung auf der Erde mindestens zu vier Satelliten
direkter Sichtkontakt vorhanden sein muf3. Die erreichbare Genauigkeit hangt dabei von den

genannten Fehlerquellen ab.
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Genauere Positionsbestimmungen sind mit Hilfe der Phasenmessung mdglich. Da die Wellen
immer mit einem Phasen-Nulldurchgang beginnen, kann aus der Bestimmung des Phasenwinkels
am eintreffenden Signal eine sehr genaue Bestimmung des zurtickgelegten Wegs erfolgen. Die
wahre Weglange des Signals erhalt man Uber ein ganzzahliges Vielfaches der Wellenlange plus
dem verbleibenden Wellenstiick durch Messung des Phasenwinkels. Da die Zeitdifferenz des
Absendens und des Empfangs ziemlich genau im Fehlerbereich < 1072 festgestellt werden kann,
ist es daher mdglich, aus der bekannten Frequenz die Zahl der Wellenstlicke des Signals prazise
zu bestimmen. Bei Auswertung dieser Pseudoentfernungen kann der Empféanger nach einer
gewissen Zeit selbst eine ziemlich genaue Position des Satelliten ermitteln und somit
Genauigkeiten bis hin zum Millimeterbereich erreichen. Die Berechnungszeit der eigenen
Position, ist vor allem von der Empfangertechnik abhéngig. Einen wesentlichen Anteil dabei
haben Auswerteprogramme, welche die Satellitendaten auf die erforderlichen nutzbaren
Koordinaten umrechnen. Auf diesem Gebiet sind noch einige Fortschritte zu erwarten, so dal3 es
nicht abwegig erscheint, die derzeit sehr aufwendige und daher zeitintensive Messung der

Tragermischphase zur Navigation von bewegten Objekten in Echtzeit zu verwenden.

« Signalabrisse

Fur die Navigation eines Objektes werden wie gesagt die Daten von vier gleichzeitig sichtbaren
Satelliten bendtigt. Das NAVSTAR-GPS ist bereits so konstruiert, dal3 fast Uberall auf der Erde
mindestens vier Satelliten sichtbar sein sollten. (siehe Anhang: Verflugbarkeit des GPS) Die
Signalstarke des Satellitensignals ist jedoch so gering, dafl3 bereits Pflanzen den Weg des
Signals versperren kdnnen und dieses deshalb nicht mehr empfangen werden kann. Ist einer
oder mehrere der vier Satelliten nicht mehr sichtbar, ist keine Auswertung mehr méglich. In
diesem Falle spricht man von einem Signalabrif3. Zu erwarten sind Signalabrisse vor allem in den
Abschattungsbereichen von hohen Gebauden oder Bd&umen, bei der Unterquerung von Briicken
oder in einem Tunnel. Da die Initialisierung des Satellitensignals sehr zeitaufwendig ist (etwa 1,5
Minuten) — im Empfanger wird der bekannte C/A-Code und die pseudozuféllige Modulation
erzeugt und solange gegen das eintreffende Signal phasenverschoben, bis beide Signale
Ubereinstimmen, d.h. das Signal ,rastet ein“ — ist es natdrlich nicht hinnehmbar, wenn bei einem
Signalabri@ wiederum die komplette Initialsierung durchgefihrt werden mul3. Qualitativ
hochwertige Empfanger gleichen dies durch zeitlich beschrankte Vorhersagen des eintreffenden
Signals aus, d.h. wahrend eines Signalabrisses wird das bis dahin empfangene Signal weiter im
Empfanger simuliert, bis es wieder empfangen werden kann. Die Dauer eines Signalabrisses hat
demnach ebenso Einflud auf die Wiederherstellung des Empfanges wie die Anzahl der
abgerissenen Satellitensignale. Die Reaquisation reicht dabei etwa von 5 Sekunden bis tber eine

Minute bei einem volsténdigen Signalabril3 aller sichtbaren Satelliten. [8]
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4.4.2 Weitere Satellitennavigationssysteme: GLONASS und GALILEO

Neben dem amerikanischen Department of Defense hat auch das russische
Verteidigungsministerium ein Satellitennavigationssystem installiert. Das GLONASS (globalnaya
navigatsioannaya sputnikovaya sistema) wurde ab 1991 sukzessive ausgebaut und hatte seine
volle Funktionsféhigkeit 1996 erreicht. [8] Insgesamt ist der Aufbau des GLONASS dem
amerikanischen NAVSTAR-GPS sehr ahnlich. Es besteht ebenfalls aus 24 Satelliten, die auf nur
drei Bahnen verteilt sind. Die Satelliten-Konstellation wurde so gewahlt, dal3 die Satelliten
insgesamt die Nordhalbkugel der Erde besser ausleuchten. Das System wird von einem
militarischen Bodenkontrollsegment Uberwacht und gesteuert. Nachteilig ist dabei, daf3 sich die
Kontrollstationen alle auf dem Gebiet der ehemaligen UdSSR befinden. Die Satelliten kénnen
nicht Uberall Gberwacht werden und die Berechnung der Bahndaten wird erschwert, so daf3
mogliche Ausfélle nicht rechtzeitig erkannt werden. Ein Unterschied zum NAVSTAR-GPS besteht
im Abstrahlen der Navigationsnachricht. Werden die GPS-Satelliten Uber ihren jeweiligen Code
erkannt, wahrend die Navigationsnachricht von jedem Satellit auf der gleichen Frequenz
abgestrahlt wird, so sendet jeder GLONASS-Satellit auf seiner eigenen Frequenz. Die
Signalstruktur ist wiederum gleich der GPS-Nachricht. Zwei verschiedene Signalfrequenzen und
zwei verschieden genaue Signalcodes werden verwendet. Ebenso kann der genauere P-Code
vom russischen Verteidigungsministerium verschliisselt werden. Die Bahndaten der Satelliten
werden jedoch nicht verfalscht, so dal3 bei reinem Satelliteneinsatz das GLONASS in der Regel
genauere Werte liefert. Seit 1995 wurde kein Satellit mehr ersetzt. Mittlerweile sind nur noch 11
Satelliten im All, was die Verfiigbarkeit nur noch zu bestimmten Zeitpunkten gewahrleistet.®
RuRlland hat immerhin seine Absicht erklart, das System wieder voll funktionsfahig auszubauen,

auch im Hinblick auf ein hohes Nutzerpotential fur zivile Nutzer in Europa.

Die Unwagbarkeiten des Fortbestands des russischen GLONASS und der willkirliche Zugriff des
amerikanischen Militars auf die Genauigkeit und Verfuigbarkeit des NAVSTAR-GPS haben die
Europaische Union dazu bewogen, ein eigenes Satellitennavigationssystem mit Namen
GALILEO zu installieren. Derzeit befinden sich sowohl die politischen Verantwortlichen als auch
die beteiligte Industrie noch in der Definitionsphase, wie das System auszusehen hat. Es soll
kompatibel zu NAVSTAR-GPS sein, so dal3 die Verfugbarkeit einer ausreichenden Anzahl von
Satelliten verbessert wird. Die Steuerung der Satelliten wird von einem eigenen zivilen
Kontrollsegment bernommen. Derzeit beabsichtigt ist die Einrichtung eines ,open access

service", einem frei verfigbaren Signal und auch einem ,controlled access service", einem

*Neben finanziellen Schwierigkeiten zum Bau der Ersatzsatelliten haben auch rechtliche Schwierigkeiten der
Nutzung des Raumfahrtzentrums Bajkonur in Kasachstan Raketenstarts fir das GLONASS verhindert. Sechs
fertiggestellte Satelliten konnten daher immer noch nicht gestartet werden
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verschlisselten Signal, das eine hohere Genauigkeit und Integritat flr lizenzierte Nutzer
ermoglicht. Angedacht ist ebenso eine von vorneherein eingerichtete Steigerung der Genauigkeit
durch Fehlerkorrektur in den Kontrollstationen (Funktionsprinzip D-GPS). Die ermittelten
Korrektursignale sollen von geostationdren Satelliten ausgesendet werden. Die
Satellitenkonstellation besteht in diesem Fall nicht mehr nur aus den Navigationssatelliten,
sondern zusétzlich aus bis zu 12 geostationdren Satelliten. Das GALILEO-System soll mit einem
Betrag von 2,2 Mrd €, davon sind 1,4 Mrd € von der EU und der européischen
Raumfahrtbehdrde ESA, der Rest von Industrie, Banken und Spekulanten, bis zum Jahr 2008

aufgebaut werden.

4.5 Verbesserung der Satellitensysteme fir den Einsatz als Ortungsplattform

Die bisher installierten Systeme besitzen entscheidende Nachteile fur eine Nutzung als
sicherheitsrelevantes Ortungssystem nicht nur bei der Eisenbahn. Zum einen ist dies die
erreichbare Genauigkeit von bewegten Objekten, die beim NAVSTAR-GPS zudem noch kinstlich
verschlechtert wird. Zum anderen ist die Satellitenkonstellation schwankend, so daf}
Abschattungsbereiche nicht von vornherein erkannt werden kénnen, was natirlich die
Einsatzverfugbarkeit zumindest unsicher werden laf3t. Ebenso bekommen Nutzer keine
Integritatshinweise, bzw. keine Warnung, wenn das System ausfallt. Aus diesen Grinden ist ein
Handlungsbedarf vorhanden, die Satellitensysteme dahingehend zu verbessern, um
Anforderungen einer Ortungsplattform fir Eisenbahnanwendungen zu erfillen. Dabei kann ja die
eisenbahnspezifische Ortung alleine schon von Nutzen sein. Eigentlich werden zur
Positionsbestimmung von Ziigen keine dreidimensionalen Koordinaten bendtigt. Der Eisenbahn
genigt eine eindimensionale Betrachtung der Strecke in der Dimension Streckenkilometer. In
einem Projekt »SATNAB« an der Technischen Hochschule Braunschweig soll untersucht
werden, inwieweit sich diese Reduktion des Datenaufwandes auf die Verflugbarkeit der nétigen
Satelliten auswirkt. Es wird untersucht, ob nicht eine intelligente softwaregestitzte
Signalauswertung von einem bzw. zwei Satelliten (zum Uhrenabgleich) ausreicht, um die
bahnspezifische Ortungsinformation zu liefern. Dies wirde die Verfugbarkeit des

Satellitensystems ohne zusatzlichen Aufwand erheblich erhdhen.

4.5.1 Verbesserung der Satellitensysteme durch GNSS-1

Ein Projekt zur Verbesserung der Genauigkeit, Verfligbarkeit und Integritat ist die Errichtung des
sogenannten GNSS (global navigation satellite system). Zwar wollen sowohl Japan, Europa und
die USA das bestehende Satellitennavigationssystem verbessern und haben auch bereits einen

Weg mit der Definition des GNSS-1 gefunden, doch jeder verfolgt bei der Verwirklichung seine
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eigenen Vorstellungen. In Europa soll dazu das Programm EGNOS (european geostationary
navigation operating system) ungesetzt werden. Angedacht sind dabei die Entwicklung und der
Einsatz von Empféangern, die sowohl NAVSTAR-GPS- als auch GLONASS-Signale empfangen
koénnen. Dies erhoht zum einen die Verfigbarkeit eines Systems, da bei Vollausbau mindestens
acht Satelliten zur Ortung zur Verfiigung stehen wirden. Die Bereiche einer Signalabschattung,
wenn nicht mehr gentgend Signale empfangen werden, kdnnten auf diese Weise reduziert
werden. Ebenso wird durch mehrere zusatzliche Satellitensignale die Integritéat erhéht, da mit
einem funften Satellitensignal Uberprift werden kann, ob die Satelliteninformation zuverlassig und
glaubwiirdig ist. Mit einem sechsten Signal kann schlief3lich ein Fehler nicht nur erkannt sondern
auch korrigiert werden. [50] Um die Genauigkeit zu verbessern, ist bei EGNOS vorgesehen, ein
weltweites Netzwerk von 40 Bodenstationen (die meisten jedoch in Europa) zu installieren. Diese
Bodenstationen filtern die Signalfehler der Satelliten heraus und errechnen korrekte Daten. Diese
Korrekturwerte werden dann Uber zwei geostationdre Satelliten INMARSAT (Position Uber
Ostatlantik (AOR-E) und Indischem Ozean (IOR)) ausgestrahlt.

Das Projekt EGNOS hat ein Volumen von 330 Mio DM und soll bis 2003 verwirklicht sein.
Mittlerweile sind Empfangergerate entwickelt worden, de Integritdtsdienste bei funf gleichzeitig
sichtbaren NAVSTAR-GPS Satelliten zur Verfigung stellen. Die Einbindung von GLONASS
gestaltet sich dagegen wegen der genannten schlechten Verfligbarkeit derzeit schwierig und
abzuwarten wird bleiben, welche Genauigkeit durch das Abstrahlen der Korrekturwerte Uber

geostationdre Satelliten erreichbar ist.

