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Die Leit- und Sicherungstechnik im
Spiegel der industriellen Revolutionen

Wie sich die allgemeine Technikentwicklung auf die Generationen
der Leit- und Sicherungstechnik auswirkte.

DARIA BACHURINA | ULRICH MASCHEK

Industrielle Revolutionen sind durch mar-
kante technische Erfindungen gekenn-
zeichnet, die radikale Verdnderungen,
auch im gesellschaftlichen Bereich, mit
sich bringen. Die Menschheit hat bisher
drei industrielle Revolutionen durch-
lebt; die vierte vollzieht sich in der Ge-
genwart. Wir erleben heute einen neu-
erlichen Technologiewandel. Im Bereich
der Elektronik, Computertechnik und
Datenkommunikation entstehen véllig
neue Ldsungen. Inzwischen sind diese
auch in den leit- und sicherungstechni-
schen Systemen angekommen und funkti-
onieren zweifelsohne gut [1].

In diesem Beitrag werden die industriellen
Revolutionen charakterisiert und es wird
auf deren Folgen - Automatisierung und
Digitalisierung - eingegangen. Wie diese
die technischen Losungen der Leit- und
Sicherungstechnik vorangebracht haben,
wird am Beispiel Deutschlands exempla-
risch aufgezeigt.

Abb. 1: Mechanisches Stellwerk
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Erste industrielle Revolution
Bedeutung

Die erste industrielle Revolution hatte ihren
Ursprung in England; spater breitete sie sich
auf das europdische Festland aus. Die Epoche
dauerte von der zweiten Halfte des 18. Jahr-
hunderts bis in das spdte 19. Jahrhundert [2].
Als wichtigste Erfindung gilt die Dampfma-
schine, zundchst als stationdrer Antrieb und
spater auch mobil in Form der Dampflokomo-
tive. Diese bildete die Grundlage fir die grof3e
Eisenbahn-Ara in der ganzen Welt, nachdem
die erste 6ffentliche Eisenbahn am 27. Dezem-
ber 1825 zwischen Stockton und Darlington
ihren Betrieb aufgenommen hatte. Mit der
Steigerung des Verkehrsaufkommens wurde
es notwendig, den Bahnbetrieb zu steuern
und zu sichern, damit begann die Zeit der Si-
cherungstechnik fiir Bahnen.

Markante Entwicklungen

der Leit- und Sicherungstechnik

Als unabdingbares Hilfsmittel fiir die Regelung
und Steuerung von Fahrzeugbewegungen am
Anfang des 19. Jahrhunderts dienten Nachrich-
tentechnik und Signalwesen. Zundchst waren
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die Moglichkeiten, die Informationen auszu-
tauschen, sehr beschrankt und bestanden aus
einfachen optischen und akustischen Signal-
mitteln. Mit der Entwicklung der optischen
Telegraphen wurden auf deutschem Gebiet
1842 die ersten Flligelsignale bei der Leipzig -
Dresdner Eisenbahn eingefiihrt [3].

Horbare und sichtbare Zeichen sind auch
heute die Grundlage der Informationstibertra-
gung zum Menschen. Jedoch (ibernahm der
Mensch in jenen Zeiten auch weiterhin die Rol-
le des Reglers, Steuerers und Uberwachers von
Prozessen. Im Gegensatz zur Automatisierung
wird von Mechanisierung gesprochen, wenn
urspriinglich manuell durchgefiihrte Arbeiten
zunehmend durch technische Hilfsmittel un-
terstiitzt werden.

Der néchste logische Schritt zu mehr Sicherheit
war die Entwicklung gegenseitiger Abhdn-
gigkeiten zwischen Weichen- und Signalstel-
lungen, der sogenannten Signalabhangigkeit.
Dem englischen Eisenbahnangestellten Saxby
istesim Jahr 1856 gelungen, das erste Stellwerk
zu konstruieren, das genau diese Kernaufgabe
erfillen konnte. Ein mechanisches Stellwerk,
wie es heute noch im Einsatz ist, zeigt Abb. 1.
Eine weitere bedeutende Erfindung dieser Zeit
war die Morsetelegraphie, die als Grundlage
fir die Streckenblockeinrichtungen diente.
Der Gleisstromkreis, der im Jahr 1872 durch
den Amerikaner William Robinson entwickelt
wurde, fand in Deutschland zunachst wenig
Beachtung.

