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Regeltechnik

Elektronische Stellwerke bei den
Schweizerischen Bundesbahnen

E. Palm

An Eisenbahnsicherungsanlagen
werden hohe Anforderungen
gestellt. Nach einem Rickblick
auf Stellwerke mit mechani-
schen Verschlussregistern, mit
elektrischen Schaltern und mit
Drucktastenbedienung werden
die beiden im Bau befindlichen
Rechnerstellwerke und insbe-
sondere deren Sicherheits-
aspekte beschrieben.

De séveéres exigences sont
posées aux installations de
sécurité ferroviaires. Aprés un
apercu des appareils d’enclen-
chement a registre mécanique, a
manettes électriques et avec
pupitre a schéma de voie, on
décrit les deux postes d’enclen-
chement a ordinateur en cons-
truction ainsi que les aspects de
leur sécuriteé.

Adresse des Autors

Ernst Palm, dipl. Ing. ETH, Bauabteilung der
Generaldirektion SBB, Chef der Unterabteilung
Sicherungswesen, Mittelstrasse 43, 3030 Bern.

1. Elektronik fiir
Steuerungen mit
Sicherheitsanforderungen

Im Verkehr zu Land, zu Wasser oder
in der Luft hat die Sicherheit grosse
Bedeutung. Die Bereitschaft, Risiken
zu iibernehmen, ist beim individuellen
Verkehr wesentlich grosser als bei
Massentransportmitteln. Auch bei vie-
len Steuerprozessen, z. B. in der' Che-
mie oder in Kraftwerken, geht es um
hohe Anforderungen an die Sicherheit.
Die erreichbare Sicherheit stdsst an
Grenzen beim Aufwand, und der Ver-
such, sie beliebig zu steigern, fiihrt
zum Verlust an Verfiigbarkeit. Bei vie-
len technischen Systemen darf in Stor-
fillen der Zustand der schiitzenden
Zuriickweisung als sicherster angebo-
ten werden. Beispielsweise wird ein
Landverkehrsmittel im Storfall zum
Stillstand gebracht. Solche Stoérzustin-
de miissen jedoch selten sein, wenn
das System eine hohe Verfiigharkeit
haben soll. In diesen Begriff gehen
Ausfallwahrscheinlichkeit und Repa-
raturzeit ein. Bei kleiner Verfiigbarkeit
eines Sicherheitssystems muss oft zu
weniger sicheren Behelfsmitteln ge-
griffen werden.

Moderne elektronische Bausteine in
Siliziumtechnologie gelten als zuver-
lassig und alterungsbestidndig. Trotz-
dem ist die Zuverldssigkeit eines ein-
zelnen Bausteines eine endliche Gros-
se. Beim Einsatz vieler Bausteine sinkt
sie umgekehrt proportional mit deren
Anzahl.

Es hat in den 50er und 60er Jahren
viele Versuche gegeben, besondere
elektronische Bausteine herzustellen
(z. B. URTL-Logik) oder Schaltungen
mit handelsiiblichen Elementen zu
entwickeln (z.B. eine Dreiphasen-
Transistor-Ringkern-Logik von Sie-
mens), welche Sicherheitsanforderun-

gen erfiillten. Allen Versuchen war ge-
meinsam, dass steuerbare dynamische
Vorgédnge unterbrechungsfrei abliefen,
solange alle Elemente fehlerfrei arbei-
teten. Der Stillstand wurde als sicher-
ster, wirkungsloser Zustand gewertet.

Die Raumfahrttechnik hat den Ein-
satz programmierbarer Rechner fiir
hochverfiigbare  Steuerungen  mit
Sicherheitsanforderungen  entschei-
dend gefordert. Es mussten Losungen
gefunden werden, welche das mogli-
che fehlerhafte Verhalten von Rech-
nern beriicksichtigen. Wie bei den
elektronischen Bausteinen konnte von
einer recht hohen Zuverléssigkeit eines
einzelnen Rechners ausgegangen wer-
den. Ferner durfte angenommen wer-
den, dass iiber kurze Zeit gesehen kei-
ne zwei Rechner gleiche Storzustdnde
zeigen wiirden.

Durch den gleichzeitigen Einsatz
von mindestens zwei Rechnern musste
deshalb beim Vergleich der Durchliu-
fe ein und desselben Programmes eine
Aussage iiber die Giiltigkeit des Ergeb-
nisses moglich sein. Sind die Aussagen
bloss zweier Rechner ungleich, so
muss das Ergebnis verworfen und de-
ren Betrieb eingestellt werden. Ist aber
ein dritter Rechner vorhanden, so
kann der fehlerhafte Rechner durch
einen Mehrheitsentscheid erkannt und
abgeschaltet werden. Wihrend einiger
Zeit kann mit den restlichen zwei
Rechnern weitergearbeitet werden.

Als weitere Rechneranwendung mit
Sicherheitscharakter zdhlt die Verwen-
dung zweier verschieden aufgebauter
Programme. Diese beiden Programme
laufen im selben Rechner und fiihren
so lange zu gleichen Ergebnissen am
Ausgang, wie der Rechner storungsfrei
arbeitet. Beim Einsatz eines zweiten
Rechners als heisse Reserve kann die
Verfiigbarkeit des Systems wesentlich
gesteigert werden.
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2. Bisherige
Stellwerkgenerationen

2.1 Aufgaben des Stellwerkes

Ein wesentliches Merkmal der
Eisenbahn ist ihre Spurgebundenheit.
Bei einspurigen Linien braucht es in
bestimmten Abstdnden doppelspurige,
meist bei Haltestellen (Stationen) an-
gelegte Inseln. Die einfachste zweiglei-
sige Station besitzt zwei Weichen.