4.5.2 Verbesserung der Genauigkeit durch D-GPS

Relativ hohe Genauigkeiten von ca. 1 bis 3 Metern sind auf dem Wege des differentiellem
Messens und Auswertens von Satellitensignalen moglich. Das Grundprinzip beruht auf dem
Vorhandensein einer genau vermessenen Referenzstation. Die Station empfangt die
Satellitensignale und bestimmt damit ihre Position. Durch Vergleich mit der bekannten wahren
Position kann eine Korrektur angegeben werden, die zum Ausgleich der aktuell vorhandenen
Fehler im Satellitensignal verwendet wird. Die Korrektur kann dabei aus der blof3en gerichteten
Differenz zwischen gemessener Position und wahrer Position bestehen, oder, was genauer ist
und daher in der Regel angewendet wird, aus der Berechnung der wahren Satellitenentfernungen
durch die Referenzstation mit Hilfe der Messung uUber die Tragermischphase. Mit den
korrigierten Satellitenentfernungen kann der mobile Empfanger ebenfalls seine Position genauer
bestimmen. Streng genommen gelten aber die Fehlereinflisse nur fur die Referenzstation. In
entfernten Gebieten kann der gemessene Fehler bereits wieder andere Ursachen haben, so daf3

die Genauigkeit der Korrekturwerte mit wachsender Entfernung zur Referenzstation um einen
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Betrag von etwa 1 Meter auf 250-300 km Entfernung abnimmt. Die Korrekturwerte sind dabei nur
einen kurzen Zeitraum absolut gultig, da sich die Fehlereinflisse relativ schnell mit der Zeit
andern (ab einem ,Alter* der Daten von ca. 5 - 10 sek. spurbare Genauigkeitsverluste), d.h. die
Datenlbertragung muf3 einerseits leistungsfahig sein und andererseits kontinuierlich mit hoher

Taktrate erfolgen.

Zur Ubertragung der Korrekturwerte fir D-GPS wurde ein spezielles Datenformat definiert. Die
RTCM (radio technical commission for maritime service) hat diesen Standard im Jahr 1990 als
RTCM 2.0 veroffentlicht, der seit 1994 im erweiterten Format RTCM 2.1 zur Verfugung steht. In
diesem Format konnen 63 Typen von Botschaften gesendet werden. Fiir die Ubertragung von D-
GPS-Korrekturwerten sind 8 Typen festgeschrieben. Dazu kommen noch bei der heute bereits
moglichen Echtzeit-Auswertung der Tragermischphasen vier zusatzliche Typen (18, 19, 20, 21)
zur Ubertragung hinzu. Fur die weitere Entwicklung ist angedacht, Typen fiir eine Ubertragung

von Differential-GLONASS-Korrekturwerten zu reservieren.

Message Type: Inhalt:

Korrekturwerte fiir Pseudoentfernungen zu Satelliten. Trendaussage Uber weiteres

Delta DGPS K orrekturwerte, wenn dem Empfénger nur ,, alte’ Bahndaten bekannt sind

Reference Station Parameters, Koordinaten der Referenzstation

von der Referenzstationen ermittelte Satellitenkonstel lation

Null Frame: Headerdaten

Angaben Uber das Netz der Korrektursender, ermdglicht gezielte Auswahl des Senders

OIN[O|O|WIN|F-

Korrekturwerte zu ausgesuchten Satelliten (wie 1)

16 | beliebiger Text (ASCII - 90 Zeichen)

18 | unkorrigierte Tragermischphase

19 | unkorrigierte trégerphasengegl éttete Auswertung des P-Code

20 | Korrektur fur Tragermischphase

21 | Korrektur fir Auswertung des P-Code

Datentypen des RTCM-Formates zur Ubertragung der D-GPS Korrekturdaten [59]

Die Datenmenge ist von der Zahl der sichtbaren Satelliten abh&ngig (4 Satelliten: 270 Bit, 8
Satelliten: 480 Bit, 12 Satelliten: 660 Bit). Da die Datenubertragung zeitkritisch ist, sollte ein
leistungsfahiges Medium benutzt werden. In Deutschland gibt es mittlerweile mehrere Dienste zur

Ubertragung der D-GPS Korrekturdaten.

« Accurate positioning by low frequency: ALF
Der D-GPS-Dienst von Deutscher Telekom und dem Bundesamt fur Kartographie und Geodasie

hat eine Referenzstation in Mainflingen bei Frankfurt und in Potsdam und sendet tber 123,7 kHz
Langwelle am Sender Mainflingen kostenfreie unverschliusselte Korrekturwerte mit einer
Datenlibertragungsrate von 300 bps. Der Sender hat eine Reichweite von etwa 600 km. Die
erreichbare Genauigkeit liegt bei etwa 1 Meter (nahe an der Referenzstation) bis etwa 3 Meter in
600 km Entfernung. [59]
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» Dienst der Wasser- und Schiffahrtsverwaltung
In Europa wird ein System von Referenzstationen zur Abdeckung der Kustenbereiche

geschaffen. Diese sollen Korrekturwerte fir eine genaue Kistennavigation zur Verfligung stellen,
wobei andere Nutzungen nicht ausgeschlossen werden. Der deutsche Kistenbereich wird von
den zwei Referenzstationen Helgoland (Nordsee) und Wustrow (Ostsee) abgedeckt. Die
Datenlibertragung erfolgt im ,Seefunkfeuerband” bei Frequenzen um 300 kHz. Es werden nur die
Nachrichtentypen 3, 7, 9, 16 mit einer Ubertragungsrate von 200 bps gesendet. [59]

- Dienst der Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen der Lander (AdV):
SAPOS - Satellitenpositionierungsdienst der deutschen Landesvermessung

Die AdV will mit einem flachendeckenden Netz von Referenzstationen deutschlandweit ein
einheitliches Bezugssystem fiur D-GPS Korrekturdaten schaffen (siehe Anhang: SAPOS
Referenzstationen). In technisch adaquater Form sollen damit alle Aufgabengebiete des
Vermessungs- und Katasterwesen sowie Anwendungen weiterer Nutzerkreise abgedeckt
werden. SAPOS stellt dafir vier Servicebereiche mit unterschiedlichen Eigenschaften zur
Verfugung.

— SAPOS EPS - Echtzeit Positionierungs-Service

— SAPOS HEPS - Hochpraziser Echtzeit Positionierungs-Service

— SAPOS GPPS - Geodaétischer praziser Positionierungs-Service
— SAPOS GHPS - Geodatischer hochpraziser Positionierungs-Service

Service- | Verfugbarkeit | Ubertragungs- Nutzer Genauigkeit | Taktrate | Schnittstellen
Bereiche medium gleichzeitig [m] [sek]
EPS real time UKWI/LW (RDS) unendlich 1..3 3..5 RTCM 2.0
2m-Band 1
HEPS real time 2m-Band unendlich 0,01...0,05 1 RTCM 2.1
GPPS near real time GSM << unendlich 0,01 - RINEX
post processing Festnetz unendlich
GHPS post processing Festnetz unendlich <0,01 - RINEX

In ganz Deutschland realisiert ist derzeit der Echtzeit Positionierungs-Service RASANT uber das
Radio Data System RDS. Die Ausstrahlung der Korrekturdaten dber die 6ffentlichen
Rundfunksender ist wegen der geringen Kapazitat von nur 1,5 RDS-Gruppen pro Sekunde (bei
einer Nutzlast von 37 bit) besonders zeitkritisch. Eine verbesserte Lésung stellt das 2m-Band als
Ubertragungsmedium dar, welches bei Frequenzen um die 160 MHz eine Ubertragungsrate von
2.400 bps gewahrleistet. Wegen der verbesserten Aktualitit durch den hoheren
Ubertragungstakt ist der Genauigkeitsgrad eher bei einem als bei drei Metern angesiedelt. Die
Datenverbreitung tber das 2m-Band stellt bisher ein Versuchsfeld dar, die Frequenzen missen

fur einen dauerhaften Betrieb erst noch genehmigt werden. Die hochfrequente Ausstrahlung ist
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mit Einschrankungen bei der Sendereichweite behaftet, so dal3 derzeit wenige Gebiete in

Deutschland versorgt sind. (siehe Anhang: 2m-Funkstationen)

Der hochprazise Echtzeit Positionierungs-Service besteht aus der Bereitstellung der
Tragerphasenkorrekturen. Die Verfligbarkeit dieses Services soll jedoch nicht kostenfrei
erfolgen. Fur die Auswertung der Daten wird ein eigener SAPOS - Decoder bendtigt, tber den
auch die anfallenden Gebuhren abgerechnet werden. Neben der Ubertragung im 2m-Band ist
beabsichtigt, die Korrektudaten tber die Datenkandle des GSM abrufbar zur Verfugung zu

stellen, was die flachendeckende Installation mit 2m-Funkstationen einsparen wirde.

4.5.3 Verwendung hybrider Systeme fir bessere Verfugbarkeit und Integritat

Trotz Verbesserungen hinsichtlich der Genauigkeit ist die Auswertung von Satellitensignalen zur
Navigation fur sicherheitsrelevante Anwendungen alleine nicht ausreichend. Die Verfuigbarkeit
und Integritat soll zwar durch das EGNOS-Projekt verbessert werden, doch da die Anforderungen
bei Eisenbahnanwendungen bei nahezu 100% liegen dirften, wird alleine dies nicht ausreichen.
Die Grunde liegen in den Signalabrissen bei Abschattungen durch B&ume, Briicken, Geb&uden
oder Tunnel. Nicht nur, daf3 das Signal bei der Vorbeifahrt nicht mehr empfangen werden kann,
auch die Reaquisationszeit, dh. die Zeit die bendtigt wird, bis das Signal wieder ausgewertet
werden kann, sorgt flr eine zeitweise ungesteuerte Blindfahrt. Die Ausfallzeit und
Reaquisationszeit muf3 daher Uberbrickt werden, was bei einem Regelbetrieb jedoch nicht durch
standige Nothalte geschehen kann. Da man die streckenseitigen Informationsgeber ersetzen will,
bleiben nur Zusatzsensoren am Fahrzeug, die diese Aufgabe Ubernehmen konnen. Die
Sensoren arbeiten vor allem mit der Auswertung der Radumdrehungen (Odometer, Gyroskop)
oder der Krafteinflisse bei Beschleunigungen (Laserkreisel, Pendel-Beschleunigungsmesser).
Ein fahrzeugseitig installiertes Sensorsystem kann das Satellitensystem bei der Ortung erganzen,
da es die Ausfallzeiten des Signalempfangs zu Uberbriicken vermag. Das Satellitensystem
seinerseits zeichnet sich durch hervorragende Langzeiteigenschaften aus. Der Satellitenfehler
ist im Grunde von der Betriebsdauer unabhangig. Bei Ausfallen kann dagegen das Sensorsystem
kurzfristig relativ genaue Werte liefern, jedoch werden die Werte mit zunehmender Fahrtdauer
immer unsicherer. Die Sensorenfehler setzen sich dabei aus fehlerhaften Messungen bei
Radumdrehungen, verursacht durch Schlupf aufgrund der geringen Reibung zwischen
Rad/Schiene,” bzw. aus Driftfehlern der Beschleunigungsmesser zusammen. Die Sensoren
bilden ein Inertialsystem, d.h. bei jedem neuen Start, bei jedem Signalabrif3, wird ihr aktuelles

MeRverhalten verwendet. Solange das Satellitensystem zuverlassig arbeitet kann mit einem

“Der Anteil des Schlupfes bei Wegmessungen (ber die Radumdrehung kann bei ungiinstiger Witterung (nasse
Schienen) durchaus Uber 10% Abweichung zum wahren Wert verursachen
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Fehlermodell dieses MeRverhalten bestimmt werden. Die Sensormessung wird dabei an der
Satellitenposition abgeglichen. Das Fehlermodell kontrolliert auf diesem Weg sowohl das
Sensorsystem als auch das Satellitensystem, d.h. sprunghafte Fehler, verursacht durch den
Multipath-Effekt konnen damit nachgewiesen werden. Ein solches Mehrkomponentensystem
steigert sowohl die Verfugbarkeit auf nahezu 100% als auch die Integritét, d.h. das System

erkennt, wenn Mef3ergebnisse nicht mehr plausibel sind.

4.6 Anwendungsmoglichkeiten der Satellitenortung fur Bahnanwendungen

4.6.1 Satellitenortung als betriebliche Ortungsplattform - Versuch »RailOrt«

Die Mdoglichkeit, wie bei der Bahn ein sicherheitsrelevantes Ortungssystem auf Basis der
Satellitennavigation zum Einsatz kommen konnte, wurde im Projekt »RailOrt« untersucht. Das
Projekt war ein Forschungsvorhaben des Bundesministeriums fur Bildung, Wissenschatt,
Forschung und Technologie. Durchgefuhrt wurde es von der Dornier System-Consult GmbH und
dem TUV Rheinland TSU in Zusammenarbeit mit den Instituten fiir Regelungs- und
Automatisierungstechnik und Flugfiihrung und Flugregelung an der Carolo-Wilhelmina- Universitét

Braunschweig. [46]

Folgende Projektschritte wurden abgearbeitet:

« Anforderungen an ein Ortungsmodul

« Systemarchitektur des Ortungsmoduls

« Sicherheitsanalyse des Ortungssystems
«  Wirtschaftlichkeitsanalyse

Aufgrund der Anforderungen im Eisenbahnwesen an die Verfugbarkeit kam nur ein hybrides
Melsystem als Ortungsmodul in Frage, bestehend aus D-GPS-Empfanger, Laserkreiseln als
Beschleunigungsmesser, Drehratensensor als Wegimpulsgeber und als Abgleich der

Weginformationen ein digitaler Streckenatlas.
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10: Satellitengestiitztes Ortungsmodul des »RailOrt«-Projektes

Aus der bahnspezifischen Reduktion der Wegefreiheiten beim spurgebundenen System auf
einen eindimensionalen Wegevektor waren zur Abdeckung der benétigten Wegdaten nur ein
Beschleunigungsmesser als Richtungsgeber und ein Drehratensensor als Wegimpulsgeber
notig. Bei ungebundenem Verkehr wie etwa bei Flugzeugen, waren jeweils drei Sensoren ndtig

gewesen, um eine genigende Genauigkeit in alle Richtungen zu gewahrleisten.

