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Vorwort

Tdglich gehen wir ganz selbstverstandlich mit digitalen Techniken um. Sie begeg-
nen uns in Form von Handys und Tablets, in Fernsehern, in Alltagsgeraten, im
Auto und naturlich auch als Computer. ,Digital” ist aus der heutigen Welt ein-
fach nicht mehr wegzudenken. Auch Spielzeug ist heute digital. Keine Drohne
kdnnte fliegen, hatte sie nicht ein elektronisches ,, Gehirn”, das zwischen Steu-
erbefehlen und Flugmotoren vermittelt.
Bei der Modellbahn ist digital seit vielen Jahren méglich. Das Besondere hier ist:
Die Technik ist noch richtig , begreifbar”. Als Anwender muss man zumindest
ein bisschen verstehen, was vor sich geht, wenn man Spaf3 mit der kleinen Eisen-
bahn haben mochte. Es war bei der Modellbahn schon immer so, dass sie den
Anwender in technischer Hinsicht ein wenig gefordert hat, und das ist bei der
digitalen Modellbahn so geblieben, vielleicht sogar starker geworden.
Verschiedene Hersteller haben versucht, die Modellbahn zu einem Plug-and-
Play-System zu machen. Das ist bis zu einem gewissen Punkt gelungen, wenn
manim ,Okosystem” des jeweiligen Herstellers bleibt. Sobald man aber eine der
groBen Starken der Modellbahn, die herstelleribergreifende Kompatibilitat,
nutzen will, ist es vorbei mit Plug-and-Play.
Uberwindet man die ersten Hiirden, entdeckt man neue Bereiche, in denen Kom-
patibilitat groB geschrieben wird: Der ganze digitale Bereich der Modellbahn lebt
davon, dass verschiedene Hersteller zueinander passende Produkte geschaffen
haben. Verbindend ist ein Satz Normen, dem sich die Hersteller zum Wohle aller
gemeinsam verpflichtet haben. So sind Austauschbarkeit auf der einen, Wettbe-
werb um die besten Ideen auf der anderen Seite gewahrleistet.
Dieses Buch soll helfen, sich in dem Spannungsfeld aus Anwenderfreundlichkeit,
Realisierbarkeit und technischer Herausforderung zurechtzufinden. Es vermittelt
das Grundlagenwissen, das nétig ist, um eigene Entscheidungen fir die eigene
Modellbahn treffen zu kénnen. Und vielleicht vermittelt es auch ein wenig von
dem SpaB, den eine Beschaftigung mit den digitalen Komponenten bereiten
kann, Stichwort ,,Hobby im Hobby”.

Tobias Putz
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Bevor wir in das eigentliche Thema ,, Digital” einstei-
gen, sollen hier einige wenige Grundlagen bespro-
chen werden. Wenn Sie, lieber Leser, wissen, wie
Strom flieBt und mit den Begriffen BaugréBe und
Gleissystem etwas anfangen kénnen, blattern Sie
gerne weiter zum nachsten Abschnitt. Wenn Sie sich
jedoch nicht sicher sind, oder Einsteiger in das Hobby
Modellbahn

Das zeitlose Hobby Modellbahn o it

Bedienzentrum aus der Anfangszeit der digitalen Modellbahn: Der alte
analoge Fahrtrafo dient noch der Stromversorgung. Die Steuerung von
Loks und Wagen erfolgt nun per Zentrale und Tastenfeld.

Eine der vielen heutigen Mdglichkeiten: digitales Fahren per Fiihrer-
standsimulation auf dem Tablet-Computer.

8 DER EINFACHE EINSTIEG

nur neu-
gierig, lesen Sie hier weiter Uber Strom, Gleise und
MaBstdbe.

Kleine elektrische Eisenbahn

Egal ob analog oder digital, unsere kleine Bahn fahrt
elektrisch. Winscht man, dass sich etwas beweqt,
muss in den Modelloks Strom flieBen kénnen. Die-
ser folgt bestimmten Regeln, die man kennen sollte,
wenn man seine Modellbahn erfolgreich aufbauen
mochte. Die wichtigste Regel ist, dass Strom vom
einen zum anderen Pol z.B. einer Batterie flieBen
mochte. Dies kann er nur, wenn man ihm einen ge-
eigneten Weg zur Verfligung stellt. Dabei passiert er
den Verbraucher™, z.B. unsere Modellbahnlok oder,
einfacher, eine Glihlampe.

Da die Pole einer Batterie raumlich recht nah beiei-
nanderliegen, kann man sich die Wege zum und vom
Verbraucher, wie eine Schleife vorstellen — oder wie
einen Kreis. Ist der Kreis vollstandig, kann der Strom
flieBen und die Lok fahrt oder die Lampe leuchtet.
Man spricht vom geschlossenen Stromkreis. Der Um-
kehrschluss ist zuldassig: Das Unterbrechen des Strom-
kreises stoppt das, was der dort flieBende Strom
bewirkt. Nichts anderes tun wir, wenn wir das Licht
in einem Raum ein- oder ausschalten: Wir schlieBen
oder 6ffnen einen Stromkreis.

Bei der elektrischen Modelleisenbahn ist der Weg
des Stroms (vereinfacht) folgender: Von der Steck-

[ Der Begriff ist umgangssprachlich tblich, aber streng genommen
nicht korrekt. Gemeint ist immer das Objekt, das mit Hilfe des flie-
Benden Stroms die gewiinschte Leistung erbringt.



dose flieBt er zum Netzteil, das die 230-V-Netzspan-

nung auf einen ungefahrlichen Wert herabsetzt, von

dort zum Fahrgerat, weiter durch eine Schiene zum \
Triebfahrzeug und durch die andere Schiene (bzw.

bei Marklin-HO Uber den Mittelleiter) wieder retour.

Der weitere Weg durch das Fahrgerat, das Netzteil

zur Steckdose schlieBt den Stromkreis. Entsprechend

fUhren zwei Kabel zum Gleis: Das eine fuhrt den So lange der Kreis offen ist, kann kein Strom aus der Batterie flieBen.
Strom hin, das andere fuhrt ihn zurtck. Verbindet man auch den zweiten Pol der Batterie, wird der Stromkreis
Es ist ein gern genutzer Vergleich: Die Wege des geschlossen und die Lampe leuchtet.

Stroms kdnnen sich wie die Wasserwege in einem
Flussdelta verzweigen und wieder zusammenflieBen.

Bei der Modellbahn wird von dieser Moglichkeit _/_ Um elektrische und elektronische
intensiv Gebrauch gemacht. Jedes zusatzliche Trieb- Schaltungen aufzuzeichnen, verwen-
fahrzeug auf den Gleisen stellt eine Verzweigung dar. 21 det man genormte Symbole: links eine
Aber die Verzweigung kann auch vorher passieren, T Batterie , oben ein Schalter, rechts ein
z.B. bei den Leitungen fir die Stromzufiihrung, wenn Lampchen. Der Stromkreis ist offen.

man mehrere Gleisabschnitte schaffen will (warum
und wann man das wollen sollte, dazu in einem spa-

teren Kapitel mehr). ! Strom kann wie
Beim Verzweigen und Zusammenfihren ist streng + Wasser in ei-
darauf zu achten, dass die jeweilige Hin- und die zu- T nem Flussdelta

erhalt man einen Kurzschluss. Auch kleinste Querver- doch alle Pfade
bindungen durch dinnste Drahtchen oder auf den wieder zuriick zur
Gleisen liegende Fremdkorper sind schadlich.

Bei der Frage, wieviel Strom flieBt, kann man eben-
falls einen Vergleich zum Wasser ziehen: Je dicker
das Rohr, desto mehr geht durch — wenn gentgend
Druck da ist. Beim Wasser bestimmt die Wassersau-
lenhéhe den Druck, bei der Elektrizitat die als Span- +0—
nung bezeichnete Ladungsdifferenz zwischen den
Polen in der Quelle. Wichtig: Strom und Spannung
sind nicht zu verwechseln, sondern zwei Seiten der
gleichen Medaille. Das eine existiert ohne das andere
nicht. Wie Steine im Fluss gibt es auch bei der Elekt-
rik Widerstande, die dem Strom entgegenstehen und
: : . ) ~ O—
ihn reduzieren. Ein Mehr an Spannung steigert auch DDGQ'@
den Strom. Das Verhaltnis Spannung zu Strom ist ein ~0
Ma@ fur den wirkenden Widerstand. Umgekehrt ist

Spannungsquelle
geleitet werden.

gehorige Ruckleitung auch Uber alle Verzweigungen . verzweigte Wege
hinweg getrennt bleiben. Auch durfen sie nicht un- flieBen. Letztlich
terwegs vertauscht werden. Passt man hier nicht auf, -z&— miissen aber

Gleichstrom flieBt immer in einer
Richtung durch den Stromkreis.

- O— Bei der technischen Stromrichtung
ist dies von Plus nach Minus.

das Produkt aus Spannung und Strom ein MafB far Wechselstrom hingegen wechselt sehr haufig die Polaritét. Der Strom
die umgesetzte Leistung. Spannung misst man in flieBt also kurz rechtsherum, dann linksherum, dann wieder rechtsher-
Volt (V), den Strom in Ampere (A). um und so weiter.
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Was ist das nun mit dem Gleich- und dem Wech-
selstrom? Gleichstrom ist das, was aus einer nor-
malen Batterie (oder einem Akku) herauskommt:
SchlieBt man den Stromkreis, flieBt der Strom immer
in die gleiche Richtung, technisch gesehen immer
von Plus nach Minus®. Manche Dinge funktionieren
abhangig von der Stromrichtung, sodass man hier
durch schlichtes Umpolen das Verhalten beeinflussen
kann.