Zweite industrielle Revolution
Bedeutung

Auch wenn es wissenschaftlich umstritten ist,
ob man die erste und die zweite industriel-
le Revolution deutlich voneinander trennen
kann, soll hier die Entwicklung der Industrie-
wirtschaft seit Ende des 19. Jahrhunderts als
neue Etappe genannt werden. Jene zweite
industrielle Revolution ist durch neue Erfin-
dungen gekennzeichnet, maBgeblich die ver-
breitete Nutzung der Elektrizitat. [2] Dies leite-
te den Ubergang von der Mechanisierung zur
Automatisierung ein.

Markante Entwicklungen

der Leit- und Sicherungstechnik

Das Phanomen des Elektromagnetismus wur-
de in Form des Elektromotors nutzbar ge-
macht, was die Entwicklung von elektrischen
Weichen- und Signalantrieben ermdglich-
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Abb. 2: Magnetschalter (Stltzrelais) aus der
ersten Halfte des 20. Jahrhunderts
Foto: U. Maschek

te. Die zweite bedeutende Entwicklung fir
die Sicherungstechnik war das Signalrelais
(,Magnetschalter’, Abb. 2) zur Verarbeitung
sicherheitsrelevanter Informationen. Mit der
Relaistechnik konnten nicht nur Stellwerke zu
groBBen Teilen automatisiert werden, es wurde
auch vollautomatische Sicherungstechnik fiir
Streckenblock und Bahniibergangssicherung
entwickelt [4].

Obwohl mit dem Elektromotor und dem Si-
gnalrelais alle Voraussetzungen fiir ,vollelek-
trische Stellwerke” bestanden, verzichtete
man zunachst nicht auf das mechanische
Verschlussregister, was zur hybriden Bauform
der elektromechanischen Stellwerke fiihrte.
Erst ab Mitte des 20. Jahrhunderts wurden die
wvollelektrischen Stellwerke” in Form von Re-
laisstellwerken realisiert (Abb. 3).

Dritte industrielle Revolution

Bedeutung

In den 1970er Jahren begann die dritte indus-

trielle Revolution. Diese zeichnet sich durch den

technischen Fortschritt auf drei Gebieten aus:

= atomare Energie,

= Automatisierung der Produktion,

= Maschinen zur elektronischen Datenverar-
beitung.

Bestrebungen, die Technik zu automatisieren,

gab es viele. Die Automatisierung von Pro-

duktionsprozessen wurde vorangetrieben.

Der Einsatz von Elektronik, Computern und

darauf beruhenden Informationstechnolo-

gien ermdglichte es, einen wesentlichen Teil

der Handarbeit sowie einen Teil der Kopfarbeit

durch Maschinen zu tibernehmen [5]. Software

und digitale Information spielen eine entschei-

dende Rolle. Als wegweisende Entwicklung

gilt der Mikrochip (Integrierter Schaltkreis).

Abb. 3: Relaisgestelle eines Relaisstellwerks

Die Nutzung elektronischer Systeme setzte re-
lativ spat in der Sicherungstechnik ein. Das lag
an den hohen Sicherheitsanforderungen, de-
ren Einhaltung zuerst nachgewiesen werden
musste [4]. SchlieBlich fiihrte die dritte indus-
trielle Revolution zur Anwendung von Mikro-
rechnern in der Leit- und Sicherungstechnik.

Markante Entwicklungen

der Leit- und Sicherungstechnik

Als reprasentatives System flir diese Zeit gilt
das auf digitaler Rechentechnik basierende
elektronische Stellwerk (ESTW, Abb. 4). Bei
dessen Entwicklung, etwa ab 1980, orientierte
man sich an den Funktionalitdten der hochent-
wickelten Relaisstellwerke und setzte deren
Funktionalitét in Software um.
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Zusammen mit dem ESTW erreichte die Leit-
und Sicherungstechnik ihre hochste Auto-
matisierungsstufe. Die Leittechnik wurde u.a.
durch die Funktion der Zuglenkung erganzt.

