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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren
zum Betreiben mittels streckenseitiger (1, 1.1, 1.2, 1.3) und
fahrzeugseitigen Sende-/Empfangseinrichtungen (2) funk-
zugbeeinflusster spurgebundener Fahrzeuge (6, 6.1 bis
6.6) sowie eine diesbezügliche Anordnung. Um die Anzahl
der erforderlichen streckenseitigen Sende-/Empfangsein-
richtungen (1) reduzieren zu können, ist vorgesehen, dass
fahrzeugseitige Sende-/Empfangseinrichtungen (2), welche
temporär keine Funkverbindung zu einer streckenseitigen
Sende-/Empfangseinrichtung (1.1, 1.2, 1.3) haben, zu in
Funkreichweite befindlichen fahrzeugseitigen Sende-/Emp-
fangseinrichtungen (2) mindestens eines weiteren Fahrzeu-
ges (6.1 bis 6.6) Funkverbindung der Art aufbauen, dass zwi-
schen den fahrzeugseitigen Sende-/Empfangseinrichtungen
(2) und einer streckenseitigen Sende-/Empfangseinrichtung
(1.1, 1.2, 1.3) eine geschlossene Datenübertragungskette
gebildet wird, wobei die streckenseitige Zugbeeinflussungs-
komponente (8) an die Fahrzeuge (6.1 bis 6.6) der Daten-
übertragungskette zusätzlich zu den Movement Authority –
MA – Daten Identifikations – ID – Daten des vorausfahren-
den und des nachfolgenden Fahrzeuges (6.1 bis 6.6) über-
trägt, und wobei die fahrzeugseitige Zugbeeinflussungskom-
ponente (7) Position Report – PR – Daten an die strecken-
seitige Zugbeeinflussungskomponente (8) und zusätzlich an
die fahrzeugseitige Zugbeeinflussungskomponente (7) des
nachfolgenden Fahrzeuges (6.1 bis 6.6) überträgt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum
Betreiben mittels streckenseitiger und fahrzeugsei-
tiger Sende-/Empfangseinrichtungen funkzugbeein-
flusster spurgebundener Fahrzeuge sowie eine dies-
bezügliche Anordnung.

[0002] Moderne Zugbeeinflussungssysteme für
Light Rail Trains und Metros basieren auf einem
CBTC – Communication Based Train Control – Sys-
tem, bei dem für die Datenkommunikation ein funkba-
siertes Übertragungssystem, typischer Weise WLAN
nach IEEE 802.11, verwendet wird. Um eine dichte
Zugfolge auf der Strecke zu erreichen, wird der Be-
trieb der Fahrzeuge vorzugsweise nach dem Moving-
Block-Verfahren realisiert. Dabei basiert die Block-
sicherung nicht auf vorgegebenen Gleisabschnitts-
längen, sondern auf sich vor beziehungsweise hin-
ter den Fahrzeugen her bewegenden Blöcken be-
ziehungsweise Schutzstrecken. Zur Berechnung die-
ser Blöcke ist eine kontinuierliche Ortung der Fahr-
zeuge, das heißt, die Bestimmung der genauen Po-
sition, Geschwindigkeit und Fahrtrichtung der auf-
einander folgenden Fahrzeuge notwendig. Die Be-
rechnung dieser Blöcke erfolgt zentral oder dezen-
tral in den streckenseitigen Komponenten der Zug-
beeinflussungseinrichtung. Von den fahrzeugseiti-
gen Zugbeeinflussungskomponenten werden die Da-
ten bezüglich aktueller Position, Geschwindigkeit
und andere Daten als Position Reports – PR – an
die streckenseitigen Zugbeeinflussungskomponen-
ten übermittelt. Die streckenseitigen Zugbeeinflus-
sungskomponente berechnet aus den Position Re-
ports – PR – die Entfernung der einzelnen Fahr-
zeuge zum nächsten sicher erreichbaren Zwischen-
ziel und sendet diese Movement Authorities – MA
– an die fahrzeugseitigen Zugbeeinflussungskompo-
nenten. Die MA gibt den Fahrzeugen eine Fahrstra-
ße bis zu dem Zwischenziel vor, wobei sichergestellt
ist, dass sich zwischen dem Fahrzeug und dem Zwi-
schenziel kein anderes Fahrzeug befindet. Die MA
wird in kurzen Zeitabständen aktualisiert, um den Ab-
stand zwischen zwei Fahrzeugen auf das sichere Mi-
nimum zu regulieren. Dieses Verfahren stellt an die
Datenkommunikation zwischen den fahrzeugseitigen
Komponenten der Zugbeeinflussungseinrichtung und
den streckenseitigen Komponenten der streckenseiti-
gen Zugbeeinflussungseinrichtung hohe Anforderun-
gen, insbesondere bezüglich Bandbreite, Latenz und
Verfügbarkeit.