Wechselstrom hingegen andert standig seine
Richtung. Unser Ublicher Haushaltsstrom ist Wech-
selstrom. Das hat den Vorteil, dass er transformierbar
ist, d.h., in einem Transformator kann die Hohe der
Wechselspannung den Erfordernissen angepasst wer-
den. Verhaltensanderungen, die beim Gleichstrom
durch Umpolen erreicht werden, muss man jedoch
beim Wechselstrom auf anderem Weg erreichen.

Grundsatzlich gilt: Alle normalen Elektrikregeln zu
Stromkreisen gelten uneingeschrankt auch fur die
Modellbahn und hier wiederum fur die digitale glei-
chermaBen wie fir die analoge. Details, z.B. wie man

Historische Modellbahnanlage mit Mérklin-Blechgleis. Zu Beginn der mit dem Strom rechnet, sind im Kapitel ,, Glossar” zu
1950er war der Mittelleiter noch ein durchgehender Strang. finden.

Modellbahnen gibt es schon sehr lange. Sie haben
ihre Wurzeln zum einen im technischen/musealen
Modellbau, wo es um eine moglichst exakte Ver-
kleinerung z.B. einer Vorbildlokomotive fir Lehr-
zwecke und/oder fur die Ausstellung in einer Vitrine
im Museum geht. Zum anderen sind nur vage an
Vorbilder angenaherte Spielzeugbahnen die Ahnen
der modernen Modellbahn. Hier war — neben einem
fur ein gréBeres Publikum bezahlbaren Preis — die
Funktionalitat das Mal3 der Dinge. Egal, ob sie mit
Aufziehantrieb oder mit Strom fuhr — die Eisenbahn
musste den rauen Spielalltag Uberstehen und auf den
Gleisen bleiben. Erst in der zweiten Halfte des vori-
gen Jahrhunderts wuchsen Spielzeug und Vorbild-
nachbildung zu der Modellbahn zusammen, wie wir
sie heute kennen.

Modellbau fiirs Museum: Der TEE VT 601 ist als 1:10-Modell in der am
8. Juni 2019 erdffneten Dauerausstellung ,,Im Deutschland der zwei

@ Die physikalische Stromrichtung, also die Bewegung der Elektronen,
erfolgt genau in umgekehrter Richtung. Am Minuspol einer Strom-
guelle liegt ein Elektronentberschuss vor; die Elektronen drédngen,

Foto: DB Museum Nirnberg/Uwe Niklas danach, zum Pluspol zu wandern.

Bahnen” im DB Museum Niirnberg zu sehen.
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Im Laufe der langen Entwicklung wurden viele
Dinge erfunden und wieder verworfen, bis die Mo-
dellbahn ihre heutige Erscheinungsform gefunden
hat. Zwei Dinge sind dabei besonders wichtig: Das
ist zum einen der MaBstab und zum anderen die Art,
wie der Strom zu den Loks kommt, also die Bauart

der Gleise. >
TT: 12 mm
; UBERSICHT UBER DIE
BAUGROSS,EN , , , GEBRAUCHLICHEN
Beginnen wir mit der BaugroéBe: Die groBte Verbrei- BAUGROSSEN

tung haben Modelle im MaBstab 1:87. Modellbahn-
systematiker vergangener Generationen haben uns
ein Bezeichnungssystem hinterlassen, in dem diese
BaugroBe ,HO" genannt wird (von , halb Null”, also
,Hanull” und nicht ,,Ha-ooooo"!). Modelle von Re-
gelspurfahrzeugen, also solche, deren Vorbilder auf
1435 mm Spurweite fahren, sind in HO auf Schienen
in einem Abstand von 16,5 mm unterwegs.

Die GroBenbezeichnung deutet es schon an: Es

gibt auch eine NenngréBe 0 (,,Null”, oft nicht ganz

korrekt ,, Spur Null” genannt) mit 32 mm Spurweite.
Beim MaBstab gibt es unterschiedliche Philosophien:
In Mitteleuropa herrscht 1:45 vor, in Frankreich und

England dominiert 1:43,5 und in Amerika entschei-

det man sich meist ftr 1:48. In den allermeisten Fal-
len ist es jedoch trotz des numerischen Unterschieds
maoglich, die Komponenten zu mischen.

Es geht auch noch gréBer: Mit den NenngréBen |
und Il (,,Eins”, ,,Zwei”) kommt man in Dimensionen,
die kaum noch auf eine Tischplatte passen: Die Spur-
weiten sind 45 mm und 64 mm, die Mal3stabe 1:32
und 1:22,5. llm# (,Zwei m") hat bei Gartenbahnen
weite Verbreitung gefunden. Synonym zu llm wird
daher gerne auch ,G" als BaugréBenbezeichnung
verwendet.

Bl An die BaugréBenbezeichnung angehangte Buchstaben kenn-
zeichnen Modellgleissysteme, deren Vorbilder nicht der Regelspur-
weite entsprechende Schienenabstande haben. So steht das ,m”
Ublicherweise fur ein Meterspurgleis, das ,,e” fur 750 mm und ,f"
far 600-mm-Feldbahngleis. Die genannten Werte entsprechen der
mitteleuropéaischen Praxis. In Amerika hat ,n3" groBe Bedeutung
(3-FuB-Gleise, 914 mm). Fur Breitspursysteme gibt es die Buchsta-
ben ,b” und ,w".

<« 145mm-—— |

<« |:6dmm ———>



ALLE DIGITALSYSTEME KONNEN AUF
ALLEN GLEISARTEN UND FUR ALLE
NENNGROSSEN EINGESETZT WERDEN!

So ,groB” ist eine Lok im MaBstab 1:220 (Z). Die Vorbild-LiP 12,4 m
werden zu rund 56,3 mm. Auch diese Lok hat eine winzige Digitalelek-
tronik an Bord.

| |le-

Der kleine Unterschied: Links wird der Strom {ber die Schienen zuge-
flhrt: Zweischienenversorgung. Die Schienen sind im Gleis voneinander
isoliert. Auch die Radsatze aller Fahrzeue missen isoliert sein, um einen
Kurzschluss zu vermeiden. Rechts erfolgt die Stromzufuhr (iber einen

zusatzlichen Kontaktstreifen in der Mitte zwischen den Schienen: Mittel-

leiterversorgung. Die Schienen sind nicht isoliert voneinander und auch
die Radsatze kdnnen durchverbunden sein.
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Schaut man gréBenmaBig in die andere Richtung,
hat TT als ,, Spur der Mitte” Verbreitung gefunden:
MaBstab 1:120 auf 12-mm-Gleisen (, TT" steht
far ,table top”). Noch starker verkleinert sind die
BaugroéBen N und Z: MaBstab 1:160 mit 9 mm Spur-
weite sowie 1:220 bei 6,5-mm-Gleisen.

Digital kénnen alle fahren, vollig unabhangig von der
BaugroBe. In vielen Fallen bekommt man heutzutage
die Fahrzeuge gleich mit einer kompletten und hoch-
wertigen Digitalausstattung, manche Hersteller lie-
fern gar keine analogen Versionen mehr. Die Baugro-
Be Z macht hier eine Ausnahme: Digitalisierungen
sind hier derzeit noch privater Initiative vorbehalten,
was in Anbetracht der Kleinheit der Fahrzeuge nach-
vollziehbar ist: Die fir den Digitalbetrieb nétige Kon-
taktsicherheit setzt aufgrund der Kleinheit eine Uber
hobbyubliche Verfahren hinausgehende gesteigerte
Prazision besonders bei der Gleislage voraus.

~ZWEILEITER", ,,DREILEITER", GLEICHSTROMBE-

TRIEB, WECHSELSTROMBETRIEB
Noch zu Zeiten der reinen Spielzeugeisenbahnen
entwickelten die verschiedenen Hersteller unter-
schiedliche technische Méglichkeiten, wie man eine
Modellbahnlok antreiben kann. Die wesentlichen
Unterschiede lagen in der Art, wie der Strom zur Lok
kommt und auch in der Stromart selbst. Speziell im
HO-MaBstab pragen diese Unterschiede das Gesche-
hen auf den Modellschienen bis heute, auch wenn
die Hersteller sich verstarkt um Brlcken bemuhen.
Der erste wesentliche Unterschied liegt in der Stro-
mart: Marklin setzte auf Wechselstrom, die anderen
Hersteller auf Gleichstrom. Von der Stromart leiten
sich die Bezeichnungen ,Wechselstromloks” oder
,AC-Loks"” sowie das Zeichen ,,~" flr zu diesem
System passende Fahrzeuge ab. Entsprechend hei-
Ben die anderen ,, Gleichstromloks” . Warum diese
Unterscheidung unter dem digitalen Aspekt hinfallig

" Die Darstellung in diesem Buch ist notwendigerweise verkirzt. Im
Laufe der tGber hundertjahrigen Entwicklung der Modellbahn haben
verschiedene Hersteller die unterschiedlichsten Strom- und Strom-
zuflihrungssysteme entwickelt. Betrachtet wird hier nur, was heute
Bedeutung hat.



ist (auch wenn sie immer noch bemuht wird), klaren
wir spater.