Weiterhin finden Funkanwendungen ihren
Platz in der Leit- und Sicherungstechnik, zum
Beispiel im Bereich der Zugbeeinflussungs-
systeme in Form des European Train Control
System (ETCS). Bei diesem ist ab ETCS Level 2
eine standige, auf Mobilfunk basierende Da-
tenkommunikation zwischen Strecke und
Fahrzeug nétig. Im Stadtbahnbereich werden
dhnliche Systeme unter dem Namen CBTC
(Communication based train control) einge-
setzt. Das CBTC-System kann zum Zweck der
Dateniibertragung unter anderem WLAN-
Netzwerke nutzen. Eine prinzipielle Darstel-
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Abb. 4: Rechner eines Elektronischen Stellwerks
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Daten- Abb. 5: Grundsatzli-
() kommunikationssystem Steliwerk che Anwendung von
ETCS bzw. CBTC
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lung der Funktionsweise der beiden Systeme
wird in Abb. 5 gezeigt.

Langfristig ist ein weitgehender Verzicht sowohl
auf ortsfeste Signale als auch auf die strecken-
seitige Gleisfreimeldung zu erwarten. Die Fahr-
zeuge konnen sich mittels Balisen im Gleis selbst
orten und tauschen mit der Streckenzentrale die
Standortinformationen und Fahrbefehle per Da-
tenfunk aus. Derartige Losungen sind allerdings
nur bei eigenstandiger Zugintegritatspriifung
(Uberwachung der Zugvollstindigkeit) aller ver-
kehrenden Fahrzeuge mdglich.

Verfolgt man den Gedanken weiter, stellt sich
die Frage, welche Rolle ein Stellwerk in Zu-
kunft spielen wird, da einige Funktionen wie
z.B. der Folgefahrschutz auf das Zugbeeinflus-
sungssystem Ubergehen. Die Sicherung be-
weglicher Fahrwegelemente bleibt allerdings
eine infrastrukturelle Aufgabe, die bisher wei-
terhin zentral realisiert wird. Ein Versuch, diese
Aufgabe zu dezentralisieren wurde mit dem
FunkFahrBetrieb Ende der 1990er Jahre unter-
nommen. Hier war eine direkte Kommunikati-
on zwischen dem Fahrzeug und den bewegli-
chen Fahrwegelementen vorgesehen.
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Abb. 6: Pilotanwendung von IP-Schnittstellen im ESTW Annaberg-Buchholz Stid
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Vierte industrielle Revolution
Bedeutung

Nach Mechanisierung, Elektrifizierung und Au-
tomatisierung ldutet die Durchdringung von
Kommunikationsnetzen wie dem Internet in
allen Bereichen, sowohl drahtgebunden als
auch Uber Funk, die vierte industrielle Revolu-
tion ein. Die Vernetzung, basierend auf neuen
technischen Architekturen, sowie die Digitali-
sierung von Zustanden und deren Steuerung
(Zustandslibergange) mithilfe von Algorith-
men sind die Schwerpunkte der Revolution
oder, wie diese Periode auch genannt wird, der
zweiten Stufe der Digitalisierung.

In diesem Zusammenhang haben Bun-
desregierung und Industrie den Begriff
Jndustrie 4.0 geprdgt. Darunter wird die
Verkntpfung der industriellen Produktion
,mit modernster Informations- und Kom-
munikationstechnik” verstanden [6]. Die As-
pekte von ,Industrie 4.0” haben aber keine
Einigkeit in der Fach- und Forschungswelt
gefunden. Kritische Meinungen bezweifeln,
dass man eine Fabrik vollstandig mit Algo-
rithmen steuern kénne. Am Begriff ,Indus-
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trie 4.0" wird bemdngelt, dass das Thema
dadurch unzuldssigerweise auf die Fabrik
reduziert sei. Industrie 4.0 darf kein techno-
logischer Selbstzweck sein, sondern muss
sich zu etwas entwickeln, das vom Men-
schen und vom Markt her gedacht wird. Die
ndchste Revolution verdiene erst dann diese
Bezeichnung, wenn sie ihren Nutzen fiir den
Menschen nachweist. [7]

Andererseits ist es unbestritten, dass die Ver-
netzung des Digitalen tiefgreifende Anderun-
gen in den bestehenden Systemen zur Folge
haben wird und schon heute hat.