[0003] Ein bekanntes Kommunikationsverfahren ist
in den Fig. 1 und Fig. 2 veranschaulicht. Da-
nach wird für die Datenkommunikation ein komple-
xes, funkbasiertes Übertragungssystem aufgebaut,
das aus streckenseitigen Sende-/Empfangseinrich-
tungen 1 und fahrzeugseitigen Sende-/Empfangs-
einrichtungen 2 sowie einer zentralen Steuer- und
Datenübergabeeinheit 3 besteht. Die streckenseiti-

gen Sende-/Empfangseinrichtungen 1 müssen mit
wenigen hundert Metern Abstand entlang der übli-
cher Weise mehrgleisigen Strecke 4 zwischen Hal-
testationen 5 verteilt werden (Fig. 2), damit je-
des Fahrzeug 6 mit mindestens einer streckensei-
tigen Sende-/Empfangseinrichtung 1 eine Funkver-
bindung hat, wodurch eine kontinuierliche Kommuni-
kation zwischen fahrzeugseitiger Zugbeeinflussungs-
komponente 7 und streckenseitiger Zugbeeinflus-
sungskomponente 8 ermöglicht wird. Üblicher Wei-
se sind an beiden Enden des Fahrzeuges 6 Sen-
de-/Empfangseinrichtungen 2 vorgesehen, die über
einen Router 9 mit der fahrzeugseitigen Zugbeein-
flussungskomponente 7 verbunden sind. Die zen-
trale Steuer- und Datenübergabeeinheit 5 steuert
den Datenfluss von den fahrzeugseitigen Sende-/
Empfangseinrichtungen 2 über die streckenseitigen
Sende-/Empfangseinrichtungen 1 zu der zentralen
oder auch dezentralen streckenseitigen Zugbeein-
flussungskomponente 8 sowie den Datenübergabe-
ort vom funkbasierten Übertragungssystem 10 zum
streckenseitigen Signaltechniknetzwerk 11, das die
Daten zu den streckenseitigen Zugbeeinflussungs-
komponenten 8 verteilt. Auf diese Weise werden al-
le von der ortsfesten streckenseitigen Zugbeeinflus-
sungskomponente 8 an das Fahrzeug 6 und von
dem Fahrzeug 6 an die streckenseitige Zugbeeinflus-
sungskomponente 8 zu übertragenden Daten über
die zentrale Steuer- und Datenübergabeeinheit 3 ge-
leitet. Nachteilig bei diesem bekannten Datenübertra-
gungsverfahren ist vor allem die erforderliche große
Anzahl dicht benachbarter streckenseitiger Sende-/
Empfangseinrichtungen 1, um sicherzustellen, dass
die Funkverbindung zwischen Fahrzeug 6 und Stre-
ckeneinrichtung nicht abreißt.

[0004] Der Erfindung liegt demgemäß die Aufgabe
zugrunde, ein Verfahren und eine Anordnung gat-
tungsgemäßer Art anzugeben, welche eine Reduzie-
rung der streckenseitigen Sende-/Empfangseinrich-
tungen ermöglichen.