Der zweite wesentliche Unterschied ist der Weg
des Stroms zur Lok: Marklin entschied sich, beide
Schienen mit dem gleichen Potential zu belegen und
far den Gegenpol eine Reihe aus Kontaktstiften in
die Mitte dazwischen zu setzen. Demnach haben
Fahrzeuge fur das Marklin-System durchverbunde-
ne Achsen (man spart sich eine aufwendige und in
diesem Fall unnétige Isolierung der Rader gegenei-
nander) und sie besitzen einen langlichen Schleifer
zwischen den Radern. Ist das Fahrzeug ordentlich
aufgegleist, berihrt dieser Schleifer immer mehrere

der punktférmigen Kontakte des Mittelleiters gleich- Das Modell der 57 409 wurde von Brawa zur Verwendung auf H0-Glei-
zeitig. sen mit Mittelleiter hergestellt, wie der groBe Schleifer unter den ersten
Die anderen Hersteller entschieden sich, nur die drei Achsen der Lok beweist.

beiden Schienen fur die Stromzufihrung zu ihren
Fahrzeugen zu verwenden.™ Bei diesen sind die
Rader einer Achse voneinander isoliert und einen

Mittelschleifer gibt es nicht. Dieses System wird »ZWEILEITER" IST EINE SELBSTVER-

allgemein , Zweileitersystem” genannt, auch wenn STANDLICHKEIT. ,DREILEITER" IST
dieser Begriff eine Selbstverstandlichkeit benennt: SOGAR GRUNDFALSCH. BESSER,

Es sind immer zwei Leiter, die an einen elektrischen MAN SPRICHT VON MITTELLEITER-
Verbraucher herangeflihrt werden, so auch bei einer UND ZWEISCHIENENVERSORGUNG.

Lok auf der Modellbahn'®l. Entsprechend ist der fur
das Marklinsystem immer wieder verwendete Be-
griff , Dreileiter” " véllig falsch und sollte gemieden
werden. Besser, man spricht hier von der , Mittellei-
terversorgung” in Abgrenzung zur ,Zweischienen-
versorgung”. Letzteres System hat international die
groBte Verbreitung gefunden. In den Normen wird es
als ,,Zweischienenbetrieb” bezeichnet.

5

Das Trix-Express-System benutzt eine Mittelleiterschiene und wahl-
weise die rechte oder die linke AuBenschiene zur Stromzufihrung.
Das System verlor an Marktbedeutung, als die Modellbahner zuneh-
mend vorbildgerechte Fahrzeuge und vor allem Fahrwege wiinsch-
ten. Eine kleine Fangemeinde ist dem System treu geblieben. Immer
mal wieder werden passende neue Produkte angeboten.

' Drehstrom mit tatsachlich drei oder vier an einen Verbraucher her- Dieses HO-Modell einer BR 78 steht als Beispiel fiir Modelle der Zwei-

angefiihrten Leitungen findet bei der Modellbahn nicht statt. schienenversorgung. Die Réder sind gegeneinander isoliert. Interessant
ist hier auch der Metallpilz hinter der ersten Kuppelachse: Er ist typisch

Ul Einzig das Trix-Express-Gleis konnte man als , Dreileitergleis” R p . . PP . . P
bezeichnen, da sowoh! beide Schienen als auch der Mittelleiter fiir H0-Modelle von Fleischmann und diente in vordigitalen Zeiten zum

voneinander isoliert sind. Ausldsen von Schaltgleisereignissen.

DER EINFACJHE EINSTIEG 13



Zweimal Ludmilla, beide digital und mit speziellen Fahigkeiten: von Esu

die Lok Captrain BR 232-04 mit Raucherzeuger fiir klassisches Verdamp-
ferdl, von Marklin die Lok 233 493 ,Tiger” der DB AG Bahnbau Gruppe.

Im Tiger ist ein Ultraschallzerstauber installiert, der ahnlich wie Biiro-
Nebelbrunnen mit destilliertem Wasser funktioniert.
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Die HO-Systeme waren also historisch auf zwei Arten
getrennt: Hier Mittelleiter und Wechselstrom (engl.
LAC"), dort Stromzufiihrung ausschlieBlich Uber die
Schienen und Gleichstrom (,,DC")® . Entsprechend
haben sich fatalerweise die Begriffe durchmischt und
sie werden teilweise synonym verwendet: ,Wech-
selstromlok”, ,, AC-Lok"”, , Mittelleiterlok”, , Drei-
leiterlok” auf der einen sowie ,, Gleichstromlok”,
,DC-Lok”, ,Zweileiterlok” auf der anderen Seite.
Dabei haben Stromweg und Stromart absolut nichts
miteinander zu tun. Das gilt auch in digitalen Zeiten,
wo man ebenfalls eine Zeitlang versucht hat, System-
unterschiede moglichst deutlich zu manifestieren und
dabei gerne auf die Uberkommenen Bezeichnungen
zurlckgegriffen hat. Noch einmal: Alle Digitalsyste-
me kénnen auf allen Gleisarten und mit allen Nenn-
groBen eingesetzt werden!

Systemauswahl

Wenn Sie bereits eine Modellbahnanlage besitzen,
die Sie digitalisieren mdchten, haben Sie lhren Mal3-
stab und das Gleissystem bereits gewahlt. Wenn Sie
sich allerdings erst seit kurzem mit dem schénen
Hobby Modelleisenbahn beschaftigen und nicht
wissen, was Sie kaufen sollen, erleichtern Ihnen die
nachsten Absatze die Auswahl.

DER EINSTIEG

Hier soll keine breite Diskussion der Vor- und Nach-
teile der verschiedenen BaugréBen folgen. Die Ent-
scheidung, welchen MaBstab die eigene Modellbhn
haben soll, muss jeder fir sich treffen. Die Kriterien
sind vielfaltig und individuell: Vom verflgbaren Platz
Uber das eigene Sehvermdégen bis hin zur Geldmen-
ge, die man bereit ist, fr sein Hobby auszugeben,
um nur einige Faktoren zu nennen.

Wer es nicht so theoretisch mag, kann auch ein-
fach mal anfangen, Erfahrungen sammeln und spater
immer noch umsteigen. Der Gebrauchtmarkt far

B alternating current” und , direct current”



Loks und Wagen ist recht aktiv, sodass man einen Teil
seines Geldes zurtickholen oder aber glnstig Alterna-
tiven erwerben kann. Die technischen Komponenten
wie Steuergerdte etc. behalt man vielleicht, wenn
man mit ihnen zufrieden ist und gut klarkommt.
Denn elektrisch und digital hat man alle Freiheiten,
unabhangig von der BaugroBe. Zwar legt man sich
speziell in HO mit der Wahl des Schienensystems auf
eine Bauvariante der Modellfahrzeuge mit oder ohne
Mittelschleifer fest, dies wird aber durch das sehr
breite Angebot an Modellen in dieser BaugroBe —

ungefahr 70% Marktanteil — wettgemacht. Mache Startpackungen werden international ausgerichtet. Hier hat Mar-
klin fir seine Marke Trix bzw. Minitrix einen franzosischen Zug in 1:160,
Leider sorgt genau diese Vielfalt an technischen NenngroBe N, zusammengestellt.

Maglichkeiten fur Verunsicherung: Was soll ich nun
kaufen? Geht A mit B? Oder soll ich doch besser auf
C setzen? Wer nicht ,einfach Loslegen”, sondern
fundiert entscheiden méchte, kommt mit einem
frihzeitig begonnenen Pflichtenheft gut weiter:
Skizzieren Sie die Punkte, die Ihnen wichtig sind und
auch, wie Sie sich das Spiel mit lhrer Modellbahn
vorstellen. Hieraus leiten Sie vermutlich schnell eine
BaugroBenpraferenz ab. Jetzt geht es noch um die
digitale Ausstattung, bei der Sie die (technischen)
Daten der angebotenen Komponenten gegen Ihr An-
forderungsprofil abgleichen und zu jedem der Punkte
notieren, wie weitgehend er erfllt wird oder nicht.

Am Ende kennen Sie auch hier Ihre persénlichen Mit besonderem Augenmerk auf dem Spielen mit der Bahn wurde diese
Favoriten aus den verschiedenen Bereichen und Sie Packung von Mérklin zusammengestellt. Auch wenn man élter als zwélf
haben einen Wunschzettel bzw. Einkaufsplan. Jahre ist, hat man viel Freude damit. Weichen sind bereits enthalten.

Ein moglicher Weg ist, seine Modellbahn mit den
Fahrzeug-, Fahrweg- und technischen Produkten nur
eines der Systemhersteller aufzubauen. Eine solche
Markentreue ist Mentalitatssache und hat dartber
hinaus auch handfeste Vorteile: Man kann davon
ausgehen, dass das Zusammenspiel der Kompo-
nenten erprobt ist und im Stérungsfall hat man nur
einen Ansprechpartner, der eine Lésung fir das Prob-
lem liefern muss. Es gibt aber auch Nachteile: In den
Gesamtsystemen sind nicht alle Teilbereiche gleich
stark, weil jeder Hersteller unterschiedliche Priorita-
ten setzt. Meist lassen sich die schwacheren Bereiche
jedoch durch die Nutzung von alternativen Produk- Immer wieder schniiren die Hersteller attraktive Pakete aus Triebfahr-
ten anderer Hersteller ausgleichen. Das fuhrt in der zeugen, Wagen, Gleisen und Technik zu Startpackungen zusammen.
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Praxis dazu, dass zwar die Produkte eines Anbieters
dominieren, Detailldsungen jedoch aus verschiede-
nen Quellen kommen kénnen.