Aus diesen Erkenntnissen wurden Prototypen entwickelt, mit denen Versuchsfahrten zur
Uberpriifung der Zuverlassigkeit und ausreichenden Sicherheit durchgefiihrt wurden. Bei den
Prototypen wurden jeweils »low-cost«- bzw. »high-end«-Komponenten verwendet, um eventuelle
Auswirkungen der Qualitatsunterschiede bemerken zu kénnen. Auch bei der Ubertragung der
Korrekturwerte fur D-GPS wurden sowohl die Werte des Langwellensenders Mainflingen als
auch diejenigen der SAPOS-Referenzstation Braunschweig ausgewertet, um eventuelle

Unterschiede festzumachen.
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Als Ergebnis der Testfahrten stellte sich heraus, dal3 der GPS-Empfang zufriedenstellend war.
An den eingesetzten GPS-Empfangergerdten konnten eindeutige Qualitdts- und somit
Genauigkeitsunterschiede ausgemacht werden, ebenso bei der Reaquisation eines einmal
abgerissenen Satellitensignals. Die erreichten Genauigkeiten gentigen mit den hochwertigen
Empfangern der Gleisselektivitat, d.h. genauer als 2 Meter. Die D-GPS-Auswertung erreichte fir
sich alleine gesehen Genauigkeiten von 1 Meter. Dagegen war der Korrekturdatenempfang vor
allem bei Verwendung der Langwelle kritisch. Die Unregelmafigkeiten beim
Korrekturdatenempfang tber Langwelle waren dabei haufiger als die Signalabrisse des GPS-
Empfangers, so dal3 als Ergebnis der Testfahrten gesagt werden kann, dald eine sichere
Datenlbertragung bei Bahnanwendungen erst ab einer Frequenz von 100 MHz stattfindet, also
etwa im hoheren UKW-Band. [29] Die Befirchtung, die Bahnoberleitung konnte aus ihrer
elektromagnetischen Eigenschaft das Satellitensignal &hnlich der ionosphéarischen Refraktion
beeinflussen, bestatigten sich nicht. Durch ein immer weiter verbessertes Fehlermanagement bei
der MeRdatenauswertung war es mdoglich, das Inertialsystem mit low-cost-Komponenten zu
bestlicken, ohne die geforderte Genauigkeit der Gleisselektivitat zu verfehlen. Insgesamt war das

Modul in der Lage, voll funktionsfahig seinen Dienst als Ortungsplattform zu verrichten.

Die Wirtschaftlichkeitsuntersuchung basierte auf einem direkten Vergleich der Ausstattung einer
Strecke mit Ortsbalisen als Weggeber und einer Odometerausriistung im Fahrzeug gegeniber
dem satellitengestitzten Ortsmodul. Folgende Szenarien beim Einsatz des Satellitensystems sind
denkbar:

« Szenario A: Satellitenortung als virtuelle Ortsbalise

Beim Szenario A ersetzt das Satellitensystem Balisen und das fahrzeugseitige Balisengeréat
dadurch, dal® beim Empfang des Satellitensignals eine genaue Ortsinformation zur Verfligung
steht, genauso, als wenn ein Zug eine Balise Uberfahrt. Fir die Zwischenraume, beim
Satellitensystem wéren dies die Ausfallzeiten, steht das fahrzeugseitige Odometer als
Wegimpulsgeber zur Verfiigung. Bei diesem Szenario wird auf ein zusatzliches Inertialsystem
durch Sensoren verzichtet. Problematisch ist nur, daf3 Balisen an Orten, an denen eine hohe
Genauigkeit verlangt wird, z.B. im Einschaltbereich von BU oder im Weichenbereich zur
Erkennung der Gleislage, zweckmafigerweise angebracht werden kénnen. Bei der Verwendung
des Satellitensystems ist in diesem Fall vorher zu prifen, ob in kritischen Bereichen
Signalabschattungen mdglich sind. Wenn ja, dann ist bei den Einschaltpunkten mit gréf3eren
Sicherheitslangen zu arbeiten, da sich die Wegmessung dann auf das ungenauere Odometer

stitzt.

« Szenario B: Ortungsmodul ersetzt Odometerausristung im Fahrzeug



INSUtUt TUr Stralsen- und Vv erkenrswesen Selte b3
Lehrstuhl fir Verkehrsplanung und Verkehrdleittechnik

Diplomarbeit Werner Lenz

Setzt man hingegen das komplette Ortungsmodul ein (Szenario B), so kann das Odometer als
kontinuierlicher Weggeber ebenfalls ersetzt werden. Die Kombination Odometer/Balise kann sich
durch sinnvoll gewahlte Positionen der Balisen sehr gut an die variablen
Genauigkeitsanforderungen anpassen. Das satellitengestiitzte Ortungsmodul sollte jedoch wegen
der Unwagbarkeiten beim Signalempfang in der Lage sein, die hochste Genauigkeitsanforderung

jederzeit zu gewahrleisten.

fur Bahnbetrieb notwendige Genauigkeit (= zulassige Abweichung)

!

variable Genauigkeit der  Gleis %

Kombination Balise/Odometer =
(8]
¢
[}
Q
5 Fahrt auf freier Strecke
=
8
T %
Genauigkeitsanforderung ©
an das satellitengestitzte  Gleis - = al
Ortungsmodul l J

Abb. 11: Dem Einsatz anzupassende Genauigkeitsanforderungen fir Ortungsmodule

In diesem Szenario erhadlt man eine verbesserte kontinuierliche Wegmessung, so dal3 eine
hoéhere Leistungsféahigkeit und Sicherheit der Ortungsplattform vorhanden ist. Die Einsparung
besteht aus nicht benétigten Balisen, Balisengerat und Odometer. Angenommene Kosten sind
etwa 25.000 DM pro Fahrzeug fir das Balisenlesegerat, 20.000 DM fiir das fahrzeugseitige
Odometer und je Streckenkilometer eine, pro Weiche zwei Balisen & 1.000 DM. Dies muf3 nun
hochgerechnet werden auf die Streckenelemente und die Gesamtzahl der eingesetzten
Fahrzeuge, so dal? man eine Summe erhalt, die angibt, wieviel ein Satellitenortungsmodul kosten
darf, damit es glnstiger als die Kombination Balise/Odometer einzusetzen ist. Beim RailOrt-
Projekt wurde dies fur die Gesamtstreckenlange und alle eingesetzten Fahrzeuge in der
Bundesrepublik errechnet. Als Ergebnis steht hier ein Preis von 77.000 DM pro Fahrzeug, wobei
man annimmt, dal3 das im Projekt entwickelte Modul fiir etwa 50.000 DM realisierbar sei. [46] Der
D-GPS-Empfanger stellt dabei einen der geringsten Anteile dar. Hohe Kosten verursachen die
Qualitdtsanforderungen an die Auswertesoftware sowohl fir das Fehlermanagement der
Sensoren als auch fur die Umrechnung und den Abgleich der GPS-Koordinaten auf die

Bahnstreckenkilometrierung.

4.6.2 Satellitengestutzter Zugleitbetrieb - SatZB
Der in Kapitel 1.3 beschriebene Zugleitbetrieb vertraut bei der sicheren Durchfiihrung des

Betriebs ausschlie8lich auf das richtige Verhalten von Zugleiter und Fahrzeugfuhrern. Da
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menschliches Versagen aber eine haufige Unfallursache im Bahnwesen ist, soll versucht werden,
durch technische Einrichtungen das Risiko zu verringern. Aus diesem Grund hat die Daimler-
Chrysler Tochter Adtranz-Signal in Zusammenarbeit mit dem Forschungs- und
Technologiezentrum der Deutschen Bahn AG eine Mdglichkeit zur Verbesserung der Sicherheit
auf den Zugleitbetriebsstrecken entwickelt, welche als Ortsinformationsgeber das D-GPS-
Verfahren benutzt. Im Grunde wird beim SatZB der Zugleitbetrieb beibehalten, d.h. weiterhin gibt
der Zugleiter Streckenabschnitte frei, die danach von den Triebziigen befahren werden. Das
Satellitensystem ist jedoch als Sicherheitskomponente hinterlegt. Fahrt ein Zug in einen
Gleisabschnitt ein, erkennt er dies aufgrund der Ortsinformation von einem D-GPS-Empfanger
und dem Abgleich mit der Streckenkarte. Der Zug meldet seine Einfahrt in den Streckenabschnitt
an die Zugleitzentrale. Von einer zentralen Rechenanlage wird geprift, ob der befahrene
Streckenabschnitt frei war. Wenn ja, so wird er nun als belegt gekennzeichnet und dem Zugleiter
als belegt angezeigt. Im anderen Fall, wenn er bereits als belegt gekennzeichnet war, so meldet
die Zentrale an beide sich nun im selben Gleisabschnitt befindlichen Ziige einen Nothaltbefehl
zuriick. Als Ubertragungsmedium ist GSM bzw. auch GSM-Rail vorgesehen. Um SatZB zu
verwirklichen sind Einrichtungen am SatZB-Fahrzeug (D-GPS-Empfanger, Funkempfanger,
Streckenkarte, Fahrzeuganzeigegerat) und fur eine SatZB-Zentrale (Fahrwegrechner, Anzeige
fur Zugleiter) notwendig, was von Adtranz-Signal in einer Kostenschatzung mit einem

Installationsaufwand von 100.000 DM/km angegeben wird.

Derzeit ist die Einfuhrung dieses Systems in Deutschland jedoch nicht vorgesehen, da kein
dringender Handlungsbedarf zur zusatzlichen Zugsicherung auf Zugleitbetriebsstrecken besteht.
[29] Der SatZB hat seine hauptsachlichen Anwendungsmdglichkeiten vor allem an langen
eingleisigen Strecken, an denen keine konventionelle Signalausriistung besteht oder diese aus

Kostengriinden ersetzt werden soll, und die von einem einzigen Zugleiter gesteuert werden soll.

In Osterreich ist ein ahnliches System zur Verbesserung der Sicherheit an Zugleitstrecken durch
den Einsatz der Positionsbestimmung mit Satelliten angedacht. Das System wird gegeniber dem
SatZB dahingehend vereinfacht, dafl3 keine Steuerungslogik im Fahrzeug implementiert werden
muf3, um einen Nothalt auszulésen. Bei Befahren eines belegten Streckenabschnitts wird der

Fahrzeugfuhrer lediglich durch ein Warnsignal am Fihrerstand gewarnt. [18]

In den USA sind Eisenbahnfirmen bei Betrieben auf eingleisigen Strecken nach mehreren
Zugunglicken dazu verpflichtet worden, ein dem SatZB identisches System zu installieren. Das
PTS-System (positive train seperation) mul per Gesetz bis 2003 verwirklicht sein. Dazu hat die
Regierung Clinton 50 Mrd Dollar zum Aufbau eines D-GPS-Netzes mit Referenzstationen zur

Verfugung gestellt, deren Daten von den Eisenbahnunternehmen genutzt werden kdnnen. [29]
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4.6.3 Nicht sicherheitsrelevante Anwendungen der Satellitennavigation
Neben der Zugsteuerung als Teil der Betriebsleittechnik gibt es im Eisenbahnwesen noch viele
weitere Mdglichkeiten fiir den Einsatz eines satellitengestiitzten Ortungsmoduls, die derzeit

untersucht werden.

« Fahrgastinformation

Fir die Nutzer des Bahnsystems ist es in vielen Fallen von Vorteil, genaue Ortsinformationen
angezeigt zu bekommen. Die von der Satellitennavigation gelieferten Positionsdaten kénnen von
einem Rechnersystem einer Betriebsleitzentrale so aufbereitet werden, dal3 sie den Kunden als
Displayanzeigen in den Fahrzeugen und auch an Haltestellen zur Verfigung gestellt werden
konnen. [16] Die Anwendungsmdglichkeiten reichen hier von der Anzeige der Zugposition an
einer hinterlegten Streckenkarte Uber die Berechnung der noch bendtigten Fahrzeit zur nachsten
Station oder der automatischen Ansage des nachsten Haltes mit Angaben Uber den
Ankunftsbahnsteig und der Ausstiegseite bis hin zu Informationen Uber Besonderheiten an der
Strecke wie etwa Sehenswuirdigkeiten, Park&Ride-Platze oder gar touristische
Stadteinformationen. Die Anwendung ist dabei nicht auf Schienenfahrzeuge beschréankt. Bei
OPNV-Gesamtsystemen kann ebenso in Bussen ein solches Ortsinformationssystem eingebaut
werden. Beispielsweise haben die Stadtwerke Mannheim in ihren Stadtbahnen und Bussen ein
GPS-gestiitztes Ortungssystem eingerichtet, das die Datengrundlage der Serviceanzeigen fur

Kunden ist.**

Da im Guterverkehr immer seltener grof3e Mengen auf festgelegten Routen zu transportieren
sind, sondern vielmehr flexibel auf differenzierte Kundenwiinsche eingegangen werden muf3, stellt
die kontinuierliche Uberwachung der Fahrzeuge und Waggonladungen — wie bereits erfolgreich
beim LKW-Speditionswesen verwendet — verbesserte Bedingungen fir eine effiziente Nutzung
der vorhandenen Kapazitaten dar. Fahrzeuge konnen jeweils auf den schnellsten Wegen zu ihren
Einsatzorten gelangen und es sollte der Vergangenheit angehéren, daf3 Zige weite Leerfahrten

unternehmen, um Ladung aufzunehmen.