[0005] Verfahrensgemäß wird die Aufgabe dadurch
gelöst, dass fahrzeugseitige Sende-/Empfangsein-
richtungen, welche temporär keine Funkverbindung
zu einer streckenseitigen Sende-/Empfangseinrich-
tung haben, zu in Funkreichweite befindlichen fahr-
zeugseitigen Sende-/Empfangseinrichtungen min-
destens eines weiteren Fahrzeuges Funkverbindung
der Art aufbauen, dass zwischen den fahrzeug-
seitigen Sende-/Empfangseinrichtungen und einer
streckenseitigen Sende-/Empfangseinrichtung eine
geschlossene Datenübertragungskette gebildet wird,
wobei die streckenseitige Zugbeeinflussungskompo-
nente an die Fahrzeuge der Datenübertragungsket-
te zusätzlich zu den Movement Authority – MA – Da-
ten Identifikations – ID – Daten des vorausfahrenden
und des nachfolgenden Fahrzeuges überträgt, und
wobei die fahrzeugseitige Zugbeeinflussungskompo-
nente aktuelle Position Report – PR – Daten an die
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streckenseitige Zugbeeinflussungskomponente und
zusätzlich an die fahrzeugseitige Zugbeeinflussungs-
komponente des nachfolgenden Fahrzeuges über-
trägt.

[0006] Dazu ist gemäß Anspruch 5 eine Anordnung
vorgesehen, bei der die fahrzeugseitigen Sende-/
Empfangseinrichtungen an beiden Enden des Fahr-
zeuges angeordnet sind und mit einer Funkverbin-
dungslogik zur bedarfsweisen Bildung geschlosse-
ner Datenübertragungsketten zwischen den Sende-/
Empfangseinrichtungen mehrerer Fahrzeuge und
einer streckenseitigen Sende-/Empfangseinrichtung
verbunden sind.

[0007] Da die fahrzeugseitigen Sende-/Empfangs-
einrichtungen erfindungsgemäß auch untereinander
kommunizieren, kann die Datenübertragung in bei-
den Richtungen auch quasi indirekt aufgebaut wer-
den. Dazu enthält die MA, die von der streckenseiti-
gen Zugbeeinflussungskomponente berechnet wird,
nicht nur – wie bisher – die bis zu dem nächsten Zwi-
schenziel eingestellte Fahrstraße, sondern zusätzlich
die IDs des vorausfahrenden und des nachfolgenden
Fahrzeuges, natürlich vorausgesetzt, dass es diese
Fahrzeuge gibt. Außerdem sendet die fahrzeugsei-
tige Zugbeeinflussungskomponente PRs – Position
Reports- nicht nur an die streckenseitige Zugbeein-
flussungskomponente, sondern auch an das nachfol-
gende Fahrzeug. Aus dem PR des vorausfahrenden
Fahrzeuges bestimmt die fahrzeugseitige Zugbeein-
flussungskomponente den Abstand zu dem voraus-
fahrenden Fahrzeug, so dass ein Bremswegabstand
auf jeden Fall eingehalten wird. Befindet sich kein
vorausfahrendes Fahrzeug zwischen Fahrzeug und
Zwischenziel, kann die letztgültige MA bis zu dem
Zwischenziel abgefahren werden. Aber auch ohne
den PR des vorausfahrenden Fahrzeuges erhalten
zu haben, kann das Fahrzeug dem vorausfahrendem
Fahrzeug mit einer Geschwindigkeit folgen, die inner-
halb der streckenspezifischen Funkreichweite ein si-
cheres Anhalten ermöglicht. Für den Fall, dass das
vorausfahrende Fahrzeug sehr langsam fährt oder
steht, kann das nachfolgende Fahrzeug aufrücken,
bis die beiden Fahrzeuge direkt kommunizieren kön-
nen.

[0008] Fahrzeugseitige Sende-/Empfangseinrich-
tungen dienen quasi als mobile Relay-Stationen,
wodurch das Netz der streckenseitigen Sende-/
Empfangseinrichtungen erweitert wird. Folglich kann
die Anzahl der streckenseitigen Sende-/Empfangs-
einrichtungen reduziert werden. Auch die umfang-
reiche Infrastruktur für die, insbesondere als Ac-
cess Points ausgebildeten, streckenseitigen Sen-
de-/Empfangseinrichtungen, beispielsweise Strom-
versorgung, Netzwerkanbindung, Kabelkanäle, Fun-
damente, kann entfallen.