Feststellen kann man: Startpackungen sind ein
prima Mittel, alles Notige fir den Einstieg zu einem
guten Preis auf einmal zu erhalten. ,Falsch” kaufen
kann man dabei nicht, denn es gibt keine schlechten

Von Marklin kommt dieses Modell einer belgischen NoHAB in HO. Modellbahn- und Digitalprodukte. Und man wird erst
einmal eine Menge Freude mit der neuen kleinen
Bahn haben. Das Schlimmste, das passieren kann, ist,
dass man irgendwann feststellt, dass das Erworbene
doch nicht so ganz zu den eigenen Vorstellungen
passt. Die Freude, die man hatte, kann einem nie-
mand mehr wegnehmen und die kleine Bahn kann
man verschenken, verkaufen oder tauschen.

EIN WENIG MARKT- UND WARENKUNDE

Unter seiner HO-Marke ,, Trix" fiir die Zweischienenversorgung lieferte Schaut man sich beim Modellbahnhandler um, stellt
der Goppinger Hersteller die crossrail-185 aus. man schnell fest, dass viele verschiedene Anbieter
um die Gunst des Kunden werben. Es gibt grof3e
Hersteller und kleine, solche, die nur Digitalkompo-
nenten anbieten, und solche, die komplette Syste-
me im Programm haben sowie fast jede Mischform
dazwischen.
Die Komplettanbieter mit ihrem Angebot an Loks,
Wagen und Gleisen sowie verschiedenen Elektro-
und Digitalkomponenten machen den Einstieg be-
sonders leicht. Zu einer kompletten Anlage braucht
man dann ,nur” noch einen Unterbau, Gebdude
und Landschaftsmaterialien ...
Um Namen®! zu nennen: Aktuell buhlen in der
BaugréBe HO mit Marklin, Piko und der Modelleisen-
Aus den 1980ern stammt dieses Roco-Modell einer BR 116. Damals war bahn GmbH drei Komplettanbieter mit funf Marken
«digital” bei der Modellbahn noch weit weg. um die Gunst der Modellbahner. Marklin bietet dabei
zwei Systeme: die hauseigene traditionelle Mittellei-
terbahn und das schon vor langer Zeit zugekaufte
Trix-International-Material, das der weit verbreiteten
Zweischienenversorgung folgt. (Zum nicht mehr aktiv
angebotenen Trix-Express-System halt Marklin noch
den einen oder anderen Artikel bereit.) Inzwischen

] ] ] o bl Bezogen auf Kontinentaleuropa und hier besonders den mittel- und
Ein Klassiker aus dem Fleischmann-H0-Programm ist die BR 78. osteuropéischen Bereich
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setzt Madrklin seine verschiedenen Digitalkomponen-
ten flr alle seine Marken ein.

Die Modelleisenbahn GmbH beheimatet zwei Mar-
ken unter ihrem Dach: Roco und Fleischmann, beides
,Zweileiter”, wobei neue Fleischmann-HO-Produkte
nicht mehr kommen sollen. Auch hier werden die
Digitalkomponenten einheitlich fir beide Marken
angeboten. Piko stellt ebenfalls ein System mit Zwei-
schienenversorgung her und bietet Digitalkomponen-
ten unter eigenem Namen und zunehmend auch aus
eigener Entwicklung an. Vieles vom rollenden Materi-
al sowohl bei Roco/Fleischmann als auch bei Piko ist
jeweils auch in einer Mittelleiterversion erhaltlich.

Es ist wie erhofft: Fleischmann-, Piko-, Roco- und
Trix-Fahrzeuge sind auch auf den HO-Gleisen der
anderen Marken einzusetzen. Marklin-Fahrzeuge
bleiben hier aufgrund der Mittelleiterstromzufiihrung
und der durchverbundenen Achsen aufB3en vor. (Auch
sind die Radprofile leicht unterschiedlich, was Proble-
me bereiten kann.)

Es gibt eine ganze Reihe von Herstellern, die kein
vollstandiges Systemprogramm anbieten, sondern
nur Loks, Wagen und manches Zubehor produzieren.
Die bekannten Namen Brawa, Liliput und Hornby!"®
gehdren zu dieser Gruppe. Zu erwahnen ist, dass
auch Hersteller, die durch ihre Digitaltechnik bekannt
wurden, sich mit einzelnen Fahrzeugen oder ganzen
Serien engagieren. Zu nennen sind hier Esu (HO-Loks
und -Wagen) und Lenz (HO-Lokomotiven). Auch die
Fahrzeuge der in diesem Absatz behandelten Herstel-
ler werden meist in zwei Versionen produziert: mit
Mittelleiterschleifer fir das Marklin-System und ohne
fur alle anderen.

Will man in BaugréBe TT fahren, kommen andere
Anbieter in den Focus: Tillig und Kihn bieten weit
ausgebaute Systeme, wobei hier der Zukauf von
technischen Erganzungsprodukten anderer Hersteller
fast unumganglich ist. Von vielen anderen Marken

(ol Der britische Modellbahn-Komplettanbieter Hornby hat die Mar-
ken Arnold, Electrotren, Jouef, Lima und Rivarossi Gbernommen. In
Kontinentaleuropa bietet man fast ausschlieBlich Modellbahnfahr-
zeuge an. Diese stammen aus den Programmen dieser Marken oder
wurden zwischenzeitlich neu fur den Vertrieb unter diesen Marken
entwickelt.

Liliput ist ein traditioneller Hersteller von HO-Modellen. Man sucht sich
auch ungewohnliche Vorbilder wie hier die Versuchslok DE 2500.

Die Firma Lenz ist bekannt fir ihre digitale Modellbahnelektronik und
dafiir, die ,Spur 0" wiederbelebt zu haben. Man hat in GieBen aber
auch einige HO-Modelle entwickelt. Diese Kof z.B. ist digitalisiert und
besitzt eine digital fernbedienbare Kupplung.

Auch Esu ist mit der digitalen Modellbahnelektronik bekannt geworden.
Man stellt aber nicht nur den bekannten Lokpilot, sondern auch mit
Technik ,vollgestopfte” Modelle, hier eine BR 260 in HO.

2015 lieferte KM1 das vollstandig digitalisierte Modell der BR 10 001.
Im Spur-1-MaBstab ist das Modell 82,8 cm lang!
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Fulgurex ist einer der prominentesten und traditionsreichsten Klein-
serienhersteller bei der Modellbahn. Seit Gber 70 Jahren werden in
Lausanne feinste Messingmodelle nach europaischen Vorbildern in
verschiedenen MaBstaben hergestellt. Hier ein HO-Modell des franzosi-
schen Bugatti-Triebwagens , Présidentiel .

Piko stellt freilandtaugliche Modelle fiir lim-Gartenbahngleise her. Beim
MabBstab zeigt sich der Hersteller in dieser BaugroBe durchaus flexibel,
denn er sagt: , Erlaubt ist, was SpaB macht!”. Ganz nach diesem Motto
hat man schon einen ICE, eine V 200, eine Ludmilla, einen Taurus und
nicht zuletzt auch eine BR 103 auf die Gleise mit 45 mm Spurweite
gebracht.

Der Schienentrabi vom
eigentlich fir seine
TT-Modelle bekannten
Hersteller Kres ist
ebenfalls fir 45-mm-
Gleise gemacht.
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kommen passende TT-Fahrzeuge, darunter Roco,
Piko, Hornby.

Auch fir die BaugréBe N gibt es mit den Marken
Minitrix und Fleischmann Piccolo zwei Systemanbie-
ter mit Digitaltechnik aus den Hausern Marklin und
Modelleisenbahn GmbH. Wieder gibt es eine ganze
Reihe von N-Produkten in den Angeboten anderer
Hersteller zu entdecken, wobei hier Hornby mit der
Marke Arnold das breiteste Sortiment aufweist.

Noch kleiner wird es bei der BaugroBe Z. Marklin
ist der einzige GroBserienanbieter in Europa. Man
liefert ein komplettes — nichtdigitales — System. Alle
anderen Aktivitaten bei dieser BaugréBe, auch digi-
tale, gehen von Kleinserienherstellern und privaten
Initiativen aus.

In der anderen GréBenrichtung, bei , Spur 0”, tritt
der mit seinen Digitalprodukten bekannt gewordene
Hersteller Lenz mit einem kompletten Programm an.
Wieder gibt es verschiedene andere Anbieter, die
meist in kleinen Serien hergestellte Fahrzeuge zulie-
fern.

GroBer wird es in 1:32 (NenngréBe I). Hier sind
Marklin und KM1 jeweils mit einem vollstandigen
Sortiment auf dem Markt. Das Angebot wird durch
verschiedene Kleinserienhersteller erganzt, einer der
prominentesten und traditionellsten Vertreter (seit
Uber 70 Jahren) ist hier die schweizerische Firma
Fulgurex.

Bei der noch gréBeren Gartenbahn bemihen sich
Piko und wieder Marklin, diesmal mit der Marke LGB,
um Zuspruch zu ihren jeweiligen Komplettsystemen.
Wie auch bei den anderen BaugréBen gibt es ebenso
bei ,G" eine Reihe von weiteren Anbietern, die sich
auf Teilaspekte der Gartenbahnwelt konzentrieren.
Auffallig ist hier die gro3e Prasenz von Anbietern
mit digitalen Steuerkomponenten, was sich aus den
besonderen Anforderungen des Freilandbetriebs und
dem groBBen MaBstab ergibt.

Eines ist wichtig festzustellen: Solch groBe konzepti-
onelle Unterschiede, wie sie in HO zwischen Mittel-
leiter- und Nicht-Mittelleitersystemen bestehen, gibt
es weder bei den kleineren noch bei den gréBeren
NenngroBen. Sie fahren alle ohne Mittelleiter und die



Fahrzeuge der verschiedenen Hersteller sind ziemlich
kompatibel zueinander.