Markante Entwicklungen

der Leit- und Sicherungstechnik

Im Bereich der Leit- und Sicherungstechnik
sind Automatisierung und Digitalisierung be-
reits weit vorangeschritten. Viele Steuerungs-
und Regelungsprozesse in Bahnsystemen
laufen heute weitgehend automatisch ab [8].
Die allgemeine Technologieentwicklung im
Bereich sowohl bei der Datenlibertragung als
auch bei der Vernetzung und Verteilung tech-
nischer Intelligenz hat in den Kernzonen der
Sicherungstechnik bisher ansatzweise Anwen-
dung gefunden. Daten kénnen Uberall erfasst
werden und Uber Luftschnittstellen tGbertra-
gen werden, wie dies bereits bei CBTC oder
ETCS geschieht.

Im Bereich der infrastrukturellen Steuerung do-
minieren jedoch nach wie vor parallele Schnitt-
stellen und proprietare Bussysteme. Das Neu-
Pro-Stellwerk mit seriellen und auf IP-Technik
basierenden Schnittstellen ebnet hier den Weg
in die neue Zeit. Die Signalbauindustrie arbeitet
schon seit mehreren Jahren an der IP-Ubertra-
gung im ESTW (Abb. 6). Diese Anderungen und
neue Entwicklungen werden, wenn nicht zur
Revolution, so doch mindestens zu einer neuen
Generation der Sicherungstechnik fihren.

Sind Stellwerke erst seit heute digital?
Gelegentlich wird fiir das Stellwerk der Zukunft
der Begriff ,Digitales Stellwerk (DSTW)” ge-
braucht. Doch ist das heutige ESTW etwa nicht
digital? Was bedeutet eigentlich digital?

Im Gegensatz zum analogen Signal bedient
sich ein digitales Signal eines abgestuften und
begrenzten Wertevorrats (wertdiskret). Ein
Spezialfall des digitalen Signals ist das bindre
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Beginn Ende 18. Jh.

Kennzeichen Mechanisierung

Beispiel Dampfmaschine

Beispiel fiir Blockfeld

die Sicherungstechnik

Umsetzung in
der Stellwerkstechnik

Mechanisches Stellwerk

Ende 19. Jh.

Elektrifizierung,
erste Automatisierung

Elektromotor

Beginn 70er Jahre 20. Jh.

Weitgehende Automatisierung,
Anfang der Digitalisierung

analoge und digitale Elektronik,

Heute

Vernetzung,
weitgehende Digitalisierung

Internet

Mikrorechner

Elektrische Antriebe,
Signalrelais

Elektromech. Stellwerk, ESTW

Relaisstellwerk

Tab. 1: Industrielle Revolution vs. Generationen der Stellwerkstechnik

Signal mit zwei Zustanden, das im Folgenden
nur noch gemeint ist.

Technisch reprdsentieren sich die Zustande in
der Elektronik durch den Low- und den High-
pegel, ,0” und ,1“ In der Relaistechnik sind es
die Zustande ,Relais abgefallen” und ,Relais
angezogen®, damit sind Relaisschaltungen
im eigentlichen Sinne auch digitale Systeme.
Selbst im mechanischen Stellwerk werden nur
die Endlagen der Hebel ausgewertet!

Die Reduktion eines Signals auf zwei Werte ist
natlirlich eine rein technische Betrachtung,
die aber flr die Praxis vollig ausreichend ist.
Physikalisch betrachtet, kann der Ubergang
zwischen zwei Zustanden nicht sprunghaft er-
folgen, sondern immer in einer Zeit von t > 0.
Im Bereich der Elektronik ist diese Zeit so kurz,
dass sie nur Piko- oder Femtosekunden be-
tragt. In der Relaistechnik werden Anzug und
Abfall eines Relais in Millisekunden gemessen,
der Zustandsiibergang im Bereich der Mecha-
nik eher in Sekunden.