In der Annahme, dass die beiden
Fahrtrichtungen je einem der Stations-
gleise zugeteilt sind, muss sicherge-
stellt werden, dass fiir die Begegnung
von Fahrzeugen (Ziigen) in der Station
- die Verzweigungsweiche fiir den einfah-

renden Zug richtig und unter Verschluss

steht,

- das Stationsgleis frei ist,

- der Gegenzug wartet, bis dieselbe Weiche
frei, umgestellt und wieder verschlossen
1st.

Auf der eingleisigen Strecke sind
Folge- und Gegenfahrten auszu-
schliessen (Streckenblock).

Werden fiir das Erteilen der Fahrer-
laubnis Signale aufgestellt und sind
diese sowie die Weichen alle von einer
Stelle aus bedienbar (zentralisiert), so
bilden die dazu ndtigen Einrichtungen
ein Stellwerk. Im Stellwerk werden
Weichen und Signale in gegenseitige
Abhingigkeit gebracht. Es schiitzt den
Bediener vor Fehlhandlungen, welche
zu Gefdhrdungen fiihren konnten.

2.2 Mechanische
Verschlussregister

Bei den SBB gibt es immer noch me-
chanische und elektromechanische
Stellwerke, deren Hauptmerkmal ein
mechanisches Verschlussregister ist,
welches die Weichen und Signale in
gegenseitige Abhangigkeit bringt. Die
Weichen und Signale der erwédhnten
zweigleisigen -Station sind iiber zwei
Weichenhebel und vier Signalkurbeln
bedienbar (einfachster Vierkurbel-
apparat). Alle Antriebsorgane sind auf
einem kréftigen eisernen, waagrechten
Balken gelagert. Die Weichenhebel
und Signalkurbeln treiben iiber ein
Ritzel je eine Zahnstange. Uber Form-
stiicke (Verschlussstiicke) auf den
senkrechten Stangen der Weichen und
Aussparungen in den waagrechten
Stangen der Signale werden die gegen-
seitig wirkenden Abhéngigkeiten her-
gestellt.

Die Verschlusssicherheit des Stell-
werkapparates hiangt ganz von der Fe-
stigkeit, den Toleranzen und der Spiel-

freiheit dieser Mechanik ab. Zur Uber-
tragung zu den Weichenantrieben und
den Formsignalen dienen z. B. Dop-
peldrahtziige, welche dank Spannwer-
ken spielfrei arbeiten. Ein Drahtbruch
fiihrt zur Sperrung des Weichenantrie-
bes oder lasst das Signal auf Halt fal-
len.

Diese rein mechanischen Verschluss-
einrichtungen schiitzen den Bediener
vor Fahrten iber unverschlossene
Weichen oder vor dem gleichzeitigen
Stellen feindlicher Signale. Der Bedie-
ner ist aber selbst verantwortlich fiir
die Beniitzung freier Gleise und die
Riicknahme der Signale in die Halt-
stellung nach Vorbeifahrt eines Zuges
und dem Raumen des Weichenberei-
ches.

Ein solches mechanisches Stellwerk
wurde nach Konstruktionspldnen ge-
baut. Fiir das Verschlussregister wurde
eine Verschlusstabelle erarbeitet. Nach
der Fertigstellung musste die richtige
Funktion des Stellwerkapparates ge-
miss Eisenbahnverordnung bei allen
Stellwerkarten nachgewiesen und be-
statigt werden.

2.3 Elektrische Schalter
mit Sperren

Beim mechanischen Stellwerk fiihlte
der Bediener die Verschliisse mit der
Hand. Wenn auch Weichen und Signa-
le - jetzt meist Lichtsignale - mit Hilfe
elektrischer Schalter gesteuert wurden,
mussten die fiihlbaren Verschliisse er-
halten bleiben. Die Schalter wurden
deshalb mit elektromechanischen
Sperren ausgeriistet. Als Verschlussele-
mente dienten kreisférmige Scheiben
auf den Schalterachsen, welche mit
mehreren radialen Aussparungen ver-
sehen das vom Sperrmagneten betitig-
te Sperrpendel einrasten liessen.

Die Schalterachsen trugen eine Viel-
zahl von Kontaktsegmenten, welche
drehwinkelabhéngig gedffnet oder ge-
schlossen waren. Die zugehdrigen
Schaltkreise wurden nach deren Teil-
funktionen sduberlich getrennt in sol-
che fir die Sperren von Weichen-,
Fahrstrassen- und Signalschaltern, fiir
die Gleisfreimeldungen, die Weichen-
motoren, die Lampen der Lichtsignale
usw.

Verschiedene sicherungstechnische
Anforderungen konnten erst beim
elektrischen Schalterwerk verwirklicht
werden. Fiir die Uberwachung des
freien Gleiszustandes konnten jetzt
elektrische Gleisstromkreise eingesetzt
werden, mit deren Hilfe die Ziige auto-

matisch die Signale auf Halt schalten
und die Fahrstrassen aufldsen.