Wichtig: Es gibt Uber die aufgezahlten Hersteller
hinaus unzahlige andere, die Fahrzeuge in den ver-
schiedensten Mafstaben fur die unterschiedlichsten
Gleissysteme anbieten. Zubehorhersteller liefern
mechanische und elektronische Produkte, die Bru-
cken zwischen verschiedenen Systemen schlagen,
Dienstleister erledigen Unmbauten nach Wunsch.
Man kann sagen: Es gibt kaum ein Vorbild, das nicht
schon einmal nachgebildet wurde, es gibt kaum eine
Betriebsvariante, die nicht schon einmal umgesetzt
wurde, es gibt kaum ein Gerat, fir das nicht noch
ein Anbieter Anschluss bote.

Seit der Frihzeit der digitalen Modellbahn bem-
hen sich die Hersteller darum, dass ihre digital aus-
gestatteten Fahrzeug auch im Analogbetrieb funkti-
onieren. Zwar ist die Anfahrspannung deutlich héher
als bei rein analogen Fahrzeugen und damit der
Regelbereich des analogen Fahrgerats eingeschrankt.
Daflr ist eine entsprechend ausgestattete Lok je-
doch universell auch auf einer bestehenden Anlage
einsetzbar. Von Vorteil ist die digtiale Ausstattung in
Bezug auf die Beleuchtung: In der Regel leuchten die
Lampen, bevor das Fahrzeug losféhrt — LED-Technik
macht es moglich. Einige Hersteller wie z.B. Marklin
bieten ihre Fahrzeugmodelle seit langem nur noch in
einer einzigen universellen Version fur alle Arten der
Ansteuerung an. Hier bekommt man die Digitalfahig-
keit automatisch mitgeliefert.

UND WO BLEIBT DIGITAL?

Wie bereits geschrieben, hat man digital alle Freihei-
ten. Man kann ein System von Lenz kaufen und mit
Esu-Loks fahren — und auch umgekeht. Gleiches gilt
flr so ziemlich alle anderen Marken. Auch technisch
geben sich die verschiedenen Systeme beim Einsatz
mit Heimanlagen nicht viel. Es gilt demnach der Rat:
Kaufen nach ,Bauch”. Dem Eingabegerat, mit dem
Sie sich am wohlsten fuhlen, sollten Sie den Zuschlag
geben. Egal von welchem Hersteller es kommt, es
kann sher viel mehr, als man fur den Einstieg braucht
und bietet spater immer noch Ausbaumadglichkeiten.

Diese 20 Jahre alte Marklin-T18 hat soeben eine moderne Elektronik
von Esu erhalten und wird wieder fiir den Betriebsdienst hergerichtet.

ES GIBT KEINEN RICHTIGEN ODER
FALSCHEN WEG ZUR DIGITALEN
MODELLBAHN. DER WEG, DEN SIE
GEHEN, MUSS IHNEN ENTSPRECHEN
UND SOLL IHNEN FREUDE BEREITEN.

Einige Fahrzeughersteller Gibernehmen digitale Steuergerate von
etablierten Modellbahndigitalfirmen und lassen diese auf die eigenen
Bediirfnisse anpassen. Die hier gezeigte Daisy Il wird von Uhlenbrock
hergestellt, Tillig hat sie im mit der Hausfarbe versehenen Gehause fiir
die eigenen TT-Startpackungen tibernommen.
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Je nach Hersteller werden die Gleisstlicke mit unterschiedlichen Tech-
niken verbunden. Weit verbreitet sind federnde Metalllaschen, die die
SchienenfiiBe umfassen und an den Gleisenden diagonal aufgesteckt
sind. So trifft immer eine Lasche vom rechten auf ein offenes Schienen-
ende vom linken Gleis und umgekehrt. Das Zusammenstecken erfolgt
waagerecht am besten auf einer harten Unterlage oder wie hier direkt
auf dem Boden. Im Foto ist das RocoLine-Bettungsgleis zu sehen.

Fir die ersten Erfahrungen — im wortlichen Sinne — setzt man die Gleise
zusammen, schlieBt den Regler an, stellt die Fahrzeuge auf die Schienen
und fahrt los. Es ist eine besondere Freude, wenn sich die Lok oder der
Zug das erste Mal aus eigener Kraft bewegt!

20 DER EINFACHE EINSTIEG

Der erste Aufbau

Jeder von uns kennt das: Hat man etwas Neues
erworben, will man es auch gleich ausprobieren.
Schnell wird ausgepackt, aufgebaut und in Gang
gesetzt — ohne einen Blick ins Handbuch. Dass be-
sonders Manner diese Eigenschaft in Bezug auf
Technikspielzeug haben, gehort nattrlich ins Reich
der Fabeln ...

Im Ernst: Beim Aufbau einer Modellbahnstartpa-
ckung kann man wirklich nicht viel falsch machen.
Wie die Gleise zusammenzustecken sind, ist eindeu-
tig und auch, wie Lok und Wagen auf den Schienen
zu stehen haben. Wo und wie man den elektrischen
Anschluss an den Gleisen herstellt, ist meist auch
noch klar. Um zu verstehen, wo und wie das Steuer-
gerat zu verkabeln ist, kann jedoch je nach System
bereits ein Blick in die Aufbauanleitung nétig sein.

Sobald es an die Bedienung des Steuergerats
geht, ist das Handbuch ein unerlassliches Hilfsmit-
tel, um das man nicht herumkommt. Da hilft auch
kein Wissen Uber Computer oder Elektronik. Jedes
Modellbahn-Entwicklerteam hat sich seine eigenen
Gedanken gemacht, wie die aus ihrer Sicht optimale
Bedienung der Modellbahn erfolgen sollte. Das muss
man einfach nachschauen und lernt es in der Praxis
bei der Anwendung. Anhand der Bedienelemente
auf den Geraten kann man bestenfalls ahnen, wie
die Anwendung gedacht ist.

HO und kleiner kann man meist auf einem Kichen-
tisch aufbauen. Allerdings steht die Bahn damit an-
deren Nutzungen schnell im Weg. Warum also nicht
gleich in eine ruhige Ecke auf den Boden gehen?
Dort kann man fahren, spielen, ausprobieren und das
Uber Tage hinweg immer wieder. Muss man immer
wieder wegraumen, besorgt man sich am besten
eine ,Platte”, also ein passendes Stlck 1-cm-Sperr-
holz, das man mit einem Rahmen verstarkt. Hierauf
kann man seine Gleise zusammenstecken und sie
gleich punktuell festschrauben. Der Aufbau ist mobil
und kann wenn nétig senkrecht in einer Ecke ver-
schwinden. Selbst wenn man spater eine ausgestal-
tete Anlage sein Eigen nennt, schadet es nciht, ein



solches mobiles Gleisoval zum Einfahren und Testen
von Loks und Equipment greifbar zu haben.

Mit dem ersten Spielen wachst die Lust, die Gleis-
figur weiter auszubauen. Fast alle Hersteller bieten
sinnvoll zusammengestellte Erganzungspackungen
z.B. mit zwei Weichen und Gleisstlicken fir eine
Uberholung an. Hat man noch wenig Erfahrung mit
Modellbahnmaterial und keine Ubung in der An-
lagenplanung, empfiehlt es sich, auf diese Herstel-
lerangebote zurlickzugreifen, denn sie bieten meist

relativ viel Gleis furs Geld. Natdrlich lohnt sich auch Fiir Abwechslung im Spielbetrieb sorgen Ergédnzungspackungen mit Wei-
hier ein Blick auf den Gebrauchtmarkt online oder chen und Gleisen. Fast jeder Hersteller von Startpackungen hat entspre-
auf Modellbahnbdrsen. chende Zusammenstellungen im Angebot, die viel Gleis fiirs Geld bieten.

Jetzt ist auch der richtige Zeitpunkt fur ein weiteres
Triebfahrzeug gekommen. Hier kann man in der ei-
genen BaugréBe anschaffen, was auch immer einem

SpaB macht. Neue und fur den Digitalbetrieb vorbe- IN HO MUSS MAN DARAUF ACHTEN, DIE
reitete Fahrzeuge auch anderer Hersteller passen in ZWEITE LOK PASSEND ZUM EIGENEN
der Regel und lassen sich mit den Steuergeraten aus GLEISSYSTEM ZU KAUFEN.

der Startpackung in 99% aller Falle einsetzen. Nur
in HO muss man darauf achten, passend zum eige-
nen Gleissystem zu kaufen: mit Mittelleiter oder mit
Zweischienenversorgung. Hier hilft sicher auch der
freundliche Verkaufer im Modellbahnladen oder auf
der Modellbahnmesse.

TEPPICHBAHNING ALS KONZEPT

Zum jetzigen Zeitpunkt ist man einem ganzen ausge-
wachsenen Betriebskonzept recht nahe: dem Tep-
pichbahning. Dieser liebevoll denglische Begriff be-
zeichnet Modellbahnaufbauten auf dem Boden ohne
klassische Anlage auBenherum. Ziel ist es, lange
Fahrstrecken zu entwickeln, auf denen vorbildgerecht
zusammengestellte Zige unterwegs sein kénnen,
ohne sich selbst ,,in den Schwanz zu beiBen”. Der
Aufbau erfolgt in der Regel mit festen Gleisstlcken
(statt Flexgleisen) und umkurvt Moébel, Tische, Stuhle.
Die Phantasie und das eigene Abstraktionsvermdgen
sind mehr gefragt als bei festen Anlagenaufbau-

ten, wo die gestaltete Landschaft visuelle Vorgaben Eine HO-Bahn lsst sich noch gut auf dem Boden aufbauen. Bei der
macht. BaugréBe N wird dies schwierig, sodass man hier besser einen Tisch

Betrieblich hat das Teppichbahning insofern die belegt. Hier dreht die 1:160-Version einer franzésischen BB 22200 ihre
Nase vorn, als man die Gleisfiguren jederzeit den Runden auf dem Wohnzimmertisch.
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» Iransportbeddirfnissen” anpassen kann, die man
sich gerade ausdenkt. Ausflugsverkehr vom Bahnhof
. Kiche” zur Endstation , Balkon”? Kein Problem,
die Gleise sind schnell verlegt und man kann sich
Gedanken Uber ein Betriebskonzept mit Pendelziigen
machen. Ein zweiter Zug ist beim Teppischbahning
fast schon Pflicht, und jetzt kann das Digitalsystem —
egal von welchem Hersteller — seinen ersten grofB3en
Vorteil sehr gut ausspielen: unabhangiger Mehr-
zugbetrieb. Der Preis der langen Fahrstrecken auf
dem Boden: Man tut sich schwerer mit dem Einbau
gleisnaher Technik als bei einer dezidierten Modell-
bahnanlage und hat schnell zusatzliche Kabel herum-
liegen.