[0009] Vorteilhaft ist darüber hinaus, dass weniger
MAs erstellt und übertragen werden müssen, da die-
se nicht durch die Länge des freien Gleisabschnitts
zu dem vorausfahrenden Fahrzeug begrenzt wird. Da
PRs lokal zu dem nachfolgenden Fahrzeug weiterge-
leitet werden können, wird das streckenseitige Netz-
werk entlastet und die PRs erreichen schneller das
nachfolgende Fahrzeug. Die fahrzeugseitige Zugbe-
einflussungskomponente errechnet selbständig an-
hand des PRs des vorausfahrenden Fahrzeuges die
Länge des freien Gleisabschnittes bis zu dem voraus-
fahrenden Fahrzeug.

[0010] Für das Gesamtsystem ergibt sich durch die
Reduktion der an der Datenkommunikation beteilig-
ten Komponenten eine verbesserte Verfügbarkeit bei
gleichzeitig verkürztem Datenübertragungsweg und
damit erhöhter Reaktionsgeschwindigkeit.

[0011] Gemäß Anspruch 2 ist vorgesehen, dass bei
mehrgleisigen Strecken in die Datenübertragungs-
kette fahrzeugseitige Sende-/Empfangseinrichtun-
gen auf benachbarten Gleisen geführter Fahrzeuge
einbezogen werden. Dabei können sowohl Fahrzeu-
ge, die in die gleiche Richtung, als auch Fahrzeu-
ge, die in die entgegengesetzte Richtung fahren, für
die Bildung der Datenübertragungskette genutzt wer-
den. Durch das dynamische Verhalten der Fahrzeu-
ge ist es sogar möglich, kurzzeitige Unterbrechungen
der Datenübertragungskette zu tolerieren, ohne den
Datenfluss signifikant zu behindern. In entgegenge-
setzte Richtung fahrende Fahrzeuge sind dabei be-
sonders förderlich. Je dichter die Zugfolge ist, des-
to leistungsfähiger wird die Datenübertragung. Auch
redundante oder mehrfach redundante Datenübertra-
gungsketten oder Datenübertragungskettenabschnit-
te können gebildet werden.

[0012] Zusätzlich oder alternativ zu den Fahrzeu-
gen auf Nachbargleisen sind gemäß Anspruch 3 zwi-
schen den Gleisen angeordnete streckenseitige Sen-
de-/Empfangseinrichtungen einbezogen. Diese sta-
tionären Sende-/Empfangseinrichtungen sind insbe-
sondere bei zweiröhrigen Tunnelstrecken vorteilhaft.
Dadurch kann die Funkverbindung zwischen Fahr-
zeugen, die durch Tunnelwandung getrennt sind, her-
gestellt oder aufrechterhalten werden. Die strecken-
seitigen Sende-/Empfangseinrichtungen können bei-
spielsweise an Notausgängen, die sich üblicher Wei-
se in regelmäßigem Abstand im Tunnel befinden,
installiert werden. Diese besonderen streckensei-
tigen Sende-/Empfangseinrichtungen können auto-
nom betrieben werden oder aber mit den ande-
ren streckenseitigen Sende-/Empfangseinrichtungen
vernetzt sein.

[0013] Die Funkverbindungslogik zur bedarfsweisen
Bildung geschlossener Datenübertragungsketten ist
gemäß Anspruch 6 in einem zwischen den Sen-
de-/Empfangseinrichtungen eines Fahrzeuges ange-
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ordneten Router vorgesehen, wobei der Router mit
der fahrzeugseitigen Zugbeeinflussungskomponen-
te verbunden ist. Die an den beiden Enden eines
Fahrzeuges angeordneten Sende-/Empfangseinrich-
tungen leiten die von einer fahrzeugseitigen oder
streckenseitigen Sende-/Empfangseinrichtung emp-
fangenen Daten über den Router an die fahrzeugsei-
tige Zugbeeinflussungskomponente und/oder an die
am anderen Zugende angeordnete fahrzeugseitige
Sende-/Empfangseinrichtung weiter.