Als Fahrstrasse wird der aus mehre-
ren Weichen in bestimmten Lagen ge-
bildete zusammenhidngende Weg zwi-
schen Start- und Zielsignal bzw. Strek-
kengleis bezeichnet. Mehrere Fahr-
strassen konnen das gleiche Startsi-
gnal besitzen. In einer Fahrstrasse wer-
den die zugehorigen befahrenen und
schutzbietenden Weichen verschlos-
sen. Mit dem Auf-Fahrt-Stellen des
Startsignals wird die Fahrstrasse fest-
gelegt und durch die Wirkung des Zu-
ges anschliessend aufgelost.

Das elektrische Schalterwerk
schiitzt den Bediener vollstindiger ge-
gen Fehlhandlungen als ein mechani-
sches Stellwerk. Es besitzt bereits typi-
sierte Bedienungsorgane. Es kommen
ausgekliigelte Mechanismen zur An-
wendung, an welche wiederum hohe
Anforderungen betreffend Toleranzen
und Spielfreiheit gestellt werden miis-
sen, hier nun auch an den ganzen Kon-
taktsatz eines Schalters. Neue Forde-
rungen sind die Isolationsgiite von
Kontakttrigern und Drahtummante-
lungen sowie die elektrische Span-
nungsfestigkeit.

Die Schaltkreise werden nach ein-
heitlichen Grundschaltungen entwor-
fen. Jede Anlage muss aber dem Gleis-
und Signalplan entsprechend bearbei-
tet werden. Wiederum enthélt eine
Verschlusstabelle die gegenseitigen
Abhidngigkeiten zwischen Weichen,
Fahrstrassen und Signalen. Jetzt sor-
gen aber elektrische Offnerkontakte
fir die Unterbrechung der auszu-
schliessenden Stromkreise.

2.4 Tastenstellwerke mit
elektrischen Verschliissen

Beim elektrischen Schalterwerk lag
also die Sicherheit bereits bei der Ver-
lasslichkeit der elektrischen Verschliis-
se. Es wurden vorwiegend Kontakte
von Drehschaltern verwendet, bei wel-
chen es auf das genaue Einhalten der
Schliess- und Offnungswinkel ankam.
Nach und nach hielt der Magnetschal-
ter mit zwangsgefitlhrten Kontakten
(Sicherheitsrelais) im Schalterwerk
Einzug. Fiir die Fahrstrassenwahl wur-
den den Gleisen zugeordnete Tasten
eingesetzt und damit Schalter einge-
spart.

Mit dem Verzicht auf die fiihlbaren
Sperren war das Drucktastenstellwerk
eigentlich schon geboren. Seine voll-
endetste Form erreicht es mit dem
Spurplanstellwerk. Dessen Merkmale
sind
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- Zusammenfassung der Sicherheitsrelais
in normierten Baugruppen fiir Weichen,
Rangier- und Hauptsignale,

- Verbindung der Relaisgruppen unterein-
ander iiber normierte Kabel in Uberein-
stimmung mit dem Gleisplan (sog. Spur-
kabel),

- Befehlseingabe mittels Signaltasten im
schematischen Gleisplan des Bedienpul-
tes,

- Zustandsanzeigen (Weichenlagen, Fahr-
strassen, Signale usw.) in Leuchtfenstern
desselben Pultes,

- Eignung fiir Automatisierung und Fern-
steuerung.

Fiir grosse Stellwerkanlagen mit
mehreren Bedienpldtzen (zur Beherr-
schung der betrieblichen Flutstunden)
musste eine iiberall einsetzbare Tasta-
tur gefunden werden. Bei andern Bah-
nen hatte sich die Zehnertastatur - wie
heute im Telefon eingebaut - durchge-
setzt. Die SBB verwendeten diese nur
in Rangierbahnhofen, haben dort aber
auch gelernt, die Prozessrechner der
Ablaufstellwerke mit Hilfe codierter
Befehle iiber Schreibmaschinentasta-
turen zu bedienen.

1979 wurde die erste codierte Bedie-
nung fiir das Fernsteuerzentrum Zii-
rich-Oerlikon und einige zugehorige
Stellwerke eingefiihrt. Drei Arbeits-
pldtze sind mit je einer Schreibmaschi-
nentastatur ausgeriistet. Mit Hilfe
zweier zwischengeschalteter Klein-
rechner kann an jeder Tastatur der
ganze Einflussbereich des Zentrums
oder auch nur ein Teil davon bedient
werden.

Die zwangsgefiihrten Kontakte des
Sicherheitsrelais bieten Gewahr dafiir,
dass im stromlosen, abgefallenen Zu-
stand alle Ruhekontakte (Offner) ge-
schlossen und alle Arbeitskontakte
(Schliesser) unterbrochen sind. Im
stromdurchflossenen,  angezogenen
Zustand ist es umgekehrt. Ein beliebi-
ger Offner oder Schliesser kann als
Prifkontakt fiir die ibrigen der glei-
chen Sorte verwendet werden. In den
Schaltkreisen wird von diesen Priif-
kontakten vielféltiger Gebrauch ge-
macht.

Von der Befehlsgabe mit einer sinn-
vollen Kombination einer Start- und
einer Zieltaste bis zur Fahrtstellung
des Startsignals miissen nacheinander
mehrere Schaltkreise (Spuren ge-
nannt) durchlaufen werden, wobei Ar-
beits- und Priiffunktionen stets ab-
wechseln:

- automatische Fahrwegsuche und Wei-
chenansteuerung,

- Uberpriifung der Weichenendlagen und
des freien Gleiszustandes (Zugfahrstras-
sen),

- Anschaltung der Schutzweichen,

- Verschliessen der beanspruchten Wei-
chen und Priifen der Verschliisse,

- Festlegen der Weichenverschliisse und
Priifen dieser Funktion,

- Anschalten des richtigen Fahrbegriffes
am Startsignal.

Dank dem modularen Aufbau sind
beim Spurplanstellwerk die Projektie-
rungs-, Montage- und Priifarbeiten ge-
geniiber fritheren elektrischen Stell-
werken stark vereinfacht worden. Fiir
die sicherheitstechnische Priifung der
Relaisgruppen und der Spurkabel wer-

den Automaten eingesetzt. Die Prii-

fung des Vergleichs zwischen Schal-
tungsentwiirfen und ausgefiihrter An-
lage beschrinkt sich im wesentlichen
auf die sog. freie Schaltung, welche in
Sonderféllen als Ergdnzung der satz-
gebundenen Schaltungen notig ist.

Die sicherheitstechnischen Abhén-
gigkeiten sind in sog. Flankenschutzta-
bellen festgehalten, welche von der
Weiche als Fahrstrassenelement aus-
gehen. Die Schlusspriifung des Spur-
planstellwerkes bezieht sich deshalb
vorab auf den Nachweis der Aus-
schliisse zwischen den kiirzest mogli-
chen Fahrstrassen.

3. Pflichtenheft fiir
Rechnerstellwerke

Mit der Einfiihrung der néchsten
Stellwerkgeneration soll der bei den
Spurplanstellwerken erreichte Stand
im wesentlichen erhalten bleiben hin-
sichtlich:

- Sicherheit und Verfiigbarkeit,
- Bedienungund Anzeige sowie
- Priifbarkeit.

Eine Verbesserung der Fehleranzei-
gen und der Wartungshilfen wird da-
gegen bei der Verwendung elektroni-
scher Rechner verlangt.

Das Rechnerstellwerk soll dank ein-
heitlicher Software fir die stellwerk-
technischen Grundbedingungen
grosstmogliche Freiziigigkeit im Ein-
satz gestatten. Es soll sich gleich gut
fiir mittlere und grosse Bahnhofe unter
Einbezug von deren Nachbarstationen
eignen wie fiir das Zusammenfassen
einer ganzen Kette von kleinen Statio-
nen von einem Bedienungszentrum
aus. Es soll im weiteren einfache
Schnittstellen zu bestehenden (elektro-
nischen) Automatisierungsbausteinen
wie Zugnummernmeldung, Zuglen-
kung und Zugabfahrtsanzeige haben.

Endlich soll das Rechnerstellwerk
billiger zu stehen kommen als ein
Spurplanstellwerk. Es soll auch eine
Ausfiihrungsvariante ohne Zwergsig-

nale vorgesehen werden. Beim Ko-
stenvergleich muss mit kiirzeren Ab-
schreibungszeitraumen gerechnet wer-
den als mit den bisher giiltigen 40 Jah-
ren. Als Kostenfaktoren sind Raumbe-
darf, Energiebedarf, Klimatisierung
und Kabelbedarf mit einzubeziehen.

4. Rechnerstellwerke
der SBB

Das erste elektronische Stellwerk
(Personenbahnhof Chiasso) wird von
der Firma Siemens Eisenbahnsignal-
werke, Braunschweig (BRD) geliefert.
Die SBB haben Anfang 1985 einen
Entwicklungsauftrag dafiir erteilt. Sie-
mens kann sich auf Erfahrungen mit
den kurz vor der Auslieferung stehen-
den Anlagen der Deutschen Bundes-
bahn (Murnau) und der Holldndi-
schen Eisenbahnen (Hilversum) sowie
zwel Erstausfithrungen (1982) berufen.

Die schweizerische Stellwerkunter-
nehmung, Integra Signum Wallisellen,
lief Gefahr, mit einer Eigenentwick-
lung zu sehr in Riickstand zu geraten.
Aus verschiedenen moglichen Part-
nern wéhlte sie deshalb die auf dem
Gebiet der Rechnerstellwerke seit 1978
filhrende schwedische Firma L.M.
Ericsson als Lizenzgeber. Integra Si-
gnum wird fiir die SBB den Bahnhof
Gossau als ersten mit ihrem Rechner-
stellwerk ausriisten.

4.1 Mehrfachsystem aus
Doppelmikrorechnern

Siemens verwendet in Chiasso das
System SIMIS, sicheres Mikrorech-
ner- System, ein Mehrfachsystem aus
Doppelmikrorechnern. Ein SIMIS-
Baustein besteht aus zwei gleichen se-
riegefertigten Mikrorechnern mit je
einem einfachen Uberwacherzusatz.
Beide Rechner erhalten an ihren Ein-
giangen gleiche Auftrige, verarbeiten
genau gleiche Programme und miissen
fur giiltige Ausgaben zu den gleichen:
Ergebnissen kommen. Um &dussere
Einfliisse, welche gleiches Fehlerver-
halten der Mikrorechner bewirken
koénnten, auszuschliessen, miissen eine
Reihe von Randbedingungen (kon-
struktive und elektrische) genau einge-
halten werden. Der Doppelrechner
kann damit einen beliebigen ersten
Fehler in der Hardware in einem der
Mikrorechner entdecken. Die Un-
gleichheit der Ergebnisse fithrt zur Ab-
schaltung.