FESTE ANLAGEN

Die hier pauschal mit ,feste Anlagen” betitelten Mo-
dellbahnaufbauten umfassen sowohl die rundherum
zuganglichen klassischen , Platten”, die meist entlang
einer oder mehrerer Wande aufgebauten moderne-
ren Anlagen mit differenziertem Unterbau, die zer-

legbaren Segmentanlagen und auch echte Anlagen-
module. Einer der Vorteile einer festen Anlage liegt
auf der Hand: Der feste Aufbau erlaubt die stationare
Montage von technischen Einrichtungen entlang und
abseits der Gleise, ohne dass wilde Kabelbaume tber
den Boden laufen missen. Auch kann man manche
Dinge nur unter den kontrollierten ,, Umwelt”-Be-
dingungen einer gestalteten Anlage einsetzen, z.B.
Oberleitungen, Flexgleise, Weichen ohne Gelenke,
viele Typen von Drehscheiben und Schiebebiihnen,
Schattenbahnhofe unter der Anlagenoberflache und
einiges mehr.

Hinzu kommt die gesteigerte Herausforderung
beim Anlagenbau durch die Landschaftsgestaltung.
NatUrlich kann man einfach drauflosbauen, aber das
wird spdter zumindest technisch unbefriedigend,
wenn man merkt, was man beim Aufbau alles nicht
bedacht und vergessen hat. Die nachsten Kapitel
zeigen, welche Komponenten neben den Loks und
Zugen eine digitale Modellbahn ausmachen und
was man bei der Planung und beim Aufbau im Blick
behalten sollte.

Auch auf einer kleinen Plattenanlage wie hier kann man vielfaltigen Betrieb machen. Aktuell sind vier Loks oben aktiv und im Schattenbahnhof war-
tet noch mindestens ein weiterer Zug. Hier kann die Digitaltechnik ihre Starken — viele Ziige gleichzeitig — voll ausspielen.
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Sechs Bahnsteiggleise und fast alle besetzt: So ein Verkehrsaufkommen bewaltigt man am besten zu mehreren mit verteilten Rollen. Oder man {iber-
[asst einen Teil der Aufgaben einem Anlagensteuerprogramm und konzentriert sich auf das, was einem am meisten Spal3 macht, Ziige fahren z.B.

DER EINFACJHE EINSTIEG 23






@ KAPITEL 2

DAS , PLUS”
VON DIGITAL




Mit der Hand am Regler

Triebfahrzeug auf Hauptgleis
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Riick-
meldung

Triebfahrzeug auf Programmiergleis
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Ein Kommunikationsschema bei der digitalen Modellbahn

Programmier-
eingabe

Programmier-
gleisanschluss

DIE WICHTIGSTE UND HERAUSRA-
GENDSTE LEISTUNG EINES MODELL-
BAHN-DIGITALSYSTEMS IST ES, SEINE
FAHRZEUGE GLEICHZEITIG INDIVIDU-
ELL AUF DEM GLEICHEN GLEIS STEU-
ERN ZU KONNEN.
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Die Bedienung der Modellbahn ist intuitiv: Eine Lok
oder ein Zug steht auf dem Gleis, man greift zum
Regler, dreht am Reglerknopf und der Zug setzt sich
in die eine oder andere Richtung in Bewegung. Die
gefahrene Geschwindigkeit ist proportional zum ge-
wahlten Drehwinkel. Zur Umkehr der Fahrtrichtung
dreht man den Reglerkopf Gber die Nullstellung hin-
aus in die andere Richtung. Dieses
einfache Verhalten ist so nahelie-
gend, dass auch kleinere Kinder es
beim ersten Kontakt mit der Modellbahn sehr schnell
durchschauen und sofort in ihr Spiel integrieren.

Komponenten kommunizieren

Nach diesem einfachen Steuerungsprinzip funktio-
nierte Modellbahn ,,schon immer”, auch schon zu
Zeiten, als man noch lange nicht an , digital” dachte.
Der Reglerknopf war typischerweise ins Gehause des
Fahrtrafos integriert. Man kann sich technisch ganz
gut vorstellen, wie die Steuerung funktioniert: Mit
dem Reglerknopf am Fahrtrafo stellt man die Span-
nung ein, die dem Antrieb im Zug auf den Gleisen
zur Verfligung stehen soll. Abhangig von dieser
Spannung dreht sich der Anker des im Modell einge-
bauten Motors langsamer oder schneller und sorgt
so fur eine langsamere oder schnellere Bewegung
des Fahrzeugs auf den Gleisen.

Der fur diese Art der Steuerung verwendete Begriff
»analog” beschreibt das Verfahren recht gut: Analog
bedeutet ,ahnlich, vergleichbar, gleichartig, entspre-
chend”. Im technischen Umfeld geht es bei ,analog”
um einen stufenlosen und kontinuierlicheren Verlauf
eines Signals. Genau das trifft bei der beschriebenen
Modellbahnsteuerung zu: Jede winzige Veranderung
der Stellung des Reglerknopfes fihrt zu einer (eben-
so winzigen) Anderung der Spannung und damit der
Geschwindigkeit.

Man kénnte also sagen, dass der Bediener seiner
Lok mittels des Reglerknopfes ,sagt” , wie schnell sie
fahren soll. Die Kommunikation zwischen Bediener



und Lok wird auf technische Weise Ubermittelt. Mit
genau einem Triebfahrzeug oder Zug auf den Gleisen
funktioniert das System hervorragend.

Hat man zwei oder mehr Zge vor sich auf dem
gleichen Gleis, funktioniert der einfache Ansatz tech-
nisch immer noch. Das Ergebnis ist jedoch anders als
gewUnscht: Die Fahrzeuge bewegen sich synchron,
alle gleichzeitig nach links, alle gleichzeitig nach
rechts, gemeinsam schneller, gemeinsam langsamer.
Wenn man genau das haben will, z.B. weil man mit
Vorspann fahrt — wunderbar! Meist will man die
Zige jedoch individuell steuern kénnen.

Also muss man mit den Fahrzeugen getrennt
kommunizieren. Genau dies moglich zu machen, ist
die wichtigste und herausragendste Leistung eines
Modellbahn-Digitalsystems. Fiir viele heutige Digital-
propagandisten ist diese Fahigkeit kaum noch einer
Erwahnung wert. Dabei ist es genau diese Mdglich-
keit zur individuellen Kommunikation, die von An-
fang an Ziel der Entwicklung war und die auch heute
noch den gréBten Wert der Systeme ausmacht.

Mit zwei Loks gleichzeitig auf einem Gleis rangie-
ren zu kénnen, war der groBBe Traum ganzer Mo-
dellbahnergenerationen und es gab verschiedenste
elektrotechnische Ansatze, um dem Ziel naher zu
kommen. Endgliltig geldst wurde die Aufgabe erst
durch Einfihrung der Digitalsysteme.

Zusammengefasst kann man sagen: Digitalsyste-
me sind im Wesentlichen Kommunikationssysteme.
Mit dem Regler in der Hand erstellt man eine Nach-
richt mit Anweisungen, die der Lok oder dem Zug
auf dem Gleis postwendend zugestellt wird. Es ist
sogar vorgesehen, dass die Fahrzeuge antworten.
Aber welcher Lok, welchem Zug wird eine bestimm-
te Nachricht zugestellt? Das legt man als Anwender
naturlich vorher fest. Man wahlt mit seinem Steuer-
gerat ein Fahrzeug aus und ,,sagt” ihm zum Beispiel:
,Fahre mit halber Geschwindigkeit vorwarts!” Das
angesprochene Fahrzeug wird die Anweisung befol-

gen.
Es gibt Systeme, die die auswdhlbaren Zige am

Steuergerat im Klartext mit einem Namen und/oder Bediengerate mit Touchdisplay eignen sich sehr gut, um die Méglich-

mit einem Bild der Lok anzeigen. Je nach System keiten eines Modells mit Symbolen darzustellen. Hier wird eine V-

kann man solche Namen und Bilder sogar selbst ver- 200-Nachbildung mit einem Mobile Control Il von Esu gesteuert.

DAS ,PLUS” VON DIGITAL 27



Solche Geréte vermitteln zwischen Anwender und Modellbahn. Sie ver-
richten dort ihr elektronisches Werk normalerweise im Verborgenen. Im
Bild eine Zentrale ,Redbox” von Tams Elektronik mit Anschlussadapter.

