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Telekommunikationsanlagen

Nebst vielen klassischen Kommunikationseinrichtungen wiirden im Zu-
sammenhang mit dem Neubau der S-Bahn Zirich neue Systeme sowohl
fur die Kundeninformation als auch fiir die innerbetriebliche Kommuni-
kation gebaut. Diese Anlagen werden nachfolgend beschrieben.

Zugfunk

Systemaufbau

Um der von der Betriebsabteilung ge-
stellten Forderung fiir eine bestmdgli-
che Erreichbarkeit der Ziige auf dem

VON L. PELLEGRINI UND
K. SCHONENBERGER,
ZURICH

gesamten Netz der S-Bahn zu entspre-
chen, bei gleichzeitiger Minimierung
der Kosten, wurde ein streckenbezoge-
nes Funknetz gewdhlt, d.h. simtliche
Sende- und Empfangsstationen sind
entlang der Strecke eingebaut. Gegen-
liber einem z.B. bei NATEL eingesetz-
ten Zellularsystem koénnen dadurch
vorhandene Bahninfrastrukturen wie
Réume, Energieversorgung, Kabelanla-
gen und Antennenmasten mitbeniitzt
werden. Die Verbindung zwischen den
Streckenfunkstellen und zu den zentra-
len Einrichtungen erfolgt iiber das SBB-
Streckenkabel. Das Herzstiick des ge-
samten Netzes befindet sich in der Be-
triebsleitzentrale in Ziirich. Von hier
aus wird das ganze Funknetz iiberwacht
und gesteuert. Die Funkversorgung auf
den Bahnstrecken ist durchgehend,
Tunnels und unterirdische Bahnhofe
sind ebenfalls erschlossen.

Eine wichtige Funktion im Eisenbahn-
betrieb erfiillen auch die in der Fliche
angesiedelten Fernsteuerzentren. Ihr
Zugriff zum Zugfunknetz beschrinkt
sich aber auf die ihnen zugeteilten
Strecken. Im Notbetrieb, d.h. bei Aus-
fall der Zentralsteuerung in der Be-
triebsleitzentrale, ibernehmen sie auch
die Steuerfunktion fiir ihren Abschnitt.
Das Prinzip des Netzaufbaues ist in
Bild 1 ersichtlich.

Funknetzteilnehmer und Verbin-
dungsmaoglichkeiten

Das Zugfunksystem schliesst eine Liik-
ke im innerbetrieblichen Kommunika-
tionsnetz, indem zwischen ortsfesten
Sprechstellen und Triebfahrzeugen auf
der Strecke jederzeit Verbindungen
stattfinden konnen. Die sich dadurch
anbietende Mdoglichkeit zur Verstindi-
gung der Reisenden bei Betriebsstorun-

gen ist aber keineswegs ein Abfallpro-
dukt des Zugfunksystems, sondern eine
mit hochster Prioritdt behandelte For-
derung unserer Unternehmungsfiih-
rung. Eine Zusammenstellung der Teil-
nehmer und ihrer Verbindungsmog-
lichkeiten zeigt Bild 2. Mit Ausnahme
des Notrufs «an alle» erfolgt der Ver-
bindungsaufbau selektiv, gekennzeich-
net durch die Nummer des Zuges bzw.
der Dienstnummer bei den Fernsteuer-
zentren. Die Betriebsleitzentrale in Zi-
rich wird von allen Funkabschnitten
aus mit dem Code «A» gerufen. Verbin-
dungen von und zu simtlichen Teilneh-
mern im Bahntelefonnetz sind eben-
falls moglich, wobei hier eine manuelle
Vermittlung in der Betriebsleitzentrale
oder in einem Fernsteuerzentrum statt-
finden muss. Einzelne Teilnehmer auf
der Strecke sind mit Handfunkgeriten
ausgertistet.