« Betriebsinformation
Nicht allein fur die Kunden ist es wichtig zu wissen, wo sich die Fahrzeuge befinden. Der
Betreiber kann mit den zur Verfiigung stehenden Ortsinformationen seinen Betrieb effizienter
regeln, beispielsweise wie hoch der Zeitverlust ist, den Anschluf? fir einen verspateten Zug zu
gewahrleisten. Im Gegenzug kann die AnschlufZinformation auch den Kunden in den Fahrzeugen

und an den Haltestellen aktuell zur Verfliigung gestellt werden. Durch statistische Auswertung der
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Punktlichkeitsverfolgung konnen Rickschlisse Uber zu knappe Fahrplanzeiten oder nicht

bendétigte Zeitpuffer gewonnen werden.

« Unterstitzende Aufgaben im Fahrbetrieb
Beim Fahrbetrieb verlangen Zielboremsungen an Prellbocke oder knapp bemessene

Bahnsteiglangen hohe Anforderungen an die Triebfahrzeugfiihrer. Um Fehler zu vermeiden
(Aufprall auf Prellbock), gehen die Fahrer oftmals kein Risiko ein und fahren sehr langsam an den
Haltepunkt heran. Dabei wird jedoch meist viel Zeit verschenkt, was zu Verspatungen fihrt. Die
Zielbremsung kann durch die genaue Positionierung mit Hilfe von D-GPS technisch unterstutzt

werden, so dal am Haltepunkt keine Zeitverluste mehr entstehen.

Ein weiterer Einsatz der Satellitenpositionierung zur rationelleren Betriebsabwicklung wére die
Anpassung der Fahrbewegung und der Beschleunigung an das topographische Gelande, um eine
mdglichst optimale Ausnutzung der Antriebsenergie zu erreichen. Dazu ist ein Betriebsprogramm
zu entwickeln, das abhéngig von der mit D-GPS-Empféangern bestimmten Fahrzeugposition den

jeweils gunstigsten Energieeinsatz bestimmt.

Grol3e Schwierigkeiten verursacht derzeit noch die Entwicklung einer komfortablen Steuerung der
Neigetechnik-Ziige. Bisher ist die Steuerung auf Fliehkraftmesser angewiesen. Die Abstimmung
des Auslosens der Wagenkastensteuerung durch eine wahre Kurvenfahrt oder einer kurzzeitigen
Seitenbeschleunigung aufgrund von GleisunregelmaRigkeiten fiihrt bisweilen zu unkomfortablen
Fahrverhaltnissen. Die Satellitenpositionierung ermoglicht durch Abgleich der Position, der
hinterlegten Strecke und der aktuellen Geschwindigkeit eine Neigesteuerung, die der wahren
Streckengeometrie entspricht. Somit wirden St6Re durch Gleisunregelmafigkeiten nicht die

Wagenkastensteuerung aktivieren, was den Komfort fur die Fahrgaste steigern konnte.

« Wartung / Instandhaltung
In regelmafigen Abstédnden Uberprift die Bahn mit Reperatur- und Mel3ziigen den Zustand der
Strecken. Oberbauschéden, Gleisschdden und auch die Funktion der Sensoren und Z&hlanlagen
werden dabei Uberprift. Die festgestellten Schaden muissen lokalisiert werden, was aber derzeit
ohne technische Hilfsmittel alleine Uber den im Fahrzeug vorhandenen Kilometerzéahler
angegeben werden kann, welcher relativ ungenau arbeitet und daher mit Impulsgebern —

verwendet werden dazu die Indusi-Magneten, deren Lage sehr genau bekannt ist — immer wieder

“In den Fahrzeugen der Mannheimer Versorgungs- und Verkehrsgesellschaft mbH befindet sich ein ahnlich wieim
»RailOrt«-Projekt vorgestelltes Sensorsystem bestehend aus Kreisel und Drehratensensor. Damit werden im
Innenstadtberei ch Genauigkeiten von etwa 5 Metern erreicht. [ 16]
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zuriickgestellt werden muf3. Ein Satellitennavigationssystem kann die Ortung automatisch und
genau vornehmen, sogar wahrend der Fahrt des Mel3zuges. Auf diese Weise erhalt man fur die
Ausbesserung der Streckenschdden bessere Informationen. Die Belegungszeit des
Streckenabschnitts wird daher sowohl bei der Uberprifung als auch bei der Ausbesserung

reduziert, was die Betriebsstérungen verringert. [39]

Weiterhin besteht die Mdoglichkeit, durch den Einsatz der Satellitenpositionierung auf den
Reperaturziigen die sonst oft auftretenden Schaden an der Verkabelung oder den Sensoren zu
vermeiden, da deren genaue Positionen in der Streckendatenbank als Schutz hinterlegt werden

kdnnen.
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5 Wirtschaftlichkeit des Nebenbahnverkehrs

5.1 Konventioneller Betrieb auf Nebenstrecken

Die technische Erneuerung der Bahn mit modernem Gerét soll naturlich neben der Verbesserung
der Qualitat, der Sicherheit und der Attraktivitat des SPNV vor allem die Wirtschaftlichkeit des
bisher stark defizitaren und daher einem gro3en Kostendruck ausgesetzten Nahverkehrs
erhohen. Die Frage ist jetzt, inwieweit dies gelingen kann. Die Kostenstruktur fir einen
Bahnbetrieb setzt sich grob aus den verschiedenen Bereichen zusammen, in welche die

ehemalige DB mit der Eisenbahnneuordnung aufgeteilt wurde.

Zum einen ist dies der Bereich Station&Service, d.h. die Unterhaltung der Haltestellen, der
Fahrausweisautomaten, die Sauberkeit und Sicherheit der Bahnbereiche. In diesem Bereich
steckt bisher sehr wenig Einsparpotential, da eine Reduzierung des Aufwandes eine fiur die
Kunden in den meisten Fallen direkt spiirbare Verringerung der Attraktivitat ware.* Dies ist fiir ein
erfolgreich zu betreibendes Dienstleistungsunternehmen kein gangbarer Weg. Bei attraktiverer
Gestaltung des Betriebs kommen im Gegenteil eher nhoch weitere Kosten im Servicebereich auf

die Bahnunternehmen zu, als daf? Kosten verringert werden kdnnen.

Ein weiterer Kostenfaktor ist der Betrieb selbst. Fahrzeuge missen gekauft und Uber ihre
Nutzungsdauer abgeschrieben werden, sie missen instandgehalten und gereinigt werden und
benotigen Diesel-Kraftstoff oder elektrische Energie zur Fahrt. Dazu kommen noch direkte
Personalkosten fir Fahrzeugfiihrer und Zugbegleiter. Zudem kénnen geeignete Fahrzeuge nicht
gerade als Massenartikel von der Stange gekauft werden. Erst die Entwicklung und der Einsatz
von Triebwagen ermdglichte eine Reduktion der Personalkosten, da neben dem Fahrer kein
weiterer Zugbegleiter bendtigt wird. Nun obliegt es dem Willen des Betreibers, zusatzliche
Zugbegleiter einzusetzen, z.B. als Servicekrafte fur Fahrgastbetreuung oder fir sporadische
Fahrausweiskontrollen. Bis zur Einfuhrung eines automatisch-fahrerlosen Betriebs kénnen auf

der Betriebsseite keine grof3en Einsparungen erwartet werden.

Zum Betrieb gehort schlieBlich noch das Schienennetz. Die Ausstattung des Fahrwegs mit
Sicherheitseinrichtungen ist dabei von den betrieblichen Anforderungen (Zughaufigkeit,
Fahrgeschwindigkeit) abh&ngig. Sowohl der funkgesteuerte Fahrbetrieb als auch der Einsatz der
Satellitennavigation zielen auf Einsparungen in diesem Bereich der Kosten. Zusatzlich zu den

Aufwendungen fir die Sicherungstechnik gehdren zu den Fahrwegkosten schlie3lich noch

“Erinnert sei hier an die Einfihrung der Fahrausweisautomaten an vielen vorher mit Personal besetzten
Bahnstationen im léndlichen Raum. Die Einfihrung brachte zwar den erwiinschten Einspareffekt im personellen
Bereich, doch wurden viele Fahrgaste durch zu komplizierte Bedienung abgeschreckt.
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Unterhaltskosten fir den Schienenoberbau, d.h. hauptsachlich fur die Instandhaltung von

Schotterbett, Gleisen und Schwellen.

Aus den bisher von der DB Regio AG verdffentlichten Zahlen kann man zuerst grob die
GrofRenordnung der Kosten fiir den SPNV-Betrieb bestimmen. Im Geschaftsjahr 1997 erzielte
die DB Regio AG einen Betriebsumsatz von 11 Mrd DM. Die Betriebsleistung dafiir lag bei
geleisteten 475 Mio Zug-km, was folglich einem Betrag von etwa 23,- DM/Zug-km entspricht.
Dabei mu3 beachtet werden, dal3 die Umstrukturierung der DB-AG immer noch einen hohen
organisatorischen Aufwand verursacht. Fur die 475 Mio Zug-km wurden 7,8 Mrd DM an
Regionalisierungsmitteln von den Landern an die DB Regio AG bezahlt, folglich wird der Betrieb
der DB Regio AG mit 16,42 DM/Zug-km unterstiitzt. Vergleicht man dazu den durchschnittlichen
Mitteleinsatz fur alle SPNV-Leistungen von 15,07 DM/Zug-km (siehe Kapitel 1.5) mifite die DB
Regio AG folglich aus der Verbesserung der Organisationsstruktur Kosten einsparen kénnen. Es
bleibt festzuhalten, da® der Betrieb auf einem Kilometer Strecke Kosten von durchschnittlich

mehr als 20,- DM verursacht.

Von diesen Kosten interessieren uns nun die Anteile der oben genannten Bereiche, vor allem der
Anteil der Netzkosten, verursacht durch Leit- und Sicherungstechnik. Aufgrund des Preisbeispiels
der DB Netz AG flr ihr Trassenpreissystem (die Fahrt eines Interregio-Zuges auf der 416 km
langen Strecke Rostock-Berlin-Chemnitz kostet 4537,- DM) ergibt sich ein durchschnittlicher
Trassenpreis von etwa 11,- DM [54], d.h. von den gesamten Kosten im Eisenbahnbetrieb betragt
der Netzanteil ungefahr 50%. ErfahrungsgemalR ist dabei der Anteil fur Leit- und
Sicherungstechnik viel hoher einzustufen als die Oberbauinstandhaltung, die beim
Nebenbahnbetrieb wegen der geringen Beanspruchungen oft vernachlassigt wird. Die DB Netz
AG hat den Aufwand fir Leit- und Sicherungstechnik auf der FFB-Pilotstrecke Kaiserslautern -
Lauterecken/Grumbach mit 2,6 Mio DM pro Jahr [55] fur die jetzigen Betriebsverhdltnisse
angegeben. Auf dieser Strecke wird mit zwei Triebwagenpaaren, die im Stundentakt verkehren,
derzeit eine Betriebsleistung von 273.500 Zug-km/Jahr [15] geleistet, so dal sich als Kosten
9,50 DM/Zug-km ergeben. Die derzeitige Infrastruktur der Leit- und Sicherungstechnik besteht
auf dieser Strecke aus einer mechanisch tber Drahtziige betriebenen Weichensteuerung und
Signalisierung  der  Blockabschnitte,  Ortlich  besetzten  Fahrdienstleitungen  und
Bahnhofsstellwerken sowie auch aus mechanischen Schranken als BU-Sicherung, die von
eigenen Schrankenwartern bedient werden missen. Im Grunde ist dies eine typische
Nebenbahnausstattung, die auf vielen mit dem Zugmeldeverfahren betriebenen Kilometern in

Deutschland anzutreffen ist (vgl. Kap. 1.3).
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Gesamt: 22,00 DM

9,50 DM -
@ Fahrbetrieb

@ Station & Service
O Oberbauinstandhaltung
O Leit- und Sicherungstechnik

1,50 DM 3,00 DM

Abb. 12: Kostenaufteilung beim Nebenbahnbetrieb

Einschrankend muf3 gesagt werden, daf3 die Kosten fir die Netzbenutzung, also Oberbaukosten,
Kosten fir Leit- und Sicherungstechnik und in gewissem MalRRe auch die Kosten fir
Station&Service eigentlich fixe Kosten darstellen und daher ihre Anteile an den Gesamtkosten
direkt von der Betriebsleistung abhangen. Wirde auf den Nebenstrecken mehr Zugverkehr
stattfinden, waren die anteiligen Kosten dementsprechend niedriger. Das Trassenpreissystem
der DB Netz AG ist in dieser Hinsicht jedoch anders aufgebaut. Auf Strecken mit nur schwachem
Verkehr wird den Verkehrsbetreibern ein glinstigerer Preis angeboten. [54] Die Kostendeckung

fur diese Strecken erreicht die DB Netz AG durch UberschuR auf den vielbefahrenen Strecken.