[0014] Im Router und/oder in anderen Gliedern der
Datenübertragungskette können die Daten gemäß
Anspruch 4 entweder bis zur Weiterleitung oder
Verarbeitung temporär zwischengespeichert werden,
wobei die Daten nach Ablauf eines Gültigkeitszeit-
raums vorzugsweise gelöscht werden. Diese Gültig-
keit kann entweder generell oder datentypbezogen
sein und sich auf die verstrichene Zeit seit Datenge-
nerierung oder auf den zurückgelegten Weg in der
Datenübertragungskette beziehen. Die Funkverbin-
dungslogik mit den Algorithmen für die Weiterleitung
und Speicherung der Daten kann auch alternativ statt
in dem Router direkt in den fahrzeugseitigen Sende-/
Empfangseinrichtungen integriert sein.

[0015] Gemäß Anspruch 7 sind zusätzlich infrastruk-
turseitige Sende-/Empfangseinrichtungen zur koordi-
nierten Ansteuerung streckenseitiger und/oder fahr-
zeugseitiger Einrichtungen vorgesehen. Beispiels-
weise in automatisierten Metrosystemen müssen lo-
kale Prozesse koordiniert werden. Das betrifft zum
Beispiel das synchrone Öffnen und Schließen von
Fahrzeugtüren und Bahnsteigtüren. Dazu dienen die
infrastrukturseitigen Sende-/Empfangseinrichtungen,
welche entweder autonom arbeiten oder mit ande-
ren streckenseitigen Sende-/Empfangseinrichtungen
vernetzt sind.

[0016] Nachfolgend wird die Erfindung anhand ei-
ner dritten Figur in Anlehnung an die den Stand der
Technik veranschaulichenden und oben beschriebe-
nen Fig. 1 und Fig. 2 näher erläutert. Dabei charakte-
risieren gleiche Bezugszeichen gleichartige Elemen-
te der Fig. 1 bis Fig. 3.

[0017] Fig. 3 zeigt, dass vielfältige Möglichkeiten zur
Bildung von Datenübertragungsketten bestehen. Fol-
gende Datenübertragungsketten sind als beispielhaf-
te Auswahl dargestellt:

– Erster Fall: Auf einer zweigleisigen Strecke 4 für
unterschiedliche Fahrtrichtungen, die mit Pfeilen
gekennzeichnet sind, befinden sich nur die Fahr-
zeuge 6.3, 6.4 und 6.5: Die Datenübertragungs-
kette wird von dem Fahrzeug 6.4 über die Fahr-
zeuge 6.3 und 6.5 bis zur streckenseitigen Sen-
de-/Empfangseinrichtung 1.2. gebildet.
– Zweiter Fall: Auf der Strecke 4 befinden sich
nur die Fahrzeuge 6.4 und 6.6: Die Datenübertra-
gungskette wird von dem Fahrzeug 6.4 über die

streckenseitige Sende-/Empfangseinrichtung 1.3,
das streckenseitige Netzwerk 10 und die strecken-
seitige Sende-/Empfangseinrichtung 1.1 bis zum
Fahrzeug 6.6 gebildet.
– Dritter Fall: Auf der Strecke 4 befinden sich
nur die Fahrzeuge 6.5 und 6.6: Die Datenüber-
tragungskette wird von dem Fahrzeug 6.5 über
die streckenseitigen Sende-/Empfangseinrichtun-
gen 1.2 und 1.1 bis zum Fahrzeug 6.6 gebildet.
– Vierter Fall: Auf der Strecke 4 befinden sich
nur die Fahrzeuge 6.3, 6.4 und 6.6, wobei die
Funkverbindung 12 zwischen dem Fahrzeug 6.4
und der streckenseitigen Sende-/Empfangsein-
richtung 1.3 gestört ist: Die Datenübertragungs-
kette wird von dem Fahrzeug 6.4 zum Fahrzeug
6.3 und – sobald dieses Fahrzeug 6.3 die Posi-
tion von 6.2 erreicht hat – über die streckenseiti-
gen Sende-/Empfangseinrichtungen 1.2 und 1.1
bis zum Fahrzeug 6.6 gebildet.