Eine systementscheidende Unbekannte
bei der Planung eines Zugfunknetzes ist
die zu erwartende Belastung des Netzes
durch den Verbindungsverkehr. Wenn
der Zugverkehr normal, d.h. fahrplan-
miéssig lauft, ist sie sehr gering. Bei Be-
triebsstorungen muss hingegen mit
einer grossen Zahl von Meldungen ge-
rechnet werden, und gerade dann ist
das Zustandekommen der Verbindun-
gen besonders wichtig. Die Losung des
Problems wurde in der Beschrinkung
des Sprechverkehrs durch die Uber-
mittlung von codierten Meldungen ge-
sucht. Sie werden in ortsfesten Be-
dienstellen auf einem Bildschirm, auf
der Lok auf dem Display des Bedienge-
rits angezeigt. Leider war es aus finan-

ziellen und frequenzékonomischen
Griinden nicht maglich, hiefiir einen
besonderen Datenkanal zu realisieren.
So wurde eine etwas langsamere In-
bandiibertragung gewdhlt (zwischen
2800 und 3400 Hz).

Systemeigenschaften

Mit den von der PTT zugeteilten, inter-
national koordinierten Duplex-Zug-
funkfrequenzen im 457-458- bzw.
467-468-MHz-Band wurden sogenann-
te Quadruppel gebildet. Die ersten 3
Frequenzen eines Quadruppels werden
auf der Strecke sequenziell den Basis-
sendestellen zugeteilt, auf der 4. Fre-
quenz sendet das Mobilgerdt auf dem
Triebfahrzeug. Alle Basisstationen ste-
hen auf dieser Frequenz auf Empfang.
Die Zentralsteuerung, ein von der
Lieferfirma entwickeltes Leitsystem
«Rancos», sorgt fir die Auswertung
und Weiterleitung des besten Signals.

Die Linienstruktur des Funknetzes er-
laubt die Bildung von Abschnitten. In
jedem einzelnen Abschnitt sind gleich-
zeitig Verbindungen zu den operativen
Fihrungszentren (Fernsteuerzentrum)
mdoglich. Von der Betriebsleitstelle A in
Ziirich konnen sowohl einzelne als
auch zusammenhingende Abschnitte
besprochen werden. Alle Verbindun-
gen zwischen den festen Anlagen - Ba-
sisstationen und Bedienstellen - laufen
tiber 4-Draht-Leitungen im SBB-eige-
nen Streckenkabel. Im Funknetz liuft
ein kontinuierlicher Datenverkehr.
Rufe und Gesprichsanforderungen
werden jederzeit lbertragen. Dringli-
che Verbindungsaufforderungen wer-
den prioritir behandelt. Der Sprechver-
kehr zwischen den ortsfesten Sprech-
stellen und den Lokomotiv- und Zug-
flihrern erfolgt im Gegensprechverfah-
ren, zwischen den Lokfiihrern und zu
Handfunkgerdten wird Simplexver-
kehr angewendet.
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Bild 1. Zugfunk, Netzaufbau
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Erfahrungen aus dem Betrieb

Auf den Inbetriebnahmetermin der
S-Bahn Ziirich konnte der Zugfunk nur
in ungentligender Qualitdt den Beniit-
zern ilibergeben werden. Die erforderli-
che Zeit fiir Entwicklung und Bau eines
derart komplexen Systems wurde unter-
schitzt. Nach der Aufnahme des
S-Bahn-Betriebs mussten am Steuersy-
stem und bei den Funkanlagen noch
verschiedene Anpassungen vorgenom-
men werden. Auch heute sind die Ar-
beiten noch nicht abgeschlossen. In der
Betriebsleitzentrale Ziirich funktio-
niert die Integration der Funkbedie-
nung in die Leitebene der Betriebstiber-
wachung noch nicht netzweit, und fir
eine durchgehende HF-Erschliessung
der Funkstrecken sind zusitzliche Sen-
de-/Empfangsstellen notig. Es darf heu-
te aber festgehalten werden, dass das
Konzept der Anlage richtig gewéhlt
wurde.

Fahrgastinformations-System

Das Fahrgastinformations-System ver-
mittelt visuelle Informationen. Die An-
zeige der Zugsabfahrten dient der
Orientierung und Lenkung der Reisen-
den und bildet ein wichtiges Glied in
der Informationskette. Die klare Ver-
staindigung der Fahrgéste liber Stand-
ort, Destination und Abfahrtszeit der
Ziige ist von besonderer Bedeutung in
grossen Bahnhofen, im Umsteigever-
kehr sowie bei S-Bahnen mit dichter
Zugfolge.

Das System soll dem Kunden das siche-
re Auffinden seines Zuges auch bei ge-
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storter Betriebslage erleichtern. Gleis-
bezogene Anzeiger stellen die Abfahrt
des néichsten Zuges dar. Sie sind jeweils
bei den Perronzugéngen plaziert. Infor-
mationen iiber mehrere Ziige sowie Ab-
weichungen zum Regelverkehr (Ver-
spitungen, Betriebsstorungen usw.)
vermitteln an ausgewéhlten Standorten
Generalanzeiger oder Monitore.

Im Fernsteuerberich Ziirich sind 11
Bahnhofe mit insgesamt 250 Anzei-
gegerdten ausgeriistet, weitere Monito-
re werden Ende 1991 in Betrieb genom-
men. Mit der eingesetzten, bewidhrten
Fallblattechnik ist eine gute Lesbarkeit
auch bei unterschiedlichen Lichtver-
héltnissen gewihrleistet.

Die Anlage wird von einem Mehrrech-
nersystem im Hotstandby-Betrieb ge-
steuert. Uber ein lokales Netzwerk er-
folgt der Datenaustausch mit den ande-
ren Systemen. Die Informationen fiir
die Anzeige erhilt das Fahrgastinfor-
mations-System zweimal tédglich von
der gemeinsamen Zuglenk-Datenbank.
Laufend sendet das Zugnummernsy-
stem die Daten lber die aktuelle Zugla-
ge flir das Loschen und Kontrollieren
der Anzeigen.

Der Bediener kann iiber die integrier-
ten Arbeitsplitze im Zentralstellwerk
Zirich manuell eingreifen, um vorzei-
tig bekannte Gleisinderungen oder Be-
merkungen zu definieren. Bei norma-
lem Betriebsablauf arbeitet das System
automatisch, der Bediener tibt lediglich
Kontrollfunktionen aus.

Die einzelnen Stationen sind sternfor-
mig mit dem zentralen Rechnersystem
verbunden. Der Anschluss erfolgt mit-
tels Terminalserver ebenfalls tiber das
Netzwerk. Die einzelnen Gerite auf
den Stationen sind liber ein Bussystem
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Bild 2. Zugfunk, Verbindungsmatrix

angeschlossen. Die Dateniibertragung
basiert auf einem normierten HDLC-
Protokoll.

Lautsprecheranlagen

Als Ergdnzung zur visuellen Informa-
tion sind die 6ffentlichen Bereiche mit
Lautsprecheranlagen ausgeriistet. Die
Beschallungsanlagen der kommerziell
genutzten Flichen sind mit Prioritdts-
zugriff fiir Evakuationsmeldungen ver-

sehen.

Mit der Integration der Lautsprecher in
das normierte Leuchtenband im Per-
ronbereich reduzierte sich der sonst {ib-
liche Installationsaufwand. Aus Sicher-
heitsgriinden wird jede Gruppe tiber
mindestens 2 Verstdrker beschallt. Die
Lautsprechergruppen sind Teilnehmer
der SBB-spezifischen Laut-Wechsel-
sprech-Funkzentrale.

Die Info-Notrufsdulen

Die Info-Notrufsdulen erfiillen folgen-
de Zielsetzungen:

- Stelle fiir personliche Auskiinfte der
Reisenden iiber Bahnbelange, vor-
wiegend bei nicht besetzten Statio-
nen,

- Anlaufstelle bei Notféllen (Unfall,
Brand, Uberfall).

Die Ansprechstelle ist immer der Uber-
wacher Publikumsverkehr in der Be-
triebsleitzentrale. Diese Stelle ist die
Drehscheibe, welche je nach Anforde-
rung Auskiinfte erteilt, Massnahmen
organisiert oder das Gespriich direkt an
den zustindigen Posten der Kantonspo-
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lizei weiterschaltet. Die Bedienstation
zeigt den Anrufort an, gleichzeitig er-
folgt eine automatische Anschaltung
der zugeordneten Videokamera.

Vier Stationen sind mit total 24 Saulen
ausgeriistet. Pro Monat werden im
Durchschnitt 300-400 Gespréche regi-
striert.

TV-Anlage

Mit Hilfe der Videoanlage tiberblickt
der Uberwacher Publikumsverkehr auf
16 Monitoren die Perronbereiche und
trifft bei aussergewdhnlichen Fillen die
notigen Massnahmen. Jedes Gleis wird
mit 8 CCD-Kameras liberwacht. Der
Bildwechsel erfolgt zyklisch.

In Stadelhofen werden die Bilder fiir
die Abfertigung der Ziige auf zwei Mo-
nitorstiitzpunkte je Gleis iibertragen.
Bilder der Fussgédngerebene Ziirich HB
konnen im Bedarfsfall manuell ange-
schaltet werden. Die lokale Ubertra-
gung Kamera-Videokreuzschiene ba-
siert auf Multimode-Lichtwellenleiter,
fir die Streckeniibertragung sind 8 Vi-
deokanile auf eine Monomodefaser des
genormten Streckenkabels geschaltet.
Die Steuerung der Videoanlage ist mit
dem Leitsystem Publikumsanlagen rea-
lisiert.

Leitsystem Publikumsanlagen

Ein iibergeordnetes Leitsystem erfasst
die technischen Stérungsmeldungen
und Brandalarme und gibt die Meldun-
gen an die zustdndige Stelle ab. Das Sy-
stem nimmt auch Steuerfunktionen,
wie die Betriebsart von Rolltreppen
oder Liften, Steuerung der Videokreuz-
schienen usw., wahr.

Das System soll den Benutzern ein
komfortable Bedienoberflidche zur Ver-
figung stellen. Alle sicherheitstechni-
sche Schaltungen, wie Brandfallsteue-
rungen, funktionieren unabhidngig von
diesem Leitsystem. Das System verwal-
tet 4 Bedienplétze. Es sind 5 Unterzen-
tralen angeschlossen, welche gesamt-
haft etwa 5000 Ein- und Ausgénge bear-
beiten. Eine Erweiterung fiir die Erfas-
sung der Stérungsmeldungen von 24
Aussenstationen ist geplant. Mit den
Brandmeldeanlagen erfolgt der Daten-
austausch seriell.

DIFONET - Digitales
Faser-optisches Netz

Auf der Neubaustrecke der S-Bahn Zii-
rich wurde anstelle des bisher tiblichen
Fernmelde-Streckenkabels mit Kupfer-

weitere Systeme

Bedienrechner (Dialog mit Benutzer)
Zuglenkrechner (Datenbank)
Zugnummernrechner (aktuelle Zuglage)
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Bild 5.  Blockschaltbild Info-Notrufséulen und Videoanlage

adern ein Glasfaserkabel mit Monomo-
defasern verlegt. Der Entscheid zugun-
sten der Glasfasertechnik wurde auf-
grund von physikalischen und wirt-
schaftlichen Uberlegungen getroffen,
die in den vorangegangenen Jahren im
Zusammenhang mit der systematischen
Erneuerung der zum Teil tiber 50jéhri-
gen Kabel aus der Zeit der Elektrifika-
tion der Bahnen angestellt wurden. Bei
der Ubertragung von Sprache und Da-
ten auf den Kupferkabeln machen sich
die mit zunehmenden Traktionsstro-
men erhdhten induzierten Langs- und
Querspannungen storend bemerkbar,
dies trotz verbessertem Reduktionsfak-
tor bei neuesten Kabeltypen. Demge-

geniiber sind Lichtwellenleiter gegen-
tiber elektromagnetischen Feldern im-
mun.

Die Wahl zugunsten der Monomodefa-
ser geschah im Hinblick auf eine grosst-
mogliche Kapazititsreserve fiir kiinfti-
ge Dateniibertragungen mit hoher Ge-
schwindigkeit und die tendenziell fal-
lenden Preise fiir diese Fasern. Die
Faserspezifikationen entsprechen den-
jenigen der schweizerischen PTT, der
Kabelaufbau hingegen ist zur Vermei-
dung von Induktionsspannungen voll-
kommen metallfrei. Die Zugelemente
bestehen aus Aramidfasern (Kevlar).
Das Ubertragungsnetz ist mit einem Sy-
stem von nx2-Mbit/s-Biindeln zwi-
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schen den Stationen aufgebaut und
wird in 3 Netzebenen gegliedert. Die
Ebenen 1 und 2 werden der Fernebene
zugeordnet, d.h. fiir Verbindungen zwi-
schen den Haupt- bzw. einfachen Kno-
ten, die Ebene 3 umfasst die Bezirksebe-
ne, d.h. Verbindungen zwischen den
Stationen. In der Fernebene betrégt die
Ubertragungsrate in der Regel 34

Mbit/s, in der Bezirksebene 4X2
Mbit/s. Fern- und Bezirksebene wer-
den in getrennten Faserpaaren gefiihrt.

Weil auch ein Glasfaserkabel nicht vor
Beschiddigungen absolut sicher ist, an-
derseits aber im Eisenbahnbetrieb die
Verbindungen moglichst unterbruchs-
frei funktionieren sollten, sieht das

Betriebsleitzentrale

Technische Einrichtungen

Die betriebliche Arbeitsweise und die Aufgaben der Betriebsleitzentra-
le (BLZ) sind im Artikel Betriebslenkung beschrieben. Das Pflichtenheft
wurde durch die SBB ausgearbeitet und legt die betrieblichen Bedin-
gungen fiir die BLZ fest. Fir die technische Realisierung wurde die DST,
Deutsche System Technik GmbH, in Kiel verpflichtet, die ehemalige Phi-

lips-Tochter PST.

Grundlagen und Datenquellen

Die Hauptaufgabe des Betriebsleitsy-
stems (BLS) ist die Ermittlung der aktu-
ellen Abweichungen des Betriebsge-

VON GUIDO FREUDIGER UND
EWALD KOLLER,
ZURICH

schehens vom publizierten Fahrplan
und die Anzeige der daraus in der Zu-
kunft zu erwartenden Verkehrszeiten
der Ziige und Konflikte. Es ist fiir den
Disponenten ein dispositives Planungs-
mittel, um die Stabilitdt des Fahrplans
im Stundenbereich zu beeinflussen.

Kernstiick ist der Soll-Ist-Vergleich, aus
welchem ersichtlich ist, mit welcher
Verspdtung der einzelne Zug verkehrt.
Die Basisinformationen der Ist-Daten
stammen von den im ganzen Uberwa-
chungsbereich verteilten Zugstand-
orterfassungsanlagen. Es handelt sich
dabei um Zugnummernmeldeanlagen
im Bereich von Fernsteuerzentren und
um manuelle Zugstandorteinwahlgeré-
te auf autonomen Stationen. Diese lie-
fern den genauen Standort durch die
Ubermittlung der Zugnummer (ein- bis
fiinfstellig, die jedem geplanten oder
verkehrenden Zug zugeordnet ist), ver-
kniipft mit der Gleis- und Stationsanga-
be. Uber die Zugnummer werden die
Daten im gesamten Rechnersystem ein-
ander zugeordnet und verwaltet. Die
Soll-Daten sind die Fahrplandaten der
Zige (vgl. Bild 1), so wie sie von den
Fahrplanbiiros und den Anordnungs-
stellen des tédglichen Verkehrs im Sy-
stem Fahrplan (SYFA) der SBB einge-
geben wurden.

Im SYFA sind in einer zentralen Fahr-
plandatenbank alle im Einzugsbereich
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der SBB und einiger konzessionierter
Transportunternehmungen in Fahrpla-
nen publizierten oder fiir kommende
Fahrplidne geplante Zugsleistungen ver-
einigt. Das Betriebsleitsystem erhilt
daraus die fiir dessen Uberwachungsbe-
reich relevanten Fahrplandaten auf
dem Datenweg ibermittelt. Aus dem
Soll-Ist-Vergleich abgeleitet entstehen,
basierend auf den bekannten Fahrzei-
ten zwischen den Stationen, die Progno-
sewerte fiir den in der Zukunft liegen-
den Zuglauf. Auf den Bildschirmen
wird dem Disponenten im Strecken-
spiegel die Betriebssituation gleisgenau
auf einem schematisierten Gleisabbild
dargestellt. Er erhdlt die Information,
welcher Zug sich gegenwirtig in wel-
chem Strecken- oder Bahnhofsgleis be-
findet. Die Zeit-Weg-Linien-Darstel-
lung entspricht mit den Stationen in der
Horizontalen und der Zeitachse in der
Vertikalen dem grafischen Fahrplan,
wie ithn die Bahn sei jeher kennt. Ihm
kann im Vergangenheitsbereich die er-
folgte Fortbewegung jedes Zuges und
im Zukunftsbereich die hochgerechne-
te und mit allergrosster Wahrschein-
lichkeit erwartete Entwicklung jedes
Zuglaufes entnommen werden.

Da die vielen im Uberwachungsbereich
gleichzeitig verkehrenden Ziige nie auf
einen Blick {iberschaubar bleiben,
braucht der Disponent Uberwachungs-
hilfen. Mit der individuellen Festle-
gung eines Uberwachungsbandes fiir je-
den Zug, dem sogenannten Griinband,
gewidhrt man einen Freiraum, inner-
halb desselben der Disponent keine Ak-
tivititen zu entwickeln braucht. Ver-
lasst ein Zug diesen Freiraum, so wird
er in der Tabelle Soll-Ist-Vergleich dar-
gestellt und erhdlt damit besondere
Aufmerksamkeit. Andere Grafiken

Netzkonzept zur Erhéhung der Verfiig-
barkeit eine automatische Umweg-
schaltung im Storungsfall vor.

Adresse der Verfasser: L. Pellegrini, Be-
reichsleiter Telecom, und K. Schonenberger,
Ing. HTL, Bereich Signalanlagen und Tele-
kommunikation, Kreisdirektion III, SBB.
8021 Ziirich.

und Tabellen zeigen die Anschlussver-
hiltnisse auf grossen Eisenbahnknoten
oder dienen zur rationellen Aufberei-
tung der Fahrplandaten.

Die Grundlage fiir zuverldssige Dar-
stellungen und Prognoserechnungen ist
eine Vielzahl von Anlagedaten. Sie rei-
chen von der zugrunde gelegten Topo-
grafie des Uberwachungsbereiches iiber
die Fahrzeiten der Ziige bis zu den zu-
gelassenen Benutzernamen oder den
Maximalgeschwindigkeiten der einzel-
nen Zugskategorien. Deren Pflege ist
bedeutend, daher bedingen allféllige
Anderungen der Weichen, Gleise usw.
zeitgerechte Korrekturen. Der Dispo-
nent hat auch die Moglichkeit, kurzfri-
stig angeordnete Ziige oder besondere
Ereignisse, wie Streckensperrungen, di-
rekt ins BLS einzugeben. Als Ausgabe
erhélt er diese in verschiedenen Dar-
stellungen zusammen mit den Angaben
iiber den aktuellen Zuglauf, den Soll-
Ist-Vergleich und die Zukunft, die Zug-
laufprognose. Ebenfalls iiber das BLS
laufen die Verbindungen des Zugfun-
kes. Fiir die Ausgabe der Statistikdaten
ist ein separater Arbeitsplatz vorgese-
hen. Die einzelnen Schnittstellen sind
separat. beschrieben. Uber den Dialog
kann der Disponent den Zugfunk be-
dienen und kann so mit jedem Zug
Kontakt aufnehmen und Reisende tiber
Verspitungen orientieren. Dank des in-
tegrierten Arbeitsplatzes ist es moglich,
mit verschiedenen Systemen immer
tiber die gleiche Tastatur zu arbeiten.

Hardware

Grundsétzlich sind fiir das BLS im
Pflichtenheft moderne und leistungsfé-
hige DEC-Rechner der VAX-Familie
von Digital Equipment Corporation
(DEC) vorgeschrieben. Ausgewihlt
wurden auf Grund der hohen Verarbei-
tungsgeschwindigkeit und der Haupt-
speicherkapazitét fiir die Arbeitsplatz-,
Mehrplatz- und Zugdatenrechner (total
13 Stiick) die VAXstation 3500. Als Be-
dienrechner wird die VAXstation 2000
(VS 2000) mit 19”-monochromatischem
Monitor und ohne Harddisk verwen-
det. Sie sind mit je einer VAXstation
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