5.2 Kosteneinsparung durch Einfihrung des FFB

An dieser Stelle sollten eigentlich die Ergebnisse des Pilotbetriebs auf der FFB-Strecke »Alzeyer
Y« dargestellt werden. Laut internen Planungen bei der DB-AG war die Umrlistung der Strecke
und die Inbetriebnahme des FFB bereits fiir Anfang 1998 vorgesehen,” [48] doch einige bisher
noch ungeldste Schwierigkeiten verhindern derzeit die Umsetzung des Konzeptes. Der FFB war
auf der »lLautertalbahn« Kaiserslautern - Lauterecken/Grumbach sowie dem Alzeyer Y
(bestehend aus den Strecken Gerresheim/Horrweiler - Alzey - Monsheim mit dem Abzweig Mainz
- Alzey) als Pilotprojekt einzufihren. Die Ursachen fir die Verzdgerung liegen vor allem bei der
Einrichtung des Funknetzes GSM-R und den bahnspezifischen Forderungen (siehe Kapitel
3.3.2). Weitere Schwierigkeiten bereiten die noch nicht serienreifen Komponenten fir Weichen-
bzw. Bahnibergangssteuerung sowie die Installation der FFB-Komponenten in den Fahrzeugen,
die bei ihrer urspringlichen Entwicklung nicht fiur die Aufnahme der nun benétigten Geréate

ausgestattet wurden. Systembedingte Schwierigkeiten wie etwa die sichere Steuerung der
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Streckenelemente auch bei kurzen Abstanden von aufeinanderfolgenden Elementen, verursacht
durch die sehr langen Verbindungsaufbauzeiten beim GSM-R, haben ebenfalls zu
Verzégerungen geflihrt. Gelost wird dies entweder durch die Installation von zwei unabhangig
voneinander arbeitenden GSM-Sendern im Fahrzeug, mit intelligenter Steuerung an den
Elementen (verzogerte Ausfiihrung eines frilher ausgesandten Stellbefehls [23]) oder auch durch
zusammengefaldte Gruppensteuerung der eng aufeinanderfolgenden Streckenelemente. [30]
Derzeit gibt die zusténdige Niederlassung Sudwest der DB Netz AG eine friheste
Betriebsaufnahme zur Jahresmitte 2000 an, wobei dieser Termin aber eher nach hinten

verschoben werden muf3.

Mittlerweile hat deshalb die von Siemens Verkehrstechnik auszuriistende Strecke Bielefeld -
Dissen/Bad Rothenfelde gute Chancen, als erste FFB-Strecke in Betrieb zu gehen. Diese
Strecke soll ein Beitrag zum EXPO-2000 Themenkreis »Verkehrskonzepte fur das nachste

Jahrtausend« sein und daher zum Fahrplanwechsel im Juni 2000 den Betrieb aufnehmen.

Genauso ungelost ist die derzeitige Situation, wer in den Genul3 der erhofften Einsparungen
kommt. Die DB Netz AG beabsichtigt, die reduzierten Netzkosten nicht an die Betreiber
weiterzuleiten, mit der Begrindung, die derzeitigen Trassenpreise seien ohnehin nicht
kostendeckend gewesen. Dagegen missen die Betreiber bei Nutzung einer fur FFB
ausgeristeten Strecke ihre Fahrzeuge mit den FFB-Komponenten ausstatten, was nicht
unerhebliche Kosten bei der Installation verursacht. Fir die Betreiber von Schienenverkehren,
allen voran fiir die DB Regio AG, wéare deshalb eine Reduzierung des Trassenpreises vorteilhaft
fur die Betriebsgestaltung. Die Verkehrsunternehmen waren in der Lage, ihre Verkehrsleistung
kostengunstiger zu produzieren, was bei gleichem Geldmitteleinsatz mehr Verkehr ermdglichen

wirde und damit letztlich auch der DB Netz AG zugute kommen wirde.

Fur das Einsparpotential des FFB jedenfalls rechnet die DB Netz AG mit einem Anteil von gut
30% der gesamten Betriebskosten, was eine Einsparung von etwa 7, DM/Zug-km bedeutet.
Errechnet wurde dies auf einer Prognose der FFB-Kosten der Lautertalbahn. Beim bisherigen
Betrieb machte die Leit- und Sicherungstechnik noch einen Anteil von 9,50 DM an den
Betriebskosten aus (voriges Kapitel). Fir die Betriebsleistung von 273.500 Zug-km im Jahr wird
mit FFB-Kosten von nur 700 TDM/Jahr gerechnet [55], was dem um knapp 7,- DM/Zug-km
geringeren Anteil von gerade 2,55 DM/Zug-km entspricht. Vor allem wird die Belastung des

bisherigen Zugmeldebetriebs durch den hohen Personalbedarf reduziert:

®Im Jahr 1997 wurde die Firma Adtranz beauftragt, die Umriistung der Strecken in die Wege zu leiten. Bisher
wurden nach Augenschein lediglich Bahnstationen punktuell modernisiert.
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Betriebskosten

[TDMfa]
3000
2500
2000 ] Kommunik.
1500 W 2bschr,
B Instandh.
1000 B Personal
500
0

Fv-Betrieb FFB
Abb. 13: Kostenverteilung bei den Betriebsweisen FV-Betrieb (Zugmeldebetrieb) und FFB [55]

Die ndétigen Investitionen in die Umristung der Strecke fur FFB sind abh&ngig vom derzeitigen
Zustand und bewegen sich zwischen 130 und 250 TDM/km. Fur die etwa 35 km lange

Lautertalbahn betragen sie ingesamt 7 Mio DM, die sich wie folgt aufschlisseln:

Flanung und Prifung
Fahrzeuge

dezentrale BU-Steuerung bE FB-Zentrale

Balisen
1,0%

dezentrale Weichensteuerunn

Abb. 14: Kostenaufschliisselung bei Einrichtung des FFB [55]

Diese Kosten beziehen sich auf 4 verwendete Fahrzeuge, 9 funkgesteuerte BU, 10
funkgesteuerte Weichen sowie der Ersatz von 8 bisherigen Weichenanlagen durch den Einbau
von Ruckfallweichen. Die zuléassige Streckengeschwindigkeit kann mit der Installierung der neuen

Sicherheitseinrichtungen von 60 auf 80 km/h erhéht werden.

Die DB Netz AG hat weitere Mdglichkeiten, die Kostensituation giinstiger zu gestalten, erkannt.
Die Konzeption ,Netz 21“ die im Juli "99 von der DB-AG beschlossen wurde, enthalt dazu

wesentliche Ansatzpunkte:
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« Erhéhung der Leistungsféahigkeit der Schienenstrecken durch Entmischung des
Verkehrs* bei gleichzeitiger Einsparung uiberfliissig gewordener Uberholméglichkeiten,

« Festlegung der Streckenstandards, um nur die benétigte Sicherungstechnik zu
installieren,

« Einrichtung moderner Leit- und Sicherungstechnik

Zusammen mit der Einrichtung des FFB wird die Streckeninfrastruktur auf das Notigste
zuruckgebaut. [44] Weichen und Gleisabschnitte werden ebenso entfernt wie Gleisanschlisse
fur Stuckgutverkehr, die an den meisten Bahnhfen seit Jahren nicht mehr benutzt werden. Dies
allein bewirkt bereits eine Reduzierung von Unterhaltskosten bei der DB Netz AG. Zusétzlich wird
die Ausrustung fir den FFB einfacher, da nicht die komplette derzeitige Strecke mit
Funksteuerung oder Balisen ausgestattet werden muf3te bzw. in der Streckendatenbank erfaf3t

werden mufite.

Lautertalbahn — Ist-Zustand
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Abb. 15: Lautertalbahn - Riickbau von 10 Weichen und dazugehdrigen Gleisanlagen [55]

Dazu kommen noch Kosten fur die Modernisierung der Bahnanlagen. Die Einrichtung des FFB
soll nicht nur den Ersatz der bisherigen Sicherungstechnik beinhalten, sondern wird zusammen
mit einem MalRnahmenpaket zur attraktiveren Gestaltung des SPNV anhand einiger in Kapitel 2

beschriebener Kriterien als ,Bahnsystem Regionalstrecke” entworfen.

“Auf dem , artreinen” S-Bahnabschnitt Stgt.-HBF - Schwabstrale wird zur Hauptverkehrszeit eine Zugfolge von 2v
Minuten realisiert. Die minimale Zugfolge, die in der Regel auf Bahnstrecken vorzufinden ist, ist sonst nicht unter 5

Minuten vorzufinden.
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6 Reaktivierung einer Schienennebenstrecke mit satelliten-
gestutztem Funkfahrbetrieb

Die ginstige Gestaltung des SPNV auf Schienennebenstrecken mit Hilfe von Funksteuerung der
Streckenelemente und Entfall der streckenseitigen Sicherungstechnik durch die Betriebsform
FFB wurde im Kapitel 5 grob dargelegt. Der FFB kann dariiberhinaus noch gunstiger betrieben
werden, sollte die Ortungsplattform — bestehend aus streckenseitig installierten Balisen,
Balisenlesegerat und Odometer — gunstig ersetzt werden kénnen durch eine dem »RailOrt«-
Projekt (Kapitel 4.6.1) ahnliche satellitengestiitzte Ortungsplattform. Die Kombination aus FFB
und Satellitenortung scheint die einzige sinnvolle Anwendung fur die Satellitenortung zu sein.
Denn nur wenn ein Gerat der FFB-Fahrzeugkomponenten (Kapitel 3.2.2) komplett ersetzt werden

kann, fuhrt eine Konzeptéanderung am FFB zu tatsachlichen Einsparungen.

Bei der Wiederaufnahme eines stillgelegten Betriebs kommen auf das Bahnunternehmen jedoch
weitere Ausgaben als die Einrichtung der FFB-Komponenten hinzu. Beispielhaft soll dies an der

»Zabergaubahn« Lauffen/Neckar - Leonbronn erlautert werden.

nach Stuttgart
Bf Lauffen/Neckar

AN

~

kein Anschluf3 an
Hauptstrecke

Meimsheim @
Brackenheim@
Frauenzimmern@
GUinngenl
Pfaffenhofen®
Zaberfeld @
Weiler @
Leonbronn'

Abb. 16: Derzeitige Streckencharakteristik der Zabergaubahn

Die Kosten werden mit Erluterungen am Beispiel der »Schonbuchbahn« (Anhang:
»Schonbuchbahn«: Durchgefuhrte BaumalRnahmen) abgeschéatzt. Zum einen sind dies bauliche
MalRnahmen an der stillgelegten Strecke, um einen betriebsfahigen Gleis- und Oberbauzustand
wiederherzustellen. Die Zabergaubahn muf3 fur einen Betrieb komplett saniert werden, da sie
ganz stillgelegt ist und auch nicht fiir gelegentliche Guterverkehre instandgehalten wird. Gleise
sind abmontiert bzw. mit Containern und sonstigen Gegenstéanden belegt oder wegen zu starken
Pflanzenbewuchses nicht mehr zuganglich. Die Sanierungskosten bei der Schdnbuchbahn
betrugen knapp 3 Mio DM fir die 17 km lange Strecke. Die Zabergaubahn ist insgesamt 20,3 km

lang, so dal3 die etwas aufwendigere Sanierung mit héheren Kosten etwa 5 Mio DM ausmachen
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darfte. An der Bahn sind keine groRen Kunstbauwerke wie Briicken, Viadukte an Hangen oder

Tunnel vorhanden.

Dazu kommt noch der notige Gleisanschlu3 an die Strecke Stuttgart - Heilbronn, der mit der
damaligen Streckenstillegung abgebaut wurde. Die Weichenanlage (150.000 DM) und das
Einfahrsignal (250.000 DM) werden vom Streckenstellwerk aus gesteuert, da der funkgestutzte

Fahrbetrieb spatestens am Zusammenschluf3 der beiden Strecken endet.

Ebenso mussen die Haltestellen hergerichtet bzw. auch ganz neu eingerichtet werden. Die
Ortschaften an der Bahn sind fur eine direkte ErschlieBung durch die Bahn hervorragend
angelegt, d.h. die bisherigen Haltestellen sind fur die Einwohner gut erreichbar. Einzig die
Ortschaft Guglingen ist stark entlang der Bahnlinie in westliche Richtung gewachsen, so dal3 ein
zusatzlicher Haltepunkt ,Guglingen - West* sinnvoll erscheint. Wegen der etwas seltsamen
Taktfolge der Zige von und nach Stuttgart bzw. Heilboronn am Bahnhof Lauffen (Anhang:
Linienfihrung und Fahrplan Lauffen - Leonbronn) ist die bisherige Ausweichstelle Giglingen fur
den neuen Betrieb nicht optimal. An die Fahr- und Haltestellenzeit angepalit ergibt sich der neue
Ausweichbahnhof an der Haltestelle Pfaffenhofen. Dabei genigt es, Ruckfallweichen
einzusetzen, da keine Guterverkehre auf der Strecke stattfinden und daher keine Uberholungen
ermdglicht werden mussen. Der Endbahnhof Leonbronn wird ebenfalls zweigleisig ausgerustet,

jedoch ist hier ein ferngesteuertes Weichenpaar nétig.

Am Endbahnhof Leonbronn wird eine Fahrzeug-Reperatur- und Wartungshalle errichtet, an die
die FFB-Zentrale angeschlossen werden kann. Die DB Netz AG rechnet fir eine FFB-Zentrale
mit Kosten von etwa 1,3 Mio DM, dagegen hat die Fahrzeug- und Betriebshalle der
Schénbuchbahn etwa 2 Mio DM gekostet, so dal’ die Betriebshalle in Leonbronn nicht mehr als

2,5 Mio DM ausmachen diirfte.

SchlieRlich kommt noch die FFB-Steuerung der Bahniibergange hinzu. Die Ubergange sind mit
elektrischer Steuerung, Lichtzeichen und Halbschranken auszuristen. Die Installation der FFB-
BU durfte erheblich glnstiger ausfallen als die herkommliche Sicherung tiber Einschaltpunkt und
Rickmeldeanlage Uber Signal und Ausschaltsensor. Daher sollten 14 an der Strecke liegende
BU etwa Kosten von je 300.000 DM verursachen. Zwei jeweils dicht auf einen weiteren BU
folgende Ubergange kénnen wahrscheinlich geschlossen werden und der StraRenverkehr auf
den verbleibenden BU abgewickelt werden. Im Sinne einer weiteren Reduzierung der hohen

Investitionskosten sollten im Einzelfall alle BU auf ihre absolute Notwendigkeit tiberpriift werden.