[0018] Durch diese Datenübertragungsketten, in die
mehrere Fahrzeuge 6.1 bis 6.6 integriert sein kön-
nen, sind bei entsprechender Fahrzeugdichte diver-
se streckenseitige Sende-/Empfangseinrichtungen 1
zwischen den Stationen 5 entbehrlich, wie ein Ver-
gleich zwischen den Fig. 2 und Fig. 3 verdeutlicht.
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Patentansprüche

1.     Verfahren zum Betreiben mittels strecken-
seitiger (1, 1.1, 1.2, 1.3) und fahrzeugseitiger Sen-
de-/Empfangseinrichtungen (2) funkzugbeeinflusster
spurgebundener Fahrzeuge (6, 6.1 bis 6.6), da-
durch gekennzeichnet, dass fahrzeugseitige Sen-
de-/Empfangseinrichtungen (2), welche temporär kei-
ne Funkverbindung zu einer streckenseitigen Sen-
de-/Empfangseinrichtung (1.1, 1.2, 1.3) haben, zu
in Funkreichweite befindlichen fahrzeugseitigen Sen-
de-/Empfangseinrichtungen (2) mindestens eines
weiteren Fahrzeuges (6.1 bis 6.6) Funkverbindung
der Art aufbauen, dass zwischen den fahrzeugsei-
tigen Sende-/Empfangseinrichtungen (2) und einer
streckenseitigen Sende-/Empfangseinrichtung (1.1,
1.2, 1.3) eine geschlossene Datenübertragungsket-
te gebildet wird, wobei die streckenseitige Zugbe-
einflussungskomponente (8) an die Fahrzeuge (6.1
bis 6.6) der Datenübertragungskette zusätzlich zu
den Movement Authority – MA – Daten Identifikati-
ons – ID – Daten des vorausfahrenden und des nach-
folgenden Fahrzeuges (6.1 bis 6.6) überträgt, und
wobei die fahrzeugseitige Zugbeeinflussungskompo-
nente (7) aktuelle Position Report – PR – Daten
an die streckenseitige Zugbeeinflussungskomponen-
te (8) und zusätzlich an die fahrzeugseitige Zugbeein-
flussungskomponente (7) des nachfolgenden Fahr-
zeuges (6.1 bis 6.6) überträgt.

2.   Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei mehrgleisigen Strecken (4) in
die Datenübertragungskette fahrzeugseitige Sende-/
Empfangseinrichtungen (2) auf benachbarten Glei-
sen geführter Fahrzeuge (6.1 bis 6.6) einbezogen
werden.

3.   Verfahren nach einem der vorangehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass in die Da-
tenübertragungskette zwischen den Gleisen ange-
ordnete streckenseitige Sende-/Empfangseinrichtun-
gen einbezogen werden.

4.     Verfahren nach einem der vorangehenden
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass in den
Gliedern der Datenübertragungskette die Daten bis
zur Weiterleitung temporär zwischengespeichert wer-
den und/oder nach Ablauf ihrer Gültigkeit gelöscht
werden.

5.     Anordnung zur Durchführung des Verfah-
rens nach einem der vorangehenden Ansprüche, da-
durch gekennzeichnet, dass die fahrzeugseitigen
Sende-/Empfangseinrichtungen (2) an beiden Enden
des Fahrzeuges (6.1 bis 6.6) angeordnet sind und mit
einer Funkverbindungslogik zur bedarfsweisen Bil-
dung geschlossener Datenübertragungsketten zwi-
schen den Sende-/Empfangseinrichtungen (2) meh-
rere Fahrzeuge (6.1 bis 6.6) und einer streckenseiti-

gen Sende-/Empfangseinrichtung (1.1, 1.2, 1.3) ver-
bunden sind.

6.   Anordnung nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Funkverbindungslogik in einem
zwischen den Sende-/Empfangseinrichtungen (2) ei-
nes Fahrzeuges (6.1 bis 6.6) angeordneten Router
(9), der mit der fahrzeugseitigen Zugbeeinflussungs-
komponente (7) verbunden ist, vorgesehen ist.

7.   Anordnung nach einem der Ansprüche 5 oder
6, dadurch gekennzeichnet, dass infrastrukturseiti-
ge Sende-/Empfangseinrichtungen zur koordinierten
Ansteuerung streckenseitiger und/oder fahrzeugsei-
tiger Einrichtungen vorgesehen sind.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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