In den Arbeitspausen des Rechners
lauft ein Prifprogramm, das innert 30
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Figur 1

Blockschema des Stellwerkes mit Doppelmikrorechnern

Jedes mit R bezeichnete Rechteck stellt eine SIMIS-Einheit des Multimikrorechnersystems dar

min alle Speicherpldtze auf richtiges
Ein- und Auslesen sowie alle Zentral-
prozessor- und Eingabe-/Ausgabe-
funktionen iiberwacht. Auch die Ant-
worten des Priifprogrammes miissen
in beiden Rechnerteilen gleich sein.

Die Doppelrechnergruppen des
Mehrfachsystems erfiillen verschiede-
ne Aufgaben und arbeiten iiber einen
hochfrequenten Doppel-Datenbus zu-
sammen. Die Adress- und Datentele-
gramme auf diesem Bussystem miissen
gegen Ubertragungsfehler gesichert
werden: Auf beiden Bussystemen wird
parallel iibertragen; jeder Doppelrech-
ner priift die beiden ankommenden
Telegramme auf gleichen Inhalt. Ist
ein Bussystem gestort, so werden auf
dem noch tauglichen die beiden Tele-
gramme nacheinander invers iibertra-
gen und wieder auf gleichen Inhalt ge-
priift. Diese Ubertragungsart wird im
Storungsfall wiahrend einiger Stunden
zugelassen.

Den verschiedenen Doppelrechner-
typen sind folgende Aufgaben zuge-
teilt (Fig. 1):

- Eingaben und Kontrollen. Verwaltung
der Anlagedaten (Eingaberechner),

- bereichsweise Bearbeitung der siche-
rungstechnischen Abhingigkeiten zwi-
schen den Anlageelementen, wie Wei-
chen, Gleisstromkreisen, Signalen und
dem Streckenblock (Bereichsrechner),

- Ansteuerung und zyklische Uberwa-
chung der Elemente der Aussenanlage
(Stellrechner),

- Anzeige des Anlagenzustandes auf Farb-
sichtgerdten oder auf einer Meldetafel
(Anzeigerechner).

Die Grenzen der Anlagenbereiche
werden unter Beachtung einer grosst-
moglichen Systemverfiigbarkeit gezo-
gen. Die Grosse eines Bereiches ist auf
das Arbeitsvermdgen eines Bereichs-
rechners abgestimmt. Im Mittel wer-
den einem Bereichsrechner zwei Stell-
rechner zugeteilt.

Fir eine Anzahl von Bereichsrech-
nern steht ein Reserverechner zur Ver-
fligung, der im Storungsfall fiir den
«kranken» einspringt. Er wird innert
10 s automatisch aufgeriistet. Der Ein-
gaberechner wird besonders bei meh-
reren Arbeitspldatzen (d.h. in grossen
Bahnhofen) verdoppelt.

Das hochfrequente Bussystem der
vorzugsweise im Bedienungszentrum
unterzubringenden  Einheiten  des
Rechnerstellwerkes, wie Eingabe-, An-
zeige- und Bereichsrechner sowie Stell-
rechner der angrenzenden Bezirke ar-
beitet iiber mehradrige geschirmte Ka-
bel. Mit Hilfe von Umsetzern ldsst sich
das Bussystem iiber Lichtwellenleiter
zur Uberbriickung grosser Abstinde
verldngern. Am fernen Ende kOnnen
Stellrechner von entlegenen Bahnhof-
teilen oder Nachbarstationen ange-
schlossen werden.

Fiir die Steuerung und Uberwa-
chung der Lichthaupt- und Vorsignale
ist ein Lichtwellenleiter-Stellteil vor-
handen. Fiir die Weichen und Zwerg-
signale gibt es gegeniiber der Spur-
plantechnik vereinfachte Relaisgrup-
pen. Die Kontakte der Gleisfreimelde-
relais und die Steuerung des Strecken-
blocks werden unmittelbar an einen
Stellrechner angeschlossen.

4.2 Kleinrechner mit
Doppelprogrammen

Die zu Beginn erwdhnte doppelte
Programmierung wurde von L.M.
Ericsson schon 1978 fir die Stellwerk-
anlage Goteborg angewendet. Integra
Signum wird ihr erstes Rechnerstell-
werk nach diesem Prinzip bauen. Sie
wird aber auch eine eigene Entwick-
lung zur Anwendung bringen, ndmlich
das Farbsichtgerit, das die SBB als
Versuchsausfiihrung fiir die Fernsteue-
rung der Station Walchwil von Arth-
Goldau aus in Auftrag gegeben hatten.
Damit konnen die codierte Bedienung
und eine Meldetafel ersetzt werden.

Auf einem Bildschirm kann jeweils
das Gleisbild einer Station oder eine
Streckeniibersicht dargestellt werden.
Verschiedene Farben werden z. B. zur
Unterscheidung des freien oder beleg-
ten Zustandes eines Gleises, zwischen
Fahrterlaubnis oder Haltstellung an
Signalen oder zur Anzeige einer einge-
stellten Fahrstrasse verwendet. Dank
einer zweikanaligen Aufbereitung des
Bildinhaltes ist Verlass auf die Richtig-
keit der Anzeigen (Fig. 2).

Dies ist besonders fiir den Fall einer
teilgestorten Ortlichen Stellwerkanlage
wichtig, wenn z.B an Stelle eines
Hauptsignals das Hilfssignal auf Fahrt
gestellt werden muss. Das Farbsichtge-
ritesystem verarbeitet auch diesen kri-
tischen Befehl mit Sicherheit richtig.