Als Fahrzeuge werden zwei Triebwagen und ein Reservefahrzeug benétigt, mit dem zur

Spitzenzeit eine Doppeltraktion gefahren werden kann. Fallt ein Fahrzeug langerfristig aus, kann
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der Betrieb dennoch aufrechterhalten werden. Die Bahnsteiglangen missen nur an die mdgliche
Doppeltraktion angepalfdt sein. Prinzipiell kommen alle Fahrzeuge in Betracht (Anhang:
Nebenbahnfahrzeuge). Gewéhlt wird fur den Betrieb daher das neueste Produkt, der
Nebenbahntriebwagen der DB-Baureihe 640 von Alstom. Die Anschaffungskosten liegen bei
etwa 3 Mio DM pro Fahrzeug.” Dazu kommt noch die nétige FFB-Ausriistung, die von der DB
Netz AG mit 300.000 DM pro Fahrzeug angegeben wird (Kapitel 5.2). Eingespart wird dabei die
FFB-Ortungsplattform fir geschatzte 77.000 DM. [46] Dagegen wird eine satellitengestitzte
Ortungsplattform eingebaut, bestehend aus GPS-Empfanger, 2m-Funk-Empfanger fur
Korrekturdatenempfang und dem Inertialsystem, bestehend aus Pendel-Beschleunigungs-
messer und Drehratensensor. Hochwertige GPS-Empfanger sind bereits fir unter 5.000 DM zu
haben, der Funkempfanger macht zuséatzlich 2.000 DM aus und das »RailOrt«-Projekt hat
gezeigt, dal3 bereits »low-cost«-Sensoren flr das Inertialsystem ausreichende Dienste leisten.
Daher sollte das ganze Ortungsmodul nicht tber 50.000 DM kosten, so daf3 knapp 30.000 DM

an der FFB-Fahrzeugausristung eingespart werden kénnen.

Mal3nahmen: Kosten:

Streckensanierung (20,3 km Strecke) 5.000.000 DM
Gleisanschluf? an Hauptbahn Stuttgart - Heilbronn (Signal + Weiche) 400.000 DM
7 Zwischenhaltepunkte, Bahnsteigerneuerung (Einstiegshdhe, Doppeltraktion) 1.750.000 DM
Ausristung der Bahnsteige mit Fahrauswel sautomaten 700.000 DM
Ausweichanschlul3stelle Pfaffenhofen, Rickfallweichen, Mittelbahnsteig 700.000 DM
Endbahnhof Leonbronn, 2 funkgesteuerte Weichen, zweigleisig, AulRenbahnsteige 700.000 DM
Betriebshalle und FFB-Zentrale 2.500.000 DM
14 BU-Sicherungen mit Lichtzeichen, Halbschranken und FFB-Steuerung 4.200.000 DM
3 Fahrzeuge Alstom BR 640 9.000.000 DM
FFB-Ausristung der Fahrzeuge 810.000 DM
Gesamtinvestitionen: 25.760.000 DM

Der einzurichtende Betrieb richtet sich nach den Fahrplangegebenheiten in Lauffen/Neckar. Die

Fahrzeit von Lauffen nach Leonbronn wird idealisiert unter folgenden Annahmen errechnet:

« Triebwagenbeschleunigung von 0 auf 80 km/h in 45 Sekunden auf einer Fahrstrecke
von 500 Metern

« Abbremsen an Haltestelle von 80 auf 0 km/h in 30 Sekunden auf einer Fahrstrecke
von 400 Metern

« Fahrt zwischen den Haltestellen ohne Hinnahme von Langsamfahrstellen mit der
Streckenhdchstgeschwindigkeit 80 km/h

- Haltestellenaufenthalte bis zu einer ,runden Sekundenzeit (15, 30, 45, volle Minute),
jedoch mindestens 20 Sekunden

“*Die Fahrzeugkosten fir den Adtranz-RegioShuttle bei der Betriebseinfiihrung der Schonbuchbahn waren etwa 1
Mio DM pro Fahrzeug ginstiger. Der RegioShuittle ist aber keineswegs konkurrenzlos giinstig, vielmehr gewéahrte
Adtranz zur Einfihrung der Fahrzeugserie grof3e Rabatte fir die ersten Besteller.
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Hinfahrt | Strecken- | Fahrzeit | Ankunft | Abfahrt | RUckfahr | Strecken- | Fahrzei | Ankunf | Abfahrt
lange t lange t t
Lauffen 0'00"" | Leonbronn 0’00’
52km 270" 25km 147"
Méems- 430" 500" | Zaberfdd 227 300"
hem
2,2km 134" 2,0km 125"
Bracken- 714" 745" | Weler 505" 530"
hem
2,8km 161"’ 1,4 km 98"’
Frauen- 10'26" 11'00"" | Pfaffen- 708" 730"
zZimmern hofen
1,6 km 107" 1,8 km 116"’
Guglingen 12' 47" 13’15 | Guglingen - 9'26" 1000
West
0,8 km 75" 0,8 km 75"
Guglingen - 14'30” 15°00"" | Guglingen 11'15” 11'45”
West
1,8 km 116"’ 1,6 km 107
Pfaffen- 16'56" 17'30"" | Frauen- 13'32” 14'00”
hofen zZimmern
1,4 km 98"’ 2,8km 161"
Weller 19'08” 19'30"" | Bracken- 16'41" 17'15”
hem
2,0km 125" 2,2km 134"
Zaberfdld 21'35” 22'00"" | Méms- 19'29” 2000
hem
25km 147" 52km 270"
Leonbronn 2427 Lauffen 2430

Tabelle: Fahrzeitentbersicht auf der Strecke Lauffen - Leonbronn

Die Fahrten auf dieser Strecke miissen an die Fahrplankonstellation in Lauffen angepalf3t werden
(siehe Anhang: Linienfihrung und Fahrplan Lauffen - Leonbronn). Damit kann ein sinnvolles
Betriebsprogramm von 17 Fahrzeugumléufen pro Tag gefahren werden. Zu untersuchen ist, ob
auch ein Wochenendverkehr von einer grol3en Zahl von Fahrgésten gewiinscht wird, ansonsten
kann das Betriebsprogramm auf Werktage beschrankt werden. Bei 255 Werktagen im Jahr wird

somit eine Betriebsleistung von 176.000 Zug-km pro Jahr erreicht.

Die Investitionen alleine sagen noch nichts Uber die Wirtschaftlichkeit des Betriebsprogramms
bei der Reaktivierung der Strecke aus. Hierfur mussen noch die laufenden Betriebskosten
abgeschéatzt werden. Da sich bei Fahrzeugbetrieb, Gleis- und Haltestelleninstandhaltung auch
beim beabsichtigten satellitengestiitztem FFB gegeniiber dem normalen Betrieb nichts éndert,
kénnen deren Kosten von etwa 12,50 DM/Zug-km (Kapitel 5.1) Ubernommen werden. Fir die
Leit- und Sicherungstechnik dagegen werden folgende Kosten angesetzt:

- Die Besetzung des Fahrdienstleiter-Arbeitsplatzes verursacht Personalkosten von

91.000 DM/a. [56]

« Der Kommunikationsumfang der Fahrzeuge mit den Streckenelementen bzw. der
FFB-Zentrale (28 BU, 4 Weichen und 6 Positionsmeldungen pro Umlauf) betragt (28 -
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20 sek + 10 - 5 sek)® . 34 Fahrten/Tag - 255 Tage = 88.145 Minuten pro Jahr.
Angenommene Kommunikationskosten sind 0,20 DM/Minute.

- Die installierte Sicherungstechnik an den BU macht etwa 30% der
Gesamtinvestitionskosten aus. BU werden auf 25 Jahre abgeschrieben. [56]

« Weichenanlagen sind nach 20 Jahren abgeschrieben, wobei ein Restwert von 38%
bleibt. [56]

- Die Unterhaltskosten der BU-Sicherungstechnik belaufen sich auf 7% der
Investitionskosten. [56]

« Der Unterhalt von Weichen betragt 3,5% der Investitionskosten. [56]

Personalkosten 91.000 DM/Jahr
Kommunikationskosten 0,20 DM/Minute - 88.145 Minuten/Jahr 17.629 DM/Jahr
Abschreibung BU-Sicherung 30% - 4.200.000 DM / 25 Jahre 50.400 DM/Jahr
Unterhalt BU - Sicherung 30% - 4.200.000 DM - 7%/Jahr 88.200 DM/Jahr
Abschreibung Weichenalagen (1—38%) - 650.000 DM*’ / 20 Jahre 20.150 DM/Jahr
Unterhalt Weichenanlagen (1 —38%) - 650.000 DM - 3,5%/Jahr 14.105 DM/Jahr
Gesamtkosten: 281.484 DM/Jahr

Der einzige Kostenpunkt, der bisher nicht erwahnt wird, ist der Unterhalt sowie die Abschreibung
der FFB-Zentrale. Sieht man die errechneten jahrlichen Kosten in Bezug auf die Betriebsleistung,
so erscheinen auch die 1,60 DM/Zug-km (281.484 DM / 176.000 Zug-km) im Vergleich mit den
FFB-Kosten der Lautertalbahn von 2,55 DM/Zug-km sehr niedrig. Doch fir die
Kostenberechnung fir die FFB-Zentrale gibt es derzeit noch keine &hnlich gultigen Kostensétze
aus der standardisierten Bewertung fir OPNV-Vorhaben. Nimmt man fiir die Betriebskosten der
Leit- und Sicherungstechnik letztlich einmal einen Betrag von 2,50 DM/Zug-km an, so ergeben
sich Gesamtbetriebskosten von insgesamt 15 DM/Zug-km bzw. 300 DM pro Fahrt.
Eigenwirtschaftlich zu betreiben ist ein solcher Betrieb folglich, wenn bei einem durchschnittlichen
Fahrpreiserlés von 2,50 DM pro Fahrgast® 120 Fahrgéste jedes Fahrtangebot nutzen. Taglich
miften damit mehr als 4.000 Fahrgaste beférdert werden, was angesichts der geringen Grol3e
der an der Bahnlinie liegenden Ortschaften eher unwahrscheinlich ist. Will man auf der
Zabergaubahn aber nur den derzeit Gblichen Kostendeckungsgrad der Verkehrsunternehmen von

etwa 30% erreichen, so waren tber 1.200 Fahrgaste taglich erforderlich.

Die Berechnung bzw. die Kostenabschatzung wurde von mir eher willkirlich an der
Bahnverbindung Lauffen - Leonbronn durchgefuhrt. Prinzipiell gelten die Vergleichszahlen
ungeféahr fur jeden anderen stillgelegten Streckenast &hnlich. Unabhéngig von einer

Verkehrsmengenprognose uber Sinn oder Unsinn einer Reaktivierung der Zabergaubahn wére

“°Bei Bahniibergangen wird die Verbindung solange aufrechterhalten, bis der Zug den BU verlassen hat und damit
den Stellbefehl zum Offnen des BU gibt. Wegen der langen Verbindungsaufbauzeiten lohnt es sich nicht, die
Verbindung zu unterbrechen. Weichenstellbefehle und Positionsmeldungen sind nur kurze Datenprotokolle, so daf3
eine Verbindungszeit von rund 5 Sekunden grof3ziigig angenommen wird.

“"Weichenanlagen: 2 Riickfallweichen & 100.000 DM. 3 elektrische Weichen & 150.000 DM
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diese Strecke jedoch fur einen Satelliteneinsatz hervorragend geeignet. Nur zu Beginn, am
Abschnitt zwischen Lauffen und Meimsheim, durchquert die Bahn ein Waldgebiet, so daf3 dort mit
Satellitensignalabschattungen zu rechnen ist. Dieser Bereich wird jedoch durch das
Einfahrtsignal am Bahnhof Lauffen sowieso auf herkdbmmliche Weise gesichert. Gleichzeitig ist
kein BU in diesem Zwischenbereich vorhanden. Der Satellitenbetrieb kdnnte somit erst ab dem
ersten Zwischenhalt Meimsheim beginnen, von wo an die Bahn in offenem Gelande nach
Leonbronn fuhrt. Es werden keine Bricken unterfahren, tiefe Einschnitte durchquert oder
Tunnels durchfahren, so daf} von sehr guter Satellitenverfligbarkeit ausgegangen werden kann.
Ebenso ware der Betrieb aufwendig genug, um mit dem kombinierten Einsatz der Funksteuerung

gegeniber der Stellwerksteuerung eine signifikante Einsparung an den Netzkosten zu erreichen.

“Diese Annshme beruht auf den Anteilen der Dauerkartenbesitzer bzw. sonstiger Inanspruchnahme von
Verglnstigungen.
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7 Ausblick

Die prinzipielle Mdoglichkeit der Einfuhrung des satellitengestitzten Funkfahrbetriebs ist nach
Ansicht des Forschungs- und Technologiezentrums der Bahn in Minchen gegeben. [57] Durch
die kontinuierliche hochgenaue Positionsbestimmung steht mit der Satellitenortung der bisher fur
den Einsatz des FFB geplanten Kombination Balise/Odometer ein in der Genauigkeit
Uberlegenes System gegenuber. Dieser Vorteil wiirde beispielsweise die Abkehr von der festen
Blockeinrichtung hin zum Fahren im wandernden Raumabstand ermdglichen. Da dies fir einen
Regionalverkehr aber nicht sonderlich relevant ist, spielt der Vorteil eine eher untergeordnete
Rolle. Die Vorteile des Einsatzes der Satellitentechnik liegen in den ginstigen Geratekosten fur
die Signal- und Korrekturdatenempfanger und fihren zu Einsparungen, je l&anger und verzweigter
das Nebenbahnnetz ist, da die Zahl der Balisen sehr grof3 wird und auch je grof3er die gefahrene
Betriebsleistung ist, d.h. je mehr Fahrzeuge angeschafft werden missen. Einschrankungen
missen fur die angestrebte Streckenhochstgeschwindigkeit zugestanden werden, d.h. je gréRRer
die Fahrgeschwindigkeit, desto kritischer ist die Anwendung der Satellitenortung. Ein
satellitengestitzter FFB ist mit den heutigen technischen Mdglichkeiten nur fir den Betrieb auf

Regionalstrecken bis zu Geschwindigkeiten von 120 km/h sinnvoll.