Auf Fahrzeugseite ist die Elektronik oft dicht gepackt eingebaut. Trotz
knappem Einbauraum kann die Leistung der Elektronik durch die fort-
schreitender Miniaturisierung stetig weiter steigen.
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geben. Zur Kommunikation mit dem Zug wird aller-
dings nicht ein solcher fir Menschen verstandlicher
Name Ubermittelt, sondern eine kurze Codenummer,
von der das Fahrzeug , weiB", dass es die seine ist.

Diese Codenummer wird , Adresse” genannt und
sie funktioniert genauso wie die Postleitzahlen bei
der Briefbeférderung. Die Postleitzahl ist eindeutig,
und in gleicher Weise muss auch die Adresse eines
Zuges eindeutig sein. So kann man z.B. bei Syste-
men mit wahlbaren Bezeichnungen das Problem der
Namensgleichheit I6sen: So, wie die Post die vielen
»Neustadt” mit Postleitzahlen auseinanderhalt, halt
das Digitalsystem verschiedene als ,, Schnellzug”
angelegte Modelle anhand der Digitaladresse ausein-
ander.

Es gibt, wie schon angedeutet, auch Systeme, die
keine Mdglichkeit zur Namensvergabe vorsehen. Das
mag im ersten Moment als Nachteil erscheinen. Viele
Modellbahner bevorzugen jedoch sogar die nume-
rische Art der Ansprache: Man habe es mit einem
technischen System zu tun, warum solle man also die
technischen Aspekte hinter irgendwelchen verbalen
Vorhdngen verbergen? Die groBe Bahn nummeriere
ihre Loks, ZUge und Strecken ja auch — und das nicht
ohne Grund ... Letztlich ist es eine Geschmacksfrage,
ob Sie als Anwender lieber mit direkten Adressen
oder mit Zug- bzw. Loknamen umgehen wollen.

ELEKTRONIK FUR DIE KOMMUNIKATION

Zustandig fur die Kommunikation ist ein Sender im
oder beim Handsteuergerat und ein Empfanger im
Zug. Der Sender wird Ublicherweise ,Zentrale” ge-
nannt. Dieser stationdre Baustein schickt die Betriebs-
energie flr die Lokomotiven mit den enthaltenen
Steuerbefehlen auf die Gleise. Die Empfdnger in den
Fahrzeugen werden ,Decoder” genannt und letzt-
endlich sind sie es, denen man die Adressen zuweist.
Die Bezeichnung , Decoder” kommt daher, dass die
Informationen nicht im Klartext, sondern verschlis-
selt, also kodiert Gbermittelt werden. Die Zentrale
packt die Befehle zu einem Datenstrom zusammen,
ein Decoder entschlisselt die Nachrichten und sorgt
flr entsprechende Aktionen im angesprochenen
Triebfahrzeug.



Heutige Lok- und Triebwagenmodelle sind meist Die Bedienung der links abge-

bereits ab Werk in einer digitalen Version erhaltlich, bildeten Redbox von Tams kann
teilweise bietet der Hersteller eine Modellvariante tiber einen normalen Handregler
ohne Decoder gar nicht mehr an. Was ist aber mit oder aber auch Gber ein Smart-
den ganzen analogen Modellfahrzeugen aus der phone erfolgen. Auf dessen
vordigitalen Zeit? Fur die Umrlstung von Lokomo- Display sind alle nétigen Steuer-
tiven auf digital haben sich verschiedene Hersteller elemente verfiigbar.

und Ingenieurblros etabliert, die passende Nachris-

telektroniken in jeder gewiinschten Geschmacksla- Einer anderen Philosophie folgen
ge liefern. Vor dem Hintergrund der angebotenen Gerite wie der Raptor (nieder-
Vielfalt ist es moglich, jede Lokomotive, von der landische Zentrale, www.raptor-
kleinsten in BaugréBe Z bis zur gréBten in ,Spur II” digital.eu) oder die Intellibox von
mit einem Decoder zu versehen. Marklin bietet sogar Uhlenbrock: Alle Bedienelemente
komplette UmrUstsets fur viele altere Modelle aus werden mit der Elektronik in ein
dem eigenen Hause an, mit denen man sowohl den gemeinsames Gehause vereint.
Motor um- als auch eine Digitalelektronik einbauen Gerade letztere hat mit diesem
kann. Berichte Uber solche Umbauten und passende Ansatz eine groBe Verbreitung
Anleitungen sind regelmaBig in der Zeitschrift , Digi- gefunden.

tale Modellbahn” ™ zu finden.

ZUSATZLICHE SPIELMOGLICHKEITEN

Hat man entschieden, welchen Zug man ansprechen
moche und dies am Steuergerat entsprechend ein-
gestellt, kann man neben der Geschwindigkeitsre-
gelung noch eine ganze Reihe weiterer Dinge tun.
Schon bei den allerersten Digitalsystemen war die
Maoglichkeit vorgesehen, das Fahrlicht ein- und aus-
zuschalten. Inzwischen kénnen einige Systeme bis zu
32 Dinge schalten. Was hier geschaltet wird, nennt
man ,Funktionen”.

Wie auch bei der Adresse gilt bei Funktionen, dass
sie technisch tber eine Indexnummer angesprochen
werden. Manche Steuergerate zeigen lhnen statt der
Funktionsindexnummer ein Icon. Einige davon visu-
alisieren die zugehdrige Funktion richtig gut: Zum
Beispiel ist das Signet einer Glihlampe fur das Licht
oder das einer Glocke fur die ,, Bahntbergangswarn-
bimmel” absolut eindeutig. Bei manch anderem Icon
muss man jedoch erst in der Anleitung nachschauen,
um zu verstehen, was gemeint ist.

' Die Zeitschrift ,Digitale Modellbahn” erscheint vierteljghrlich bei der
Verlagsgruppe Bahn, siehe die Vorstellung von Verlagsprodukten
auf den letzten Seiten dieses Buches.
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Auch wenn eine (digitalisierte) Modellbahnanlage rein technisch keine
Signale fiir ihre Funktion braucht, sollte man auf sie allein schon wegen
des besseren Aussehens nicht verzichten.

Nachbildungen von Licht- und Formsignalen lassen sich mit relativ
geringem Aufwand einbauen.
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Funktionen erweitern die Spielmdglichkeiten mit
der Modellbahn enorm. Modelle kénnen so aus-
gestattet werden, dass sie nicht nur langsam oder
schnell vorwarts oder rickwarts fahren, sie kdnnen
dies auch mit aus- oder eingeschaltetem Fahrlicht
tun oder als Personenzug mit eingeschalteter Fahr-
gastraumbeleuchtung. Manche Loks kénnen die
Kupplungen &ffnen oder schlieBen, das typische
Motoren- oder Antriebsgerdusch des Vorbilds kann
bei manchen erklingen oder aber Warn- und Hin-
weistone wie Glocke oder Pfeife sind zu héren. Die
Vorbilder der kleinen Zlge bieten genug Anregungen
far Dinge, die man im Modell als Funktion nachbil-
den kann.

WEICHEN, SIGNALE, ZUBEHOR

In gleicher Weise wie bei den Zugen funktioniert
auch die Ansprache stationdrer Elemente: Man wahlt
aus, welche Weiche man schalten mdchte, drickt
eine Taste und schon bewegen sich die Weichenzun-
gen. Was ist daran besonders, werden Sie fragen,
das kann man mit einem normalen Schalter am Stell-
pult doch analog auch erreichen?

Ja, kann man; sobald man aber mehr als nur ein
paar Weichen schalten mdchte oder aber das Ganze
zugabhangig funktionieren soll, kann die Digital-
technik ihre Starken voll ausspielen. Fernbetatigte
Weichen, Signale, Drehscheiben, Schrankenanlagen
etc. gibt es bei der Modellbahn ,,schon immer*. Die
Einbindung der jeweiligen Antriebe in eine digitale
Ansteuerung macht sie jedoch fur automatische Ab-
laufsteuerungen und Computer leicht zuganglich.

Wie die Fahrzeuge werden auch Zubehérkompo-
nenten Uber Indexnummern, die Adressen, erreicht.
Und genau wie dort kommen auch im stationdren
Bereich Decoder zum Einsatz, die die digitalen Be-
fehle in entsprechende Aktionen umsetzen. Selbst-
verstandlich haben auch diese Zubehdrdecoder
individuelle Adressen. Viele Typen bieten vier oder
acht Schaltkanadle mit Umschaltkontakten an, es gibt
auch Varianten fir die Ansteuerung von Servos oder
anderen speziellen Elementen.

Die digitalen Befehle fur das Zubehor werden im
gleichen Gerat kodiert wie die Fahrbefehle und sie



werden mit diesen im schnellen Wechsel als Daten-
strom aufs Gleis geschickt. Man kann also dem Gleis
die Zubehorbefehle an jedem Ort entnehmen, zwei
Anschlusskabel reichen. Wie genau die Leistungsver-
sorgung von Zugen und Zubehor funktioniert, wird
spater noch Thema sein. Hier nur soviel: Flr zwei,
drei ZUge und ein paar Weichen reicht die Leistung
der Zentralen alleine meist aus, fur gréBere Auf-
bauten sollte man zusatzliche Energiezufiihrungen
vorsehen.

Besonders das im Vorkapitel angesprochene Teppich-
bahning profitiert von der direkten Anschlussmoég-
lichkeit: Hat man sich fir ein Gleissystem mit hohler
Bettung (in HO Marklin/Trix-C-Gleis, Piko-A-Gleis mit
Bettung, RocoLine mit Bettung) entschieden, kédnnen
in dieser Bettung sowohl ein Weichenantrieb als auch
die zugehorige Decodierelektronik untergebracht
werden. Die Versorgung erfolgt direkt aus dem Gleis.