Die Kommandos des Farbsichtge-
rit-Bedienplatzes werden von einem
Kleinrechner (ERILOCK 850) in
Stellbefehle fiir Weichen und Signale
umgesetzt. Die stellwerktechnischen
Bedingungen jeder Elementgruppe
(Weichen, Signale) sind gemeinsam in
einer alle Mdglichkeiten umfassenden
Form in unzerstdrbaren Speicherbe-
reichen hinterlegt. Die Nachbar-

schaftsbeziehungen zwischen den An-
lageelementen (Geografie) sind als fe-

Figur2 Bedienplatz mit Farbsichtgeriten
Ubersichtsbild links, Lupenbild rechts
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ste Daten in andern Bereichen unver-
lierbar gespeichert. (Fig. 3).

Programme und Daten sind je in
einer A- und einer B-Version vorhan-
den, deren Codierung aufs sorgfaltig-
ste immer durch zwei getrennt arbei-
tende Personengruppen, die unter-
schiedliche Regeln anwenden miissen,
erstellt wird.

Jedem Element der Aussenanlage ist
ein eigenes elektronisches Stellglied
(object controller) zugeordnet. Wei-
chen und Signale sind in Gruppen von
hochstens acht Elementen zusammen-
gefasst. Thre Stellglieder werden mit
Hilfe eines Mikrorechners, des Kon-
zentrators, welcher zusammen mit be-
nachbarten Konzentratoren in ein
vierdrihtiges Ubertragungssystem ein-
geschlauft ist, mit Ein- und Ausgangs-
steuerungen des Kleinrechners ver-
bunden.

Auf dem Ubertragungssystem lau-
fen adressierte Telegramme in A- und
B-Form, welche von den Stellgliedern
auf gleichen Inhalt gepriift werden. Sie
kdnnen einmalige Kommandos (Wei-
chenumstellung) oder zyklische Befeh-
le (Signalfahrtstellung) enthalten. Aus
dem jeweiligen Zustand des Elementes
(Weichenlage, Signalstellung) wird ein
Antworttelegramm, wiederum in A-
und B-Form, gebildet und zyklisch

zum Rechner zuriick iibertragen. Er
verwaltet diese Informationen als ver-
anderliche Daten in einem weiteren A-
und B-Speicher-Bereich. Aus den fe-
sten und den verdnderlichen Daten
werden laufend die Anzeigen fiir die
Farbsichtgerite aufbereitet.

Der zentrale Kleinrechner kann zur
Erhéhung der Systemverfiigbarkeit
verdoppelt werden. Einer arbeitet da-
bei als heisse Reserve und wird vom
arbeitenden Rechner stindig aufda-
tiert. Findet eine Umschaltung statt, so
werden zur Sicherheit alle verdnderli-
chen Daten neu abgefragt. In betrieb-
lich besonders wichtigen Anlageberei-
chen kann der Konzentrator-Mikro-
rechner zur Erhohung der Verfigbar-
keit verdoppelt werden.

4.3 Erfiillung des Pflichtenheftes

Sicherheit und Verfiigbarkeit sind
zwei recht widerspriichliche Begriffe.
Beide Rechnerstellwerke zeigen deut-
lich, dass dabei Kompromisse einge-
gangen werden miissen. Der SIMIS-
Baustein verhalt sich zwar in allen er-
denklichen Storfallen durch Abschal-
tung zur sicheren Seite hin. Die er-
reichbare Verfiigbarkeit wird durch
die doppelte Ausfallrate eines einzel-

nen Mikrorechners bestimmt. Fiir die
Verdoppelung der Rechnerbausteine
muss zusdtzlicher Aufwand getrieben
werden. Beim Bereichsrechner betrifft
es das Aufriisten des Reserverechners.
Zwei Stellrechner miissten sich fiir
eine erhohte Verfiigbarkeit gegenseitig
beim Steuern und Uberwachen von
Elementen der Aussenanlage durch
eine geeignete Umschaltung der dus-
sern Schnittstellen ersetzen konnen.

Im Falle der schwedischen Losung
muss der ganze zentrale Stellwerkrech-
ner verdoppelt werden. Um die hohe
Verfiigbarkeit des Systems zu errei-
chen, braucht es eine wohldurchdachte
programmtechnische  Organisation,
damit nach dem Umschalten sicher
mit den neuesten Daten gerechnet
wird.

Bei beiden Losungen kommt das
vorgeschriebene sichere Farbsichtge-
ritesystem fiir Bedienung und Anzeige
zur Anwendung. Fiir den Personen-
bahnhof Chiasso musste als Sonder-
ausfiihrung eine grosse Meldetafel wie
bisher tiblich fiir die Anzeige vorgese-
hen werden.

Der Aufwand fiir die Schlussprii-
fung eines Stellwerkes, das die Gleis-
anlage betrieblich voll nutzt, halt sich
nur bei Anwendung des Spurplanprin-
zips in vertretbaren Grenzen. Beide
Rechnerstellwerke entsprechen in ih-
rer Programmstruktur dem Spurplan-
prinzip des Drucktastenstellwerkes.
Beide Firmen bieten Losungen zur Er-
leichterung der Priifaufgabe an. Erics-
son stellt Programmsysteme zur Verfii-
gung, welche den zweiten Zentralrech-
ner als Nachbildung (Simulator) fiir
die betrieblichen Vorgidnge auf einer
Gleisanlage bzw. zur Priifung der Ele-
mente der Aussenanlage selbst zu ver-
wenden gestattet. Auch Siemens hat
Hilfsgerite, z.B. fir die Prifung des
Lichtwellenleiter-Stellteils fiir die Si-
gnale entwickelt. Neben den Fehleran-
zeigen an den Baugruppen stehen fiir
beide Systeme besondere Priifeinrich-
tungen fiir die Fehlersuche an den
Elektronikplatten zur Verfiigung.

Der freiziigige Einsatz beider Rech-
nerstellwerke ist gewéhrleistet. Die
Vorteile der neuen Technik miissen
mit einer Gewdhnung an die Dezentra-
lisierung der Elementsteuerungen er-
kauft werden. Diese kann aber auch,
wie gefordert, auf weit entfernte Anla-
genteile oder Nachbarstationen mit
wesentlichen Vereinfachungen gegen-
iiber heutigen Losungen ausgedehnt
werden.

Bei der Anwendung der Rechner-
technik wird allgemein eine grosse

260

Bulletin ASE/UCS 78(1987)5, 7 mars



Regeltechnik

Raumersparnis erwartet. Gegeniiber
kommerziellen Rechneranlagen muss
jedoch bedeutend mehr fiir Sicherheit
und hohe Verfiigbarkeit aufgewendet
werden. Im Vergleich zu den Spur-
plan-Relaisstellwerken kann immer-
hin mit einer Platzersparnis von etwa
20% gerechnet werden. Bei der Unter-
bringung der dezentralen Steuerungen
konnen verschiedene Wege beschritten
werden. In Schweden sind metallene
Elektronikschrinke im Freien iiblich.
Die SBB werden fiir ihre ersten Rech-
nerstellwerke jeweils einige wenige
Aussenstellen aufbauen, die dem Un-
terhaltspersonal etwas Bewegungsfrei-
heit in geschiitzter Umgebung bieten
(Fig 4).

Der Energiebedarf wird durch die
auf niedrigem Energieniveau arbeiten-
den elektronischen Steuerungen giin-
stig beeinflusst. Es muss aber an die
gegeniiber der Relaistechnik gewaltig
vermehrte Zahl der Schaltelemente ge-
dacht werden. Mit der Dezentralisie-
rung in der Aussenanlage nimmt die
Ausdehnung der auf hohem Energie-
niveau arbeitenden Elemente ab. Da-
mit sinken die Verluste in den Stell-
werkkabeln, heute ein ganz beachtli-
cher Anteil des gesamten Energiebe-
darfes. )

Die Notwendigkeit einer erzwunge-
nen Kiihlung hidngt bei der Rechner-
technik letztlich von der gewdahlten
Packungsdichte der Baugruppen ab.
Es wird mit Vorteil etwas mehr Raum
beansprucht, damit natiirliche Zugluft-
kithlung wirken kann, als dass kleine
Liifter oder gar Klimagerite eingesetzt
werden miissten. Kiinstliche Liftung
beansprucht Platz und ist kostspielig.
Die Verfiigbarkeit des Gesamtsystems
wird vom Ausfallverhalten der Kli-
maanlage nachteilig beeinflusst.

Figur4
mit acht Steuer-

und einer
Speiseeinheit
Aufnahme in einem
schwedischen Bahnhof

Durch die Anwendung nachrichten-
technischer Ubertragungsmittel zwi-
schen dem zentralen Teil des Rechner-
stellwerkes und den Aussenstellen
kann ganz erheblich an Kupfer gespart
werden. Bei grossen Anlagen kann we-
gen der wesentlich diinneren Kabel-
biindel, welche {iber mehrere hundert
Meter gefiihrt werden miissen, ein ver-
einfachter Kabelschutz angewendet
werden. Sicher kann auf begehbare
Kabelkanéle verzichtet werden.

Bei weitrdumigen Anlagen wird sich
der Wegfall von Block- und Fern-
steuerapparaturen entscheidend ko-
stenmindernd auswirken. Schnittstel-
len zu den in Rechnertechnik ausge-
flihrten Automatisierungsbausteinen
werden grundsitzlich seriell sein und
damit billiger zu stehen kommen. Weit-
rdumig eingesetzte Rechnerstellwerke
werden bestimmt, auch unter Einbe-
zug von Kapital- und Unterhaltsko-
sten, Kosteneinsparungen bringen.

Bei der Preisentwicklung zeichnet
sich eine Verteuerung der Relaistech-
nik und eine Verbilligung der Elektro-
nik ab. Es wird entscheidend sein, dass
fir die Bereitstellung der Software
rechnergerechte Stammdaten rechner-
gestiitzt zu Programmen verarbeitet
werden konnen.

5. Priifung und Einfithrung

5.1 Sicherheitsnachweise fiir
Hardware

Sicherheitsnachweise sind fir jene
Teile der Hardware zu fiihren, welche
z. B. als Vergleicher arbeiten. Verglei-
cher miissen aus einfachen elektroni-
schen Bauteilen zusammengesetzt
sein, damit von gesicherten Annah-

Konzentratorschrank

einheiten (Kontroller)

men uber das Ausfallverhalten ausge-
gangen werden kann. Oft werden in
diesen Vergleichern auch Sicherheits-
relais eingesetzt, deren Verldsslichkeit
bekannt ist. Jeder SIMIS-Baustein ist
am Ausgang mit zwei Sicherheitsrelais
bestiickt.