Mit dem Referenznetz SAPOS der Landesvermessungsverwaltungen steht ein Verfahren zur
Verfliigung, das sehr genaues Navigieren ermoglicht und die Genauigkeitsanforderungen eines
Ortungssystems bei der Bahn erfullen solite. Mit zunehmender Entwicklung bei der
Empfangergeratetechnik wird es sogar moglich sein, die Auswertung der Tragermischphase in
bewegten Fahrzeugen in Echtzeit nutzen zu kdnnen, was letztlich zu Genauigkeiten bis zum
Zentimeterbereich fihren kann. Die Verfugbarkeit der Satellitensysteme NAVSTAR-GPS und
GLONASS sollen zudem verbessert werden, so dal3 die technischen Fahigkeiten noch lange

nicht ausgereizt sind.

Fur die Einfuhrung eines satellitengestiitzten FFB ist es zuallererst jedoch erforderlich, daf3
Hersteller ein Ortungsmodul entwickeln, welches tatséchlich um einiges gunstiger ist als die
derzeit geplante FFB-Ortung Uber Balisenlesegerdat und Odometer, die zudem keine
Schwierigkeiten hinsichtlich der zulassigen Fahrgeschwindigkeit aufweist.”® Sollte sich bis zur
Betriebsaufnahme der ersten FFB-Strecken kein entscheidender Durchbruch auf dem Gebiet der
Entwicklung von Satellitenmodulen ergeben, so wird wohl der Weg in Richtung Balise als
Ortungsplattform bei der Bahn endguiltig eingeschlagen sein. Das Marktpotential der FFB-Technik

von 15.000 km Strecke, die umgeristet werden kdnnten bzw. 7.500 km Strecke, die reaktiviert

*9Zur Messe Transport “99 in Miinchen présentierte die Firma Tiefenbach ein satellitengestiitztes Modul »Alois«
(automat. Lokortungs- und Informationssystem) zu einem Preis von 100.000 DM.
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werden konnten, dirfte dann zu einem grof3en Teil fur die Satellitenortung verloren sein, da mit
der Ausristung groRRerer Netze Synergieeffekte auftreten, die der zuerst eingesetzten Technik
wahrscheinlich  zu einem uneinholbaren Vorsprung verhelfen wirden (gemeinsame

Fahrzeugwartung, glinstigere Geratekosten durch Grof3serien).

Die Genehmigung des Ortungsmoduls als zulassigen sicherheitsrelevanten Baustein im
Systemkonzept FFB beim Eisenbahn-Bundesamt bzw. bei den Landesverkehrsbehéren stellt
derzeit die grof3te Hurde fir die Einflhrung der Satellitentechnik dar. Alle bisher durchgefiihrten
Forschungsarbeiten zielen auf eine generelle L6sung der Frage nach der Einsatzfahigkeit eines
solchen Systems. Das Forschungs- und Technologiezentrum Minchen arbeitet an der Erstellung
eines funktionalen Lastenheftes fir die Spezifikation eines sicheren, satellitengestitzten
Ortungssystems. [17] Da die Lage der Strecke einen groRen Einflu3 auf die Verfugbarkeit des
Satellitensystems hat (Zahl und Haufigkeit der Signalabrisse), macht es aber vielmehr Sinn, fir
einzelne Strecken zu prifen, ob das Ortungsmodul den Anforderungen fiir einen sicheren Betrieb
genugt. Daher kann von vornherein die Eignung einer Strecke flr satellitengestitzten Betrieb
nicht ohne weiteres angegeben werden. Zwar ist dies ein durchaus unibliches Verfahren —
sicherheitsrelevante Systeme werden in der Regel nur zugelassen, wenn sie unabhéngig von den
Einsatzbedingungen zuverlassig funktionieren — doch das eigentliche Problem besteht derzeit
darin, dal3 keine genauen Angaben Uber die Anforderungen an ein Ortungsmodul bekannt sind,
sondern nur prinzipielle Angaben, etwa dal3 das Ortungsmodul jederzeit sicher und zuverlassig
seine Aufgaben erfillen mul3. Da aber sowohl die Entwicklung des Moduls mit all seinen
Komponenten als auch das Zulassungsverfahren grofe Mihen und Kosten verursacht und
zudem noch mit Unsicherheiten wegen der unklaren Zulassungsverhéltnisse belastet ist, schreckt
die Eisenbahnindustrie bisher davor zurtck, ein zu grol3es Wagnis bei der Weiterentwicklung der
Satellitenortung im Eisenbahnwesen einzugehen. Die DB-AG selbst ist laut eigenen Aussagen

derzeit nicht bereit, Sicherheitsverantwortung auf die Satellitennavigation zu tbertragen. [57]

Ob mit der Einfihrung des FFB sowie eines eventuellen satellitengestitzten FFB auch die
erwarteten Einsparungen bei den Netzkosten erreicht werden, mufd bis zur Auswertung der
ersten FFB-Ergebnisse abgewartet werden. Vieles hangt von den derzeitigen Gegebenheiten an
den Strecken ab. Bei Strecken mit modernen Signalanlagen ist zu prifen, wann sich die
Streckenumristung fur FFB lohnt. Wenn die Gesamtbetriebskosten aber tatséchlich auf etwa
15,- DM/Zug-km gesenkt werden konnen — dieser Betrag entspricht alleine dem derzeitigen
Zuschu3 aus den Regionalisierungsmitteln — so wirde dies dem SPNV neue Mdoglichkeiten
eroffnen. Mit den gleichen Geldmitteln konnten viele weitere Zug-Kilometer von den

Aufgabentragern bestellt werden. Ein erweitertes Angebot steigert dartiber hinaus in gewissem
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MaRe auch die Fahrgastzahlen und die Fahrgeldeinnahmen.® Dann werden sogar
Wiederinbetriebnahmen von stillgelegten Strecken interessant. Bei Reaktivierungen steht jedoch
eine ziemlich hohe und oft zu hohe Anfangsinvestition der Einflhrung des SPNV im Wege.
SchlieB3lich muf? noch gepruft werden, ob die Ausweitung des Schienenverkehrs Uberhaupt die
sinnvollste Bedienungsart fiir den OPNV ist. Ziige, in denen nur Fahrzeugfiihrer und Zugbegleiter

fahren, sind nicht die idealen Verwendungszwecke fur ¢ffentliche Gelder.

Neben den zu erwartenden Einsparungen bei den Betriebskosten fiihrt der FFB zu einer
Erh6éhung des Sicherheitsstandards im SPNV. Dies ist mit der kontinuierlichen Positions- und
Geschwindigkeitsiberwachung zu erklaren, die gegeniber der bisherigen punktférmigen
Zugbeeinflussung und Uberwachung durch den Fahrzeugfiihrer weniger Gefahrenbereiche ibrig
lafkt. [48] Die technische Unterstitzung des Fahrzeugfihrers kann sogar mit wenigen
notwendigen Zusatzeinrichtungen (Einklemmschutz an Tlren, gesicherte Bahnsteigzugange,
eventuelle Absicherung des Fahrwegs) zu einem automatischen und fahrerlosen Betrieb
ausgebaut werden. Der Fahrzeugfuhrer hat dann nur mehr die Funktion eines Zugbegleiters,
steht den Fahrgasten vermehrt fur Serviceleistungen zur Verfigung und stellt auch eine
Ruckfallebene fur den Fall eines Defekts dar. Gerade der spurgebundene Schienenverkehr
bietet in dieser Richtung hohe Automatisierungsmdglichkeiten. Einige verwirklichte Projekte
(»VAL«/Lille, »Météor«/ Paris, »Dockland Light Rail«/London, »Sky Train«/Vancouver) eines

automatischen Fahrbetriebs haben die Realisierbarkeit bereits bewiesen. [52]

Insgesamt steht zum Jahrtausendwechsel eine neue Eisenbahntechnik in den Startléchern, den
Eisenbahnbetrieb zu revolutionieren. Alleine der Startschul3 ist noch immer nicht gegeben. Die
Abkehr von der herkdmmlichen Leit- und Sicherungstechnik tUber Signale und Stellwerke durch
funkgestitzte Betriebssteuerung aus Fahrzeugen heraus soll den finanziell defizitaren
Eisenbahnverkehren zu verbesserter Wirtschaftlichkeit verhelfen. Da aber die Einfuhrung der
neuen Techniken derzeit grol3e Schwierigkeiten bereitet und noch ungeléste Probleme aus dem
Weg geraumt werden miuissen, bleibt vorerst nur abzuwarten, bis die geplanten Projekte
umgesetzt werden. In der Zwischenzeit sollte die bisweilen rasante Entwicklung bei den neuen
Technologietragern GSM und auch der Satellitennavigation nicht aul3er acht gelassen werden

und deren Verbesserungen in die aktuellen Planungen mit einbezogen werden.*

Fm Jahr 1996 wurde mit den erstmals ausgezahiten Regiondisierungsmittein das Angebot um 13% gesteigert. In dhnlichem
Umfang stiegen auch die Fahrgastzahlen.

*'Das Européische Eisenbahnforschungsinstitut ERRI (european railroad research ingtitute) hat seit der Aussage von 1993, die
Satdlitentechnik s zu ungenau und zu unsicher verflgbar, keine weiteren Anstrengungen auf diesem Forschungsgebiet
unternommen. Dal3 sich mittlerweile vor allem hinsichtlich der Genauigkeit einiges bewegt hat, wurde (noch) nicht zur Kenntnis
genommen.
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Anhang

Ubersicht stillgelegter Strecken in Deutschland

(Voraussichtlicher Stand zum Fahrplanwechsel Mai1999)
Baden - Wrttemberg 438,2 km
Bayern 1.160,9 km
Brandenburg 715,9 km
Hessen 549,6 km
Mecklenburg - Vorpommern 304,0 km
Niedersachsen 1.404,3 km
Nordrhein - Westfalen 822,0 km
Rheinland - Pfalz und Saarland 602,6 km
Sachsen 464,4 km
Sachsen - Anhalt 499,3 km
Schleswig - Holstein 212,6 km
Thiringen 335,0 km

Die Zahlen geben die Streckenlange fur den Personenverkehr stillgelegter Strecken an, die noch

dem Verkehr gewidmet sind. Es sind nur solche Streckenabschnitte beriicksichtigt, die mehr als 5

km Streckenlange aufweisen. Der Stand bezieht sich auf Angaben der Quellen [13] und [15].

Auflistung stillgelegter Strecken in Baden — Wirttemberg

Streckenverlauf von: nach: Streckenlénge [km]
Walldirn Hardheim 9,7
Bad Friedrichshall Ohrnberg 22,6
M dcksmiihl Ddorzbach 39,1
Lauffen Leonbronn 20,3
Rudersberg Welzheim 12,9
Blaufelden Langenburg 12,0
Buhl Stollhofen 11,6
Eyach Hechingen 279
Balingen Schénberg 12,9
Sindelfingen Renningen 12,0
Goppingen Boll 12,2
Gammertingen Schelklingen 62,7
Biberach Ochsenhausen 19,0
Schopfheim Bad S&ckingen 15,0
Weila/ Rhein Kander 12,9
Lauchringen Blumberg - Immendingen 60,0
Stockach Mengen 39,4
Rof3berg Bad Wurzach 11,0
Altshausen Pfullendorf 25,0
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Ubersicht bisher reaktivierter Strecken oder begonnener Wiederinbetriebnahmen
Die aufgelisteten Strecken waren mindestens zwei Jahre ohne Bahnbetrieb, d.h. es fand keine

direkte FortfUhrung eines aufgegebenen DB-Betriebs statt. Die geplanten Inbetriebnahmen sind

nach Stand Januar 1999 beschlossene konkrete Projekte.

Streckenverlauf von: nach: Streckenldnge Jahr der

[km] | nbetriebnahme
Karlsruhe Nordweststadt Neureut 2 1986
Friedrichsdorf Gravenwiesbach 29 1992
Hesedorf Buxtehude 35 1993
Monsheim Griunstadt / Ramsen 19 1994 / 95
Weidenberg Warmensteinach 9 1995
Bretzdorf Daaden 10 1995
Winden Bad Bergzabern 10 1995
Oschatz Kemmlitz 17 1995
Stahringen Stockach 11 1996
Bdblingen Dettenhausen 17 1996
Roth Hilpoltstein 11 1997
Winden Wissembourg (Fkr.) 13 1997
Hinterweidenthal Bundenthal 15 1997
Volkmarsen Korbach 25 1998
Kaiserdautern Enkenbach 13 1998
Entringen Herrenberg 9 1999
Bad Urach Metzingen 10 1999
Alzey Kirchheimbolanden 11 1999
Neumiinster Bad Segeberg 26 1999
Gravenwieshach Brandoberndorf 8 2000
Etzenhofen Lebach 13 2001
K asssel Hessisch-Lichtenau 24| steht nicht fest
Gesamtsumme der bisher reaktivierten Strecken: 337 km

Angedachte Reaktivierungen in Baden-Wirttemberg

Vorplanungen von Reaktivierungsprojekten bei Kommunen auf Initiative der Kommunen bzw.

Landratsamter. [5]

Strecke: Lange [km] Infrastrukturtréger:
Sindelfingen - Renningen 14 DB-AG
Ludwigsburg - Markgroningen 8 DB-AG

Well der Stadt - Calw 23 L andratsamt
Rudersberg - Welzheim 13 DB-AG
Millheim - Muhlhausen (Fkr.) 22 DB-AG/SNCF
Goppingen - Bad Ball 12 DB-AG
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Nebenbahnfahrzeuge

Nach Bekanntgabe der beabsichtigten Eisenbahnneuordnung Anfang der 90er und der daraus
resultierenden Einfihrung eines Wettbewerbs im Schienenverkehr erlie3 der VDV im Jahr 1992
eine Aufforderung an die Schienenfahrzeughersteller, Dieselleichttriebwagen zu entwickeln, die
bestimmten Anforderungen gentigen sollten, um die in die Jahre gekommenen lokbespannten
Zige zu ersetzen, bzw. um einen Fahrzeug-Wettbewerb mit den DB-Fahrzeugentwicklungen (DB-
Baureihe 628/928) zu schaffen.

« 70 bis 80 Sitzplatze und 80 bis 100 Stehplatze (4 Personen / m2)

« Gestaltung als Zweirichtungsfahrzeug mit der Méglichkeit, bis zu drei Fahrzeuge mit
Einmannbedienung im Verband zu fahren

- eine mittlere Beschleunigung von 0,8 bis 1,0 m/s2 mdglichst bis 50 km/h

« eine Hochstgeschwindigkeit von 100 km/h

- gute Laufeigenschaften wie Stadtbahnwagen auf Eisenbahngleisen mit gut bis
mittelmafig instandgehaltenem Oberbau

« ein moglichst niedriges Gewicht

« eine reduzierte max. statische Prufkraft in Fahrzeuglangsrichtung von 600 kN

- eine fur Stadtbahnwagen geforderte max. Bremsleistung von 2,73 m/s2

- Dieselmotoren, die die (fur Eisenbahntriebfahrzeuge nicht geforderten)
Emissionsgrenzwerte gemaf3 den Normen Euro | und Euro Il einhalten.

- niedrige Einstiegshéhen, um bestmdgliche Anpassung an die niedrige
Bahnsteighthe an Nebenbahnen zu gewéhrleisten

« behindertengerechte Einstiegsraum- und Fahrgastraumgestaltung

- deutlich niedrigere Kosten fiir Beschaffung, Betrieb, Wartung und Instandhaltung

Bisher von der DB verwendete Fahrzeugtypen:

DB Baureihe 212 mit Wagenzug DB Dieseltriebwagen BR 628

Baujahr ab 1962 Baujahr ab 1985 (erste Serie, mittlerweile ist
bereits die vierte Serie in Dienst)
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Neue Fahrzeugentwicklungen:

Hersteller: Siemens - Duewag Hersteller: Adtranz - ABB/Henschel
Typ: RegioSprinter Typ: RegioShuttle RS 1

Achsfolge: A2A Achsfolge: B'B
Lange: 24.800 mm Lange [mm]: 24.460 mm
Breite: 2.970 mm Breite [mm]: 2.900 mm
Gewicht: 31,5t Gewicht [t]: 37,7t
max. Geschwindigkeit: 100 km/h max. Geschwindigkeit: 120 km/h
Leistung: 2 X 198 kW Leistung: 2 X 228 KW
max. Beschleunigung: ca 1,1 m/g max. Beschleunigung: ca. 1,05 m/s?
Sitzplétze: 74 Sitzplétze: 76
davon Klappsitze: 10 davon Klappsitze: 8
Stehplétze: 100 Stehplétze: 105

Hersteller: GEC - Alstom Hersteller: Bombardier - Talbot
Typ: DB-BR 640 Typ: Taent
Achsfolge: B2 Achsfolge: B'2B
Lange: 27.260 mm Lange [mm]: 30.710 mm
Breite: 2.750 mm Breite [mm]: 2925 mm
Gewicht: 40,2t Gewicht [t]: 41,0t
max. Geschwindigkeit: 120 km/h max. Geschwindigkeit: 150 km/h
Leistung: 315 kw Leistung: 2 x 257 kKW
max. Beschleunigung: keine Angaben max. Beschleunigung: ca. 0,95 m/g?
Sitzplétze: 73 Sitzplétze: 84
davon Klappsitze: 13 davon Klappsitze: 16
Stehplétze: 79 Stehplétze: 121
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»Schdnbuchbahn« - Streckenverlauf
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»Schonbuchbahn« - durchgefiihrte BaumalRnahmen
Bahn - Mal3nahmen Panung Kosten [DM]
KM
Streckenausbau / Sanierung
Streckensanierung mit Ausbau von 50 kmv/h auf 80km/h zzgl. Gleiserneuerung # 2.936.000
Einrichtung Zugleitfunk # 45.000
1.305 | FuR- und Radwegunterfihrung. LW 520 m Sanierung 35.000
1.383 | FuRgangerunterfihrung , Steidach-Leere Wasen. LW 3,00 m Sanierung 42.000
2.591 | Anschluf3gleisder Stadt Boblingen (Fa. Pfinder/Ruckgaberle) # 0
2.885 | Bahnbriicke Uber , Schénbuchstral3e’. LW 13,50 m Sanierung 90.000
3.493 | Bahnbriicke Uber ,, Heusteigstral3e'. LW 4,50 m Sanierung 90.000
4.322 | Gleisanschluf3 Fa. Schill& Seilacher # 0
8.000 | Durchlal3 Kanalisation in offener Bauweise (Gemeindeangel egenheit) # 0
8.003 | Errichtung Antennenmast mit Richtanlage fir Funkanlage Planzustimmung 21.500
8.796 | Unterflhrung, Turmstral3e". Fui3-, Rad-, Bewirtschaftungsweg Planfeststellung 921.000
9.904 | StralBenunterfiihrung ,, Siidanschlul®* (GVFG-Stralie) Bebauungsplan 0
12.220 | Durchla herstellen in offener Bauwei se (Gemeindeangel egenheit) # 0
13.324 | Stral3enbriicke tiber Bahnlinie (Stral3enbaul asttréger) # 0
13.600 | Leitplanke auf 150 m zur Stral3enseite anbringen # 8.000
14.101 | Briicke tber Feldweg. LW 5,30 m Sanierung 115.000
14.190 | Bricke Uber , Schulsteige K 1058" Planfeststellung 700.000
16.131 | Gewdlbebriicke tiber Feldweg und Schaidbach Sanierung 3.000
16.409 | Gleisanschlufd Fa. Nau: Riickbau der Weiche # 0
Bahniibergangssicherung
1.082 | LZA ,Herrenberger Stral3e B 464" Plangenehmigung 425.000
1.835 | LZA ,Maurener Weg'* Plangenehmigung 317.000
2.352 | LZA ,Tibinger Stral3e B 464" Plangenehmigung 332.000
3.308 | FuRweg mit Drehkreuz. Umlaufsperre herstellen Planfeststellung 8.000
4.486 | LZA ,Im Zimmerschlag" Plangenehmigung 368.000
4.888 | Waldweg, Riickbau auf Ful3-/Radweg, Umlaufsperre Planfeststellung 15.000
5.557 | Wald-Wanderweg, Umlaufsperre nachriisten Planfeststellung 15.000
6.000 | Forstweg (3,50 m), Schlieflung Planfeststellung 17.000
6.735 | LZA ,Forstweg" (3,50 m), Zusammenlegung mit Bahn-KM 6.000 Pangenehmigung 312.000
7.516 | Feldweg, Ful3-/Radweg mit Umlaufsperre Planfeststellung 18.000
8.027 | LZA ,Boblinger Stralze K 1001 Plangenehmigung 672.000
8.674 | ,Alemannengtral3e”, Vollschlieflung Planfeststellung 20.000
9.203 | LZA ,Altdorfer Stralze K 1074" Plangenehmigung 361.000
9.623 | Ortsstral3e, Vollschliel3ung Planfeststellung 17.000
10.215 | Feldweg, geteert, VollschlieRung Planfeststellung 7.000
10.535 | LZA , Tibinger Stral3e" Plangenehmigung 362.000
11.935 | LZA ,Béaumlesweg” Plangenehmigung 295.000
12.523 | LZA ,Arthur-Hecker-Stral3e/Schaichhofstrae K 1062 Plangenehmigung 363.000
13.675 | FuRweg, Umlaufsperre ergénzen Planfeststellung 15.000
15.148 | LZA ,Gansweideweg” Plangenehmigung 327.000
16.758 | ,Kuchenécker-/Bahnhofstral3e", Vollschliefdung Plangenehmigung 23.000
16.830 | LZA ,Briickenstral3e" Plangenehmigung 359.000
Haltestellen
Ausstattung mit Fahrkartenautomaten # 1.015.000
1.348 | Hp., Danziger Stral3e", Anbindung tber 2 Fugangerunterfihrungen Planfeststellung 214.000
2.303 | Hp., Sudbahnhof* Planfeststellung 138.000
3.493 | Hp.,Heusteigstral3e" Planfeststellung 245.000
4.443 | Bhf. ,Zimmerschlag”, Bedarfskreuzung und ein AulBenbahnsteig Planfeststellung 354.000
7.874 | Bhf. ,Holzgerlingen-Nord", Kreuzungsbahnhof mit Mittelbahnsteig Planfeststellung 648.000
9.092 | Bhf., Holzgerlingen-Bahnhof*, Riickbau Giitergleis und AuRenbahnsteig Plangenehmigung 267.000
10.900 | Hp.,Holzgerlingen-Buch* Planfeststellung 165.000
12.453 | Hp. ,Weil im Schénbuch-Troppel* Planfeststellung 440.000
13.011 | Bhf., Weil im Schénbuch-Ré6te", Riickbau Gltergleis Plangenehmigung 331.000
13.985 | Hp. ,Weil im Schénbuch-untere Halde* Planfeststellung 167.000
16.978 | Bhf.,Dettenhausen”, Gutergleis, Gleisanschlul® an Werkhalle Plangenehmigung 493.000
17.171 | VT-Halle mit Werkstatt und Betriebs eitung Planfeststellung 2.200.000
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GSM-Services
Phase 1:

« Teleservices:

— Telefon (Sprachiibertragung) mit einer Ubertragungsrate von 13 kbps (full rate)

— Notrufe (gebihrenfrei)

— SMS (short message service): Ubertragung alphanumerischer Daten

— Telefax
- Bearer Services (Datentibertragung):

— asynchronous data (Daten werden als Gesamtpaket verschickt und spater
Empfangen)
synchronous data (Daten werden verschickt und gleichzeitig Empfangen)
asynchronous PAD (packet assembler/disassembler)
alternate speech and data (wéhrend einer Verbindung sowohl Datentibertragung als
auch Sprachubertragung im Wechsel mdglich)
— Datenubertragungsrate (full rate) 300 - 9.600 bps

« Supplementary Services (Zusatzdienste):
— call forwarding (Wahlabbruch bei nicht erreichbarem Empfénger)
— call barring (Anruf verhindern)

Phase 2:

« Teleservices:
— Telefon (Sprachiibertragung) mit einer Ubertragungsrate 6,5 kbps (half rate)
- Bearer Services (Datenlibertragung):
— synchronous dedicated packet data access
— zur Verfigung stehende Datenkanale mit Ubertragungsraten 2.400 / 4.800 / 9.600
bps (full und half rate)

« Supplementary Services (Zusatzdienste):
— calling (Anzeige der Freischaltung bzw. Restriktion/nicht Erreichbarkeit)

call waiting (wahrend bestehender Verbindung wird zweiter eingehender Anruf
registriert)
call hold (Anruf kann unterbrochen werden, Verbindung bleibt bestehen)

multiparty communication (Gruppenrufe, mehrere Teilnehmer kénnen miteinander
kommunizieren)
limited access multiparty communication (Gruppenrufe nur flr autorisierte Nutzer)
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GPS

Globale Sichtbarkeit
- Minimalanalyse - [Stand: 16. Marz 1999]
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SAPOS - Referenzstationen in Deutschland
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SAPOS - 2m-Band - Funkstationen in Deutschland
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Linienfihrung und Fahrplan Lauffen - Leonbronn
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Bildergallerie

Vergleich zwischen Bahnhof Weil im Schdnbuch vor der Reaktivierung (Bild oben, 1985) und
nach der Reaktivierung mit Riickbau des Giutergleises und der Neuerstellung des Bahnsteigs
(Bild unten)
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Herkémmliche Streckensicherungstechnik:

Drahtverbindung zur Weichensteuerung von einem mechanischen Stellwerk an der Lautertalbahn
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Leiterschleife als BU-Einschaltpunkt an der Schénbuchbahn
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Linkes Bild:

Lichtzeichen fiir die Riickmeldung der BU-Sicherung an den Fahrzeugfiihrer. Das Signal ist im
Bremswegabstand vor dem BU aufgestellt. Nur wenn beim Annahern des Zuges das Signal blinkt,

ist die Weiterfahrt fiir den Zug erlaubt. Andernfalls ist der BU noch nicht gesichert.

Rechtes Bild:

Mechanisch Uber Stelldrahte gesteuertes Form-Hauptsignal zur Zugfolgesicherung an der

Lautertalbahn
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Achszahlanlage am Bahnhof Lauffen / Neckar

Einleitung eines Gleisstromkreises am Bahnhof Oberdachstetten
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Stillgelegte Strecke zwischen Lauffen und Leonbronn:

Die nicht mehr unterhaltene Strecke zwischen Lauffen und Leonbronn ist an mehreren Stellen fir
die Eisenbahn unpassierbar geworden: die Strecke dient als Abstellplatz (Bild oben) bzw. dem

Kfz-Verkehr wurde eine komfortable Querung der Bahn ermdglicht (Bild unten).