In jedem Fall werden in der Stellwerkstechnik
immer nur bindre und damit digitale Signale
verarbeitet. Analoge Messwerte, wie z.B. die
Spannung am Gleisstromkreis, werden um-
gehend in Bindrwerte gewandelt, z.B. durch
das Gleisrelais. Auch die Lage der Priiferstange
an der Weiche wird am Priferkontakt in einen
Bindrwert umgesetzt. Die Informationsverar-
beitung im Stellwerk war damit schon immer
digital. Insofern ist die Bezeichnung ,Digita-
les Stellwerk” ein Euphemismus, der heutige
Schlagworte aufgreift, dem Wandel in der In-
formationsverarbeitung im Stellwerk jedoch
nicht gerecht wird. Zukinftige Stellwerke sind
natirlich auch elektronische Stellwerke, nur
dass deren Schnittstellen jetzt seriell sind und
auf IP-Technik basieren, sowie zur Elementan-
steuerung eine Trennung von Energie- und
Informationslbertragung erfolgt. Eine bessere
Bezeichnung ware z.B.,,IP-Stellwerk” als Unter-
kategorie des ESTW.

Warum sind wir nun geneigt, moderne Techni-
ken als ,digital” zu bezeichnen? Der Grund ist,
dass die Digitalisierung tatsachlich in alle Be-
reiche unseres Lebens vordringt und analoge
Prozesse ablost. Diese Umwalzungen sind so
gravierend, dass die Bezeichnung ,Revolution”
nicht unangebracht ist - und zu Recht von der
vierten industriellen Revolution gesprochen
wird.

Fazit
Die Tab. 1 fasst das oben Beschriebene zusam-
men. Jede Erfindung treibt die Entwicklung
eines Systems voran. Waren die Zeitrdume zwi-
schen den Erfindungen frither langer, so er-
folgt der Technologiewandel heute in sehr viel
kirzerer Zeit. Erreicht ein System seine hochs-
te Entwicklungsstufe, findet der Ubergang zu
einem neuen System statt. Dieser Ubergang
bedeutet allerdings bei weitem nicht immer
das Ende der Anwendung des Systems der
vorherigen Generation. Die Systeme existieren
weiter nebeneinander.
Bei der Entwicklung von Systemen streben
Ingenieure danach, deren Effektivitat zu erho-
hen. Dabei besteht das Ziel darin, ein ideales
System zu schaffen. An das ideale System wer-
den folgende Anforderungen gestellt [9]:
= Die Nachteile des Originalsystems (vorherige
Entwicklung) mussen beseitigt werden.
= Die positiven Eigenschaften des Originalsys-
tems missen erhalten bleiben.
= Das System soll dabei nicht komplizierter wer-
den.
= Es sollen keine zusdtzlichen Nachteile einge-
fuhrt werden.
Das ideale System stellt eine Losung dar, bei
der die nutzliche Hauptfunktion mit dem ge-
ringsten Aufwand erreicht wird. Es sollen keine
teureren oder schwer zu beschaffenden Res-
sourcen verwendet werden.
Wenn das mechanische Stellwerk als Original-
system betrachtet wird, so war es immer das
Ziel, die Schwachstellen, wie z.B. die Stellent-
fernung oder eine personalintensive Bedie-
nung zu beseitigen. Wenn auch die Nachteile
der alten Systeme beseitigt sind, lassen sich
bei neuen Systemen neue Mangel feststellen,
wie zum Beispiel beim ESTW die geringere Le-
bensdauer und die schlechtere Umbaufreund-
lichkeit gegenliber den bisherigen Stellwerks-
generationen; diese Nachteile sollen bei der
ndchsten Entwicklung behoben werden.
Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass in
der Leit- und Sicherungstechnik schon immer
die jeweils vorhandenen Mdglichkeiten der
Automatisierung genutzt wurden, allerdings
unter dem erschwerenden aber notwendigen
Aspekt der hohen Sicherheitsanforderungen.
Auch in Zukunft wird das so sein und mit dem
NeuPro-Stellwerk sind derartige Entwicklun-
gen fiir die Zukunft absehbar. L
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