Relaisstellteile werden wie bisher
behandelt. :

Der Sicherheitsnachweis kann bei
dynamischen Schaltkreisen darin be-
stehen zu zeigen, dass die erwartete
Funktion nur mit heilen Schaltelemen-
ten moglich ist. Als modernes Beispiel
darf hier das elektronische Weichen-
stellteil der L.M. Ericsson aufgefiihrt
werden. Der fiir den Lauf des Asyn- -
chronmotors  ndtige  dreiphasige
Wechselstrom wird iiber getaktete
Transistoren aus einer Gleichspan-
nung erzeugt.

5.2 Sicherheitsnachweise
fiir Software

Eine mehrstufige Methode wird fiir
die Erstellung der Software als selbst-
verstdndlich vorausgesetzt. Die verba-
le Aufgabenstellung muss analysiert
und in eine schematisch verarbeitbare
Form (Flussdiagramm, Struktogramm
oder Schaltalgebra) umgesetzt werden.
Daraus kann dann die rechnernahe
codierte Form (Assembler) abgeleitet
werden.

Heute wird eine Anzahl Regeln,
welche fiir die Erstellung von Sicher-
heitssoftware tunlichst einzuhalten
sind, allgemein anerkannt:

- modulare, strukturierte Programme be-
schrinkter Lange,

- Anwendung der Elementarblocke mit je
einem Ein- und Ausgang,

- verbale Erlduterungen,

- Codierung in Assembler und bestimmten
Makrostrukturen.

Diese Software muss einfach lesbar
sein, damit sich ein Dritter leicht ein-
arbeiten kann. Denn eine der unum-
ginglichen Priifungen ist der Schreib-
tischtest, bei welchem der moglichst
unbefangene Dritte die Codierarbeit
gedanklich nachvollzieht. Als Hilfs-
mittel steht unter anderem die Riick-
libersetzung eines Assemblerprogram-
mes in das Struktogramm auf einem
Rechner zur Verfiigung.

Hohere Programmiersprachen wer-
den bis heute als fiir Sicherheitssoftwa-
re ungeeignet betrachtet, weil sie eines
Ubersetzers (compiler) bediirfen, des-
sen Fehlerfreiheit schwierig nachzu-
weisen ist. Die Schwedischen Staats-
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bahnen (SJ) haben allerdings entgegen
dieser Auffassung eine eigene Pro-
grammiersprache fiir das Rechnerstell-
werk, eine Sternol genannte Schaltal-
gebra entwickelt, welche sich rechner-
gestiitzt in den Maschinencode und
zwar gleich in A- und B-Version um-
setzen ldsst. Ebenfalls im schwedi-
schen System werden die Anlagedaten
einem Hilfsrechner im Dialogverfah-
ren eingegeben, der daraus eine A-
und B-Liste generiert.

Die Forderung der Fehlerfreiheit
der Software wird beim Rechnerstell-
werk mit doppelter Programmierung
derart gelockert, dass eine, zwar unbe-
kannte, kleine Restfehlerwahrschein-
lichkeit der beiden Programme (A und
B) zugelassen wird. Die Sicherheit
bleibt dabei gewahrt, weil die Wahr-
scheinlichkeit von Softwarefehlern mit
gleicher Wirkung in beiden Program-
men als vernachldssigbar klein beur-
teilt wird.

5.3 Funktionspriifung
der Prototypen

Nach der Priifung der modular auf-
gebauten Programmsysteme muss ab-
schliessend der Funktionsnachweis fiir
das ganze Rechnerstellwerk erbracht

werden. Zu diesem Zweck wird je eine
kleine Innenanlage zu einer erdachten
Aussenanlage gebaut. Diese Prototy-
pen enthalten alle wichtigen, vorkom-
menden Fille von Weichenkonfigura-
tionen und Signalanordnungen. Eini-
ge Elemente der Aussenanlage stehen
in normaler Ausfiihrung zur Verfii-
gung, die librigen werden nachgebil-
det.

Die sicherungstechnische Grund-
priifung betrifft die schon beim Relais-
Spurplanstellwerk eingefithrte Flan-
kenschutztabelle. Fiir jedes Fahrstras-
senelement (Weiche) muss die Erful-
lung der Schutzbeziehungen liickenlos
nachgewiesen werden. Ebenso bedarf
die zuggesteuerte Auflosung der ver-
schlossenen Fahrstrassenelemente
einer genauen Einzelpriifung der se-
quenziell zusammenarbeitenden
Gleisstromrelais.

Aus der grossen Zahl von gleichzei-
tig moglichen und gegenseitig verhin-
derten Rangier- und Zugfahrstrassen
muss eine sinnvolle Auswahl getroffen
werden. Mit dem Durchspielen vieler
Kombinationen sollen allfillige Unre-
gelmdssigkeiten erkannt werden. Der
Einsatz eines Simulators fir das Ein-
stellen der Fahrstrassen und das Nach-
bilden der fahrenden Ziige soll die
Durchfithrung dieser Arbeiten innert
niitzlicher Frist ermdglichen.

Mit dem Abschluss dieser Gesamt-
priifungen an den Rechnerstellwerk-
Prototypen ist die betriebliche Zulas-
sung nach Eisenbahnverordnung voll-
zogen. Diese Typenpriifung soll fiir
das Siemens-Rechnerstellwerk als er-
stes gemdéss Terminplan Mitte 1987
durchgefiihrt werden.
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