Eine solche Lésung ist kabelsparend, mobil und flexi- Marklin liefert Lichtsignale, die wie andere Signalnachbildungen auch
bel und — von auBen nicht zu sehen! im Gelande versenkt eingebaut werden kdnnen. Das Besondere ist,

Bei festen Aufbauten sollte man jedoch nicht zu dass sie ebenfalls direkt an der Bettung des C-Gleises montiert werden
sehr auf das Einsparen von Kabeln setzen. Der Ver- kénnen und so beim Teppichbahning einen festen Halt haben.

kabelungsaufwand fir eine digitale Modellbahn

ist nicht geringer als fur eine konventionelle. Nur
tritt der Aufwand an anderen Stellen auf. Sind zum
Beispiel mehr als nur eine Handvoll Weichen zu
schalten, ist eine zusatzliche Stromversorgung fur die
Antriebe nétig, um den fahrenden Ziigen keine Ener-
gie wegnehmen zu missen. Bei sehr groBen Auf-
bauten kommt auch das Datenutbertragungsvolumen
an seine Grenzen, sodass sich dort ein oder mehrere
zusatzliche Kommunikationskanale empfehlen.

DIE AUGEN DES SYSTEMS

Wenn Sie eine Lok steuern, haben Sie genau im
Blick, was auf den Gleisen passiert. Ihre Augen bilden
den , Informationsriickkanal”, der Ihnen ein , Feed-
back” vom Geschehen gibt. Sie kénnen lhre Hand-

lungen entsprechend dem, was Sie sehen, anpassen. Bettungsgleise bieten eine gute Maglichkeit, Antriebselemente in ihrem
Sie erkennen auch, ob die Wege der Loks passen, Inneren zu verstecken. Hier abgebildet ist die Unterseite einer Rocoline-
also, ob alle Weichen die richtige Lage haben. Wenn mit-Bettung-Weiche mit eingeklippstem Antrieb. Offen davor ein wei-
notig, greifen Sie ein und stellen die Weichen nach terer Antrieb, bei dem die fiir die digitale Ansprache nétige Elektronik
Bedarf. erkennbar ist.
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Wer ist fiir das SchlieBen der Schranken zustandig, wenn ein Zug kommt? Das kann eine Automatik (ibernehmen.

Sollen nun mehrere Loks auf den Gleisen fahren,
wird die Angelegenheit sehr schnell sehr unibersicht-
lich. Die Menge an Informationen, die Sie gleichzeitg
aufnehmen und verarbeiten missten, ist zu grof3.
Entweder suchen Sie sich nun einen (oder mehrere)
Mitspieler, der einen Teil der Aufgaben Ubernehmen
kann, oder aber Sie erganzen Ihre Augen technisch.
In letzterem Fall ist das Ziel, dem Steuersystem alle
notigen Informationen zu geben, damit es bestimmte
Ablaufe eigenstandig durchftihren kann.

Ein ganz einfaches Beispiel: Ein Zug nahert sich
einem BahnUbergang. Die dortigen Schranken sollen
sich automatisch im richtigen Moment schlieBen und
auch nach Durchfahrt des Zuges wieder 6ffnen. Das
Steuerungssystem muss also eine Nachricht erhalten,
wenn ein herannahender Zug einen bestimmten
Punkt erreicht hat und eine weitere, wenn der Zug
den BU passiert hat. Bei der ersten Nachricht werden
die Schranken geschlossen, bei der zweiten wieder
gedffnet. Sie als Bediener der Anlage werden von der
Aufgabe entlastet, sich um den Bahnibergang zu
kimmern.
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Die Nachrichten vom Geschehen auf der Anlage
—man nennt sie ,Meldungen” und die Gerate, die
sie Ubermitteln ,Melder” — erlauben also eine Auto-
matisierung des Betriebs. Von so einfachen Dingen
wie den Schranken Uber die Kennzeichnung belegter
Gleise im Stellpult oder teilautomatische Ablaufe im
Schattenbahnhof bis hin zum vorbildéhnlichen voll-
automatischen Betrieb ohne jeden Benutzereingriff
reicht die groBe Palette dessen, was mit dem Melden
alles maglich wird. Viele Schauanlagen, allen voran
das MiWula in Hamburg, sind gute Beispiele dafur.

Digitale Triebfahrzeuge

Am Steuergerat stellt man ein, in welche Richtung
und wie schnell ein Zug fahren soll. Bei den analogen
Vorlaufern unserer digitalen Modelle war es so, dass
eine Modelllok, wenn das Fahrgerdt die maximale
Fahrspannung lieferte, mit ihrer baulich bedingten
maximalen Geschwindigkeit fuhr. Im Digitalbetrieb ist



dies von der Bedienungsidee her nicht anders: 100%
Ausschlag am Fahrregler bewirken 100% Modellge-
schwindigkeit.

Wie schnell diese 100% auf Modellseite nun aber
tatsachlich sind, ist eine Frage der Einstellungen des
Modells. Eine Starke der Digitalsysteme ist es, dass
Reglerstellung und Fahrergebnis entkoppelt sein kén-
nen. Vollige Loslésung mdchte nattrlich niemand,
aber Einfluss auf die Ubertragungsfunktion zu haben,
ist duBerst nitzlich.

Die Kommunikation zwischen einem Bediener
und dem Zug als Empfanger wird von verschiede-
nen technischen Zwischenstufen vermittelt, die die
Ubertragenen Informationen fast nach Belieben in
verschiedenste Variationen Ubersetzen kénnen. Dies
funktioniert mithilfe von Tabellen, aus denen zu den
Eingangswerten passende Ausgangswerte ausgele-
sen werden. FUr Menschen sind solche Tabellen auf
den ersten Blick Zahlenwdsten. Aber es gibt natirlich
Werkzeuge, um sie visuell mittels eines X-Y-Dia-
gramms grafisch am Bildschirm anpassen zu kénnen.

Modellfahrzeuge fahren in der Regel zu schnell. Die
Uberhohte Geschwindigkeit hat technische und wirt-
schaftliche Grinde: Die Drehzahl der Elektromotoren
in den Modellen ist bei maximaler Spannungszufuhr
relativ hoch; will man die Drehzahl deutlich herab-
setzen, benétigt man mehrstufige Getriebe. Diese
kosten Platz und Geld und verursachen Gerdusche.

Nicht vergessen sollte man allerdings auch, dass
wir als Betrachter dazu neigen, Modelle, die mit
malBstablich korrekt umgerechneter Geschwindigkeit
unterwegs sind, als zu langsam zu empfinden. Die zu
hohe Geschwindigkeit ist also sogar zum Teil will-
kommen.

Die Digitaltechnik bietet Wege, einen Geschwin-
digkeitstiberschuss ohne Getriebeumbau in den Griff
zu bekommen@: Uber die erwahnte Tabelle kann

2 Voraussetzung fur eine gute Geschwindigkeitseinstellung ist und
bleibt aber auf jeden Fall eine sauber funktionierende Mechanik in
einem Triebfahrzeug. Stuckert das Getriebe oder zwangen die Stan-
gen, hilft die beste Digitaltechnik nicht, um gute Fahreigenschaften
zu bekommen.

Bild zug

Auch beim Vorbild gibt es ,Melder”. Die hier dargestellte Kabel-Reparaturszene zeigt auch einen Sicherungsposten, dessen einzige Aufgabe es ist,
den Verkehr auf den Gleisen zu beobachten und die Bauarbeiter mit seiner Druckluftsirene vor herannahenden Ziigen und anderer Gefahr zu warnen.

DAS ,PLUS” VON DIGITAL 33



Der Lenz-Handregler LH100 war eines der am langsten ausgelieferten
Steuergerate bei der digitalen Modellbahn. Er ist auch heute noch hau-
fig anzutreffen und beim Handler oder gebraucht ehéltlich. Er kommt all
den Modellbahnern entgegen, die eine reine Tastenbedienung bevorzu-
gen. Funktionen werden mit den Zifferntasten aufgerufen.

Rocos Lokmaus war Teil von zehntausenden Startpackungen und
machte die digitale Modellbahn fiir den normalen Anwender einfach
bedienbar. Sie wird noch heute gerne gebraucht gehandelt.
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man die maximale Geschwindigkeit eines Zuges an-
passen. Nun gelingt es, eine Schnellzuglok weiterhin
schnell fahren zu lassen, einer Rangierlok hingegen
das Rasen abzugewodhnen. Die Fahrgeschwindigkei-
ten kann man individuell fur jedes Modell festlegen,
dazu in einem spateren Kapitel mehr.

FUNKTIONEN

Die schon erwdhnten bis zu 32 schaltbaren Funk-
tionen, die derzeit die maximale Menge auf Steu-
ergeratseite darstellen®, sind, wenn man es recht
bedenkt, schnell belegt. Mit manchen (alteren)
Systemen lassen sich aus technischen Grinden nur
deutlich weniger Funktionen ansprechen; 24, 16 und
vier sind hier typische Mengen.

Betrachtet man die Loks und Zlge des Vorbilds,
stellt man schnell fest, dass nicht jede Modellnach-
bildung jede Art von Funktion ,kénnen” muss. Flr
einen Guterzug bendtigt man keine schaltbare Fahr-
gastraumbeleuchtung und fur einen modernen Nah-
verkehrswendezug sind fernauslésbare Kupplungen
Luxus. Auch rein technisch und wirtschaftlich haben
Funktionen in den Modellen ihre Grenzen: Dinge wie
Gerdusche, Lichteffekte, bewegliche Anbauteile etc.
bendtigen sowohl Einbauraum als auch Material und
Ingenieursleