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ETCS-INTEGRIERTES STELLWERK

Stellwerksevolution in Luxemburg
durch Integration von ETCS

Die CFL hat in rund 20 Jahren drei Migrationsschritte in Bezug auf ETCS durchlau-
fen. In diesem Rahmen hat sich die Zugsicherung in Luxemburg, auf Basis der

Betriebsart Level 1 Full Supervision, technisch und betrieblich grundlegend

gewandelt. Der zundchst letzte Schritt dieser Entwicklung ist die vollstandige

Integration von ETCS ins Stellwerk, gepaart mit einer konsequenten Reduzierung

und Vereinfachung der streckenseitigen Lichtsignale. Das erste ETCS-integrierte

Stellwerk ging in Luxemburg im August 2022 erfolgreich in Betrieb.

1. Kontext Luxemburg

Das Eisenbahnstreckennetz im GroB3her-
zogtum Luxemburg ist sternférmig um
die Hauptstadt angeordnet. Es verkehren
rund tausend Zige pro Werktag, davon
Uberwiegend Regional- und S-Bahn-Ver-
kehr, jedoch auch internationale Stadte-
verbindungen unter anderem nach Paris,
Brissel und Dusseldorf.

Zusatzlich zum Personenverkehr spielt
auch der Glterverkehr in Luxemburg
eine wichtige Rolle. Im Siiden des Landes
befindet sich der Uberregionale Zugbil-
dungsbahnhof Bettemburg mit 28 Rich-
tungsgleisen sowie ein Terminal fiir Contai-
nerumschlag. Bettemburg liegt dabei auf
dem europdischen Frachtkorridor ,Nord-
see-Mittelmeer” von den niederléndischen
Hafen Gber Metz nach Siidfrankreich.

Die GroBe des Landes, die hohe Anzahl
an Grenzgdngern sowie internationale Wirt-
schaftsbeziehungen fiihren dazu, dass die
Halfte der Ziige die Grenzen Uiberfahren.

Das Streckennetz in Luxemburg be-
steht aus 680 Kilometern Gleise, 1145
Weichen und 546 Hauptsignalen. Dabei
werden derzeit tiber zwei Drittel der Feld-
komponenten (ber elektronische Stell-
werke angesteuert. Das Streckennetz ist
vollstandig mit ETCS ausgeristet, Level 1
Betriebsart ,Full Supervision”. Es ist aus-
schlieB8lich Rollmaterial mit zertifizierten
ETCS-Fahrzeuggerdten zugelassen.

1.1. ETCS Migration

In den 1990er-Jahren betrieb die CFL das
Fahrerunterstiitzungssystem  MEMORII+,
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welches, auf Grundlage der franzdsischen
Crocodile-Technik, vom Lokfuihrer das Ab-
fahren einer Bremskurve bei,Halt erwarten’
am Vorsignal verlangte. MEMORII+ war je-
doch nicht als Zugsicherungssystem ent-
worfen und konnte den Anforderungen in
Bezug auf die steigende Verkehrsdichte in
Luxemburg nicht mehr gerecht werden.

So entschied die CFL 1999 ETCS Level 1
,Full Supervision” (FS) auf dem gesamten
luxemburgischen Eisenbahnnetz einzu-
fihren. Diese Losung sollte nicht nur die
Eisenbahnsicherheit erhéhen, sondern
gleichzeitig die Interoperabilitdt mit den
Nachbarnetzen wahren. Die Migration
zu ETCS Level 1 basierte dabei auf einer
riickwirkungsfreien ETCS Nachriistung der
bestehenden Stellwerke. Die Ausriistung
begann 2002 und war 2014 abgeschlossen.
Das luxemburgische Eisenbahnnetz ver-
fligte so ab 2014 (iber eine Doppelausriis-
tung aus ETCS Level 1 (FS) und dem Altsys-
tem MEMORII+.

Im Jahr 2008 wurde der Hauptbahnhof
Luxemburg vom Eisenbahn-Cert (EBC) auf
Grundlage der Richtlinie 1996/48 und der
STl 2002/731 zertifiziert. 2015 wurde die
Strecke Luxemburg - Kleinbettingen vom
EBC nach der Richtlinie 2008/57 und STI
2010/679 zertifiziert. Die bestehende Au-
Bensignalgebung mittels Haupt-/Vorsig-
nalen blieb dabei betrieblich ma3gebend.

Nach einer Pilotphase mit zehn Fahr-
zeugen risteten die CFL ab 2008 ihre ge-
samte Fahrzeugflotte mit ETCS nach.

Nach der TSI 2016/919/EU Zertifizie-
rung der gesamten Infrastruktur und der
Zulassung der nachgeriisteten Fahrzeuge
erteilte die nationale Sicherheitsbehdrde
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2018 die Genehmigung zum Betrieb der
ETCS-Fuhrerstandsignalisierung. Anschlie-
Bend wurde das Altsystem abgeschaltet
und infrastrukturseitig ausgebaut.

Mit diesem Schritt trat die ETCS-Fuhrer-
standsignalisierung des Driver-Machine In-
terface (DMI) als einziges geltendes Signal-
system fiir Zlge in Kraft. Die AuBBensignale
spielen ab diesem Zeitpunkt fiir Zugfahr-
ten nur noch eine untergeordnete Rolle.

2. Vereinfachte Signalgebung

In der ETCS Betriebsart Full Supervision
(also Volliberwachung, kurz FS) erhalt der
Lokfiihrer alle sicherheitsrelevanten Infor-
mationen wie die Lange der Fahrterlaub-
nis, Geschwindigkeitsprofil und Brems-
ankiindigungen (iber das DMI. Neben
der Fihrerstandsignalisierung Gberwacht
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das Fahrzeuggerat in der Betriebsart Full
Supervision kontinuierlich die Zugbewe-
gungen, unabhangig davon, ob die Infor-
mationsiibertragung bestandig liber Funk-
verbindung (GSM-R, wie in Level 2) oder
Uber ortsfeste Balisen (Level 1) erfolgt.

Ahnlich wie im Betriebskonzept ETCS
Level 2 ohne Signale der DB kdnnen also
auch in ETCS Level 1 Full Supervision Ziige
Uberwiegend ohne streckenseitige Signale
gefahren werden. Vor diesem Hintergrund
haben die CFL im Rahmen eines Pilotpro-
jektes ein Stellwerk mit einer stark redu-
zierten AuBensignalisierung sperzifiziert.
Voraussetzung hierflir war, dass das ge-
samte Rollmaterial eine Zulassung fiir das
fahrzeugseitige ETCS besitzt.

Die sogenannte ,vereinfachte Auf3en-
signalisierung” sieht nur noch ein einziges
technisches Signal vor, das alle notwendi-
gen Befehle abdeckt, die von einem ETCS
L1 FS-System aufgrund der ortsfesten Infor-
mationsiibertragung nicht geleistet wer-
den kénnen. Dieses Einheitssignal mit zwei
Lichtpunkten erlaubt die Uberfahrt der un-
mittelbar davor platzierten Balisengruppe,
zum Erhalt der libertragenen Informatio-
nen. Bild 1 zeigt dieses Lichtsignal an einer
Bahnsteigmarkise in Ettelbruck hdangend.

Folgende Betriebsfélle auBerhalb der
Volliberwachung werden tber das Ein-
heitssignal abgewickelt:

= Start of Mission eines Zuges aus der Be-
triebsart Staff Responsible;

= Weiterfahrt nach Halt in Entlassungsge-
schwindigkeit;

= Rangieren (Betriebsart Shunting);

= Eingeschrankter Betrieb bei isolierter ETCS-
Fahrzeugausriistung (Betriebsart IS).

Das vereinfachte Einheitssignal ersetzt also
gleichzeitig die alten Rangiersignale und
Hauptsignale. Vorsignale, Signalwiederho-
ler und Geschwindigkeitstafeln entfallen in
dem neuen streckenseitigen Signalsystem
ganzlich.

3. Integrierte Stellwerke mit Fahrweg-
sicherung und ETCS

Die Fahrwegsicherung und Signalgebung
sind im Stellwerk seit Anfangszeiten der
Eisenbahn eng miteinander verbunden. Es
liegt schlussendlich nahe, auch bei moder-
ner Sicherungstechnik im Neubau die Fahr-
wegsicherung und ETCS-Signalgebung
als Ganzes anzusehen und zu konzipieren,
anstatt ETCS als Pfropfen am Stellwerk zu
betrachten.
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1: Haltzeigendes Einheitslichtsignal mit ETCS Stop Marker, hangend

Die von CFL entwickelten betrieblichen
Anforderungen an die vereinfachte Au-
Bensignalisierung lassen sich nur in einem
System umsetzen, in welchem die Fahr-
wegsicherung und die ETCS-Komponente
eng verzahnt arbeiten. Die CFL haben also
2017 ein integriertes ETCS-Stellwerk ausge-
schrieben.

Im Vergleich zur klassischen ETCS-
Nachriistung sind die Vorteile eines Stell-
werkes, das Fahrwegsicherung und ETCS
vereint, enorm:

= Fahrstralenscharfe
profile;

= Zentrale Programmierung aller ange-
schlossenen, schaltbaren Balisen;

= ETCS-Zustandsmeldungen integriert in
die Bedienoberflache des Stellwerks;

= Langsamfahrstellen im Stellwerk durch
einfache Bedienhandlungen einschalten;

= Vereinfachte ETCS-Projektierung durch
eindeutige FahrstraBenzuordnungen;

= ETCS-Nothalt-Befehl im Stellwerk.

Geschwindigkeits-

Das integrierte ETCS-Stellwerk hat somit
einen Funktionsumfang dhnlich wie ETCS
Level 2, ohne dabei auf Datenfunksysteme
oder elektronische Schliisselverwaltungen
zurlickgreifen zu miissen. Auf- und Umbau-
kosten des integrierten ETCS Level 1 Stell-
werkes sind durch die reduzierte Anzahl
an Signalen und die zentrale Programmier-
moglichkeit vergleichsweise gering.

Die kabelgebundene Informationstiber-
tragung Uber Balisen ist sehr zuverldssig und
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fuhrt zu einer geringeren Systemkomplexi-
tat als bei ETCS Level 2. Zusatzlich wird eine
kritische Abhangigkeit von Mobilfunktech-
nologie und -infrastruktur vermieden.

4. Das Projekt

Im Rahmen des Neubauprojektes der Stell-
werke auf der Linie 1 des luxemburgischen
Eisenbahnnetzes kommt das beschriebene
System erstmals zum Einsatz. Im Rahmen
der europdischen Ausschreibung hat die
Scheidt & Bachmann GmbH aus Ménchen-
gladbach im Jahr 2018 den Zuschlag zur
Systementwicklung und Ausriistung dieser
Strecke erhalten.

In den ersten beiden Projektjahren
wurden in gemeinsamen Arbeitsgruppen
die Spezifikationen zum System verfeinert
und die technische Realisierung abge-
stimmt. Wahrend Scheidt & Bachmann die
Entwicklung vorantrieb, haben die CFL, ge-
meinsam mit einer externen Beraterin die
Integration der vereinfachten Signalisie-
rung und des integrierten Stellwerks ent-
sprechend der Gemeinsamen Sicherheits-
methode analysiert und die entsprechende
Nachweisfiihrung erbracht.

Die Tiefbau- und Ausriistungsarbeiten
wurden 2020 wegen der Einschrankungen
aus der Corona-Pandemie teilweise stark
zurtickgeworfen. Die Projektarbeit hat sich
daraufhin ebenfalls gewandelt und elekt-
ronische Medien kamen in der Projektko-
ordination und technischen Abstimmung
vermehrt zum Einsatz.
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Belgique
O Troisvierges Deutschland
Clervaux ¢ BA4 - 2024
aWilwerwiltz
BA3-2024
o Diekirch
BA2-2022 O Cruchten
BAI1 -2022

Luxembourg

France

» Lorentzweiler

2: Bauabschnitte (BA) im Neuausristungsprojekt der Linie 1

Die ersten beiden Bauabschnitte vom
Bahnhof Lorentzweiler (iber Ettelbruck
nach Diekirch und Burden gingen im Au-
gust 2022 in Betrieb. Derzeit ist geplant,
den Ausbau der restlichen Strecke bis 2024
abzuschlieBen. Bild 2 zeigt eine Ubersicht
der einzelnen Bauabschnitte und die Geo-
graphie der Strecke, die sich von Luxem-
bourg bis Ettelbruck zweigleisig durch das
weite Alzettetal zieht, um anschlieBend
teilweise eingleisig durch die Ardennen
nach Belgien zu fiihren.

5. Anderungen und Erfahrungen im
Betrieb

5.1. Im Fahrbetrieb

Seit 2018 wird im Fahrbetrieb die DMI-
Fuhrerstandsignalisierung genutzt und
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die AuBensignale, obwohl noch immer
vorhanden, sind durch das betriebliche Re-
gelwerk in ihrer Rolle stark reduziert. Dies
ermdglichte dem Fahrpersonal, sich an die
Fihrerstandsignalisierung zu gewdhnen.

Das neue Einheitslichtsignal der ver-
einfachten AuBBensignalisierung wurde aus
dem bestehenden Lichtsperrsignal, das im
restriktiven Begriff ein absolutes Uberfahr-
verbot befiehlt, abgeleitet.

Aus diesen beiden Griinden bedeutete
die Anderung fiir die Lokfiihrer keine groRe
Anpassung, sondern ergab sich als nahelie-
gende Fortsetzung der vorangegangenen
Migrationsschritte. Die vereinfachte Au-
Bensignalisierung wurde vom Fahrbetrieb
sehr wohlwollend aufgenommen. Fiir ei-
nige Kollegen war vor allem die vollstan-
dige Abwesenheit von Vorsignalen ein Ein-
schnitt in bestehende Fahrgewohnheiten.
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Ein Thema, welches sich in der Ent-
wurfsphase gezeigt hat und auch wéhrend
der Schulungen viel besprochen wurde, ist
die Koharenz der Befehle zwischen dem
Lichtsignal und dem DMI. Durch den ho-
hen Integrationsgrad von Stellwerk und
ETCS sind hier zuséatzliche Abhangigkeiten
eingefliigt worden. Insbesondere wiirde
bei einer Stérung an der Balisensteuerung
auch das dazugehdrige Lichtsignal nicht
auf Fahrt gehen.

Trotzdem kann es vorkommen, dass
ein unerwarteter Haltfall eines Lichtsig-
nals vom Lokfiihrer wahrgenommen wird,
das DMI diesen jedoch erst nach Uberfahrt
der folgenden Balisengruppe Gibernehmen
kann. Diese Diskrepanz ist in einem ETCS
Level 1 System jedoch nicht vermeidbar.
Die Sicherheit bleibt in einem solchen Fall
durch die bestehende Fahrstrallensiche-
rung gewahrt.

5.2. In der Betriehssteuerung

Die klassische Bedienoberflache des Stell-
werkes wurde um ETCS-Elemente erwei-
tert. Der Fahrdienstleiter wird tiber den
Zustand jeder schaltbaren Balisengruppe
(Fahrt/Halt/Stérung), analog zu den Si-
gnalen selbst, Gber die Bedienoberflache
des Stellwerkes informiert.

Durch das integrierte ETCS-Stellwerk
sind die Fahrdienstleiter auch erstmal an
der Inbetriebnahme von Langsamfahrstel-
len beteiligt. Eine Langsamfahrstelle lasst
sich einfach und schnell Gber Merkschilder
in einen Gleisabschnitt einlegen. Sie gilt
anschlieBend fir alle FahrstraRen, die den
Abschnitt im Fahrweg beanspruchen. Die
Verantwortung fir die fristgerechte Ak-
tivierung einer Langsamfahrstelle bleibt
jedoch beim Beantragenden, der mittels
eines Eintrags im Fernmeldebuch vom
Fahrdienstleiter eine entsprechende Besta-
tigung erhalt.

Die Hilfsumgehung von gestorten Ele-
menten bei der FahrstraBeneinstellung ist
eine Funktion, die vom Stellwerk ZSB2000
bereitgestellt wurde und den Fahrdienst-
leiter bei der manuellen Fahrwegsicherung
unterstiitzt. Diese Funktion wurde von CFL
im Rahmen des Projektes libernommen
und wird von den Fahrdienstleitern bereit-
willig angenommen.

Mit der Einflhrung des neuen Systems
kommt auf der Linie 1 auch erstmals eine
moderne Zuglenkung zum Einsatz. Durch
den Wedfall der Vorsignale ist fiir die Be-
rechnung der Anstopunkte und Verzo-
gerungen die Position der Infill-Balisen
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mafBgebend. Insbesondere konnen fiir
verschiedene Zugkategorien (Personen-/
Glterziige) mittels Lenkbuchstaben unter-
schiedliche Infill-Punkte angesetzt werden.
So konnen die Signale fiir besser gebrems-
te Personenziige spater auf Fahrt gestellt
und so die Streckenkapazitdt besser ausge-
nutzt werden.

5.3.In der Instandhaltung

Die Entstérung und Instandhaltung der
Stellwerke und des ETCS wurde bisher von
getrennten, spezialisierten Mannschaften
geleistet. Diese Organisation musste fir
das integrierte System angepasst werden,
wobei die Signaltechniker aus der bisheri-
gen Stellwerk-Mannschaft entsprechend
weitergebildet wurden.

Insbesondere werden Balisen und
Lichtsignale von einer integrierten Feld-
elementkomponente im Gleis gesteuert
und lberwacht und befinden sich folglich
auch im selben Schaltmittelkasten im Gleis.
Bild 3 zeigt ein Lichtsperrsignal mit zwei ge-

8. Railway Forum
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schalteten Balisen. Im gelben Kasten hinter
dem Signal befindet sich die gemeinsame
Steuerung dieser drei Teilsysteme.

Die Inbetriecbnahme (IBN) der neuen
Technik bedeutete fiir die Signaltechniker der
Instandhaltung ein Generationensprung von
L60-Relaistechnik zu einem elektronischen
Stellwerk mit Bus-basierter Kommunikation
fur Gleisfreimeldung, Balisen und Lichtsignale.

Eine Stérung am Bus oder einem Bus-
Teilnehmer kann sich auf vielféltige Weise
offenbaren, wobei die Ursache nicht un-
bedingt am Ort der gemeldeten Stérung
liegen muss. Die Entstdrung einer solchen
Anlage unterscheidet sich prinzipiell von
derjenigen eines Relais-Stellwerkes mit di-
rekt verdrahteter AuBenanlage.

Auch bei der Vorbereitung von Infra-
strukturarbeiten waren es die Signaltech-
niker gewohnt, durch bekannte Manipu-
lationen der Relais-Anlage Teile zeitweise
aufler Betrieb zu nehmen, oder der Anlage
bestimmte Zustéande vorzutduschen.

Diese Unterschiede in der Technik be-
diirfen Anderungen in der Arbeitsweise
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der Instandhaltungsmannschaften, die
durch Schulungen allein nicht ganzlich ab-
gedeckt werden kdnnen. Hierzu findet ein
intensiver Erfahrungsaustausch zugleich
intern als auch mit dem Lieferanten statt.

5.4. Herausforderung Storungen

Nach der kommerziellen IBN des Systems
im August 2022 sind mehrmals tédglich
Storungen und Fehlzéhlungen der Gleis-
freimeldung aufgetreten. Diese Stérungen
hatten sich bei den vorangegangenen Test-
und Priffahrten nicht offenbart und haben
im Betrieb QualitétseinbuBen verursacht,
da sie die technische Fahrwegsicherung
teilweise verhindert haben.

Trotz ihrer Haufigkeit lieBen diese St6-
rungen keine unmittelbaren Schlisse auf
die Ursachen zu. Durch die Umstellung von
einer Gleiskreis-Freimeldung auf ein Achs-
zahlsystem waren die Weichenbereiche der
betroffenen Bahnhofe von Schienenstéen
durchsetzt, die im Rahmen der Migration
Uberbriickt worden sind.
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3: Schaltbare Balisengruppe am fahrtzeigenden Lichtsperrsignal

Eine grofzligigere Dimensionierung
dieser Briicken sowie der Einbau zusatzli-
cher Querverbindungen in und zwischen
den Gleisen haben es erlaubt, die St6-
rungshaufigkeit zu reduzieren ohne dabei
jedoch die Ursache zu identifizieren oder
ganzlich zu beheben.

Scheidt & Bachmann war als Hersteller
der Gleisfreimeldung an der Ursachenfindung
beteiligt und hat Messungen im System und
in den Schienen durchgefiihrt und ausge-
messen. Ein Abgleich dieser Messprotokolle
mit den Infrastrukturplénen sowie mehrere
Vor-Ort-Besichtigungen haben schlussendlich
erlaubt, die Ursache zu identifizieren.

Bei einer Fahrzeugserie alterer Gene-
ration hat der Stromabnehmer bei Gleis-
wechseln regelméBig den Kontakt zur
Oberleitung verloren. Ein solcher Kontakt-
verlust macht sich vor Ort durch einen
Lichtbogen bemerkbar. Der beobachtete
Kontaktverlust war jedoch dermaf3en, dass
der Lichtbogen geléscht und der Strom-
fluss vollstandig unterbrochen wurde.
Nach Wiederherstellung der Verbindung
kam es jeweils zu einem Transformer-Ein-
schaltstrom (engl. in-rush), der in Amplitu-
de und Dauer wie ein elektromagnetischer
Impuls gewirkt hat.

Der Achszdhler AZSB 300 ist nicht in
allen Féllen in der Lage, diesen Impuls weg-
zufiltern, was zu den Fehlzéhlungen und
Storungen gefiihrt hat. Die Qualitat der
Verbindung Oberleitung - Stromabnehmer

36 ETR | Juli+August 2023 | NR.7+8

Quelle: Scheidt & Bachmann GmbH

konnte kurzfristig durch eine Geschwindig-
keitsreduzierung (liber die neue Funktion
der stellwerkseitigen Langsamfahrstellen)
in den betroffenen Bereichen verbessert
werden. In der Zwischenzeit wurde der
Stromabnehmer-Anpressdruck bei den
Fahrzeugen der anfélligen Serie erhoht.

Scheidt & Bachmann arbeitet derzeit
an einer Verbesserung der Filtermecha-
nismen in ihrem Achszdhlsystem, um die
Festigkeit gegenliber der beschriebenen
Stérung zu erhéhen.

6. Ausblick

Die getroffenen MaBnahmen haben Wir-
kung gezeigt und seitdem erreichen die
CFL mit der neuen Anlage sehr hohe Ver-
fugbarkeits- und Punktlichkeitswerte.

Derzeit werden die finanziellen Mittel
beantragt, um die Ausriistung der Linie 1
mit der neuen Technik abzuschlieBen. Zu-
satzliche Blockstellen sollen zukiinftig eine
hohere Zugdichte ermdglichen. Die Nut-
zung der Betriebsart Full Supervision sowie
der Verzicht auf Vorsignale erlauben dabei
Blockabstéande von unter 500 Metern auch
bei hoher Streckengeschwindigkeit.

Beim Neubau von Stellwerken wird in
Luxemburg nur noch auf Grundlage der
vereinfachten Signalgebung ausgeschrie-
ben. Insbesondere ist geplant, den Bahn-
knotenpunkt Bettemburg mit diesem Kon-
zept auszuristen.
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6.1. Weiterentwicklung

Der mdégliche Funktionsumfang des inte-
grierten ETCS-Stellwerks ist mit dem aktu-
ellen System noch nicht erschopft. Insbe-
sondere arbeiten die CFL derzeit an einer
Erweiterung der Spezifikationen zur Nut-
zung der Betriebsart On Sight im Zusam-
menspiel mit Hilfsumgehungen.

Die Betriebsart On Sight kdnnte so
Befehlsfahrten zusatzlich sichern und da-
mit die Sicherheit und Reaktionsfahigkeit
im eingeschrdankten Betrieb signifikant
verbessern. °
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Interlocking revolution in Luxembourg through
integration of ETCS

In the past 20 years CFL have undertaken three
ETCS-related migrations steps, starting from the
introduction of ETCS Level 1 Full Supervision as a
train protection system in the early 2000's. After
the certification for full STI CCS compliance of
the infrastructure and the rolling stock, ETCS was
evolved towards the unique allowed signalling
system for trains. In august 2022, the first fully
integrated ETCS-interlocking system was put into
service in Luxembourg with strongly reduced lat-
eral signalling. The article retraces the evolution of
ETCS in Luxembourg and describes the concept,
as well as challenges and experiences of the new
integrated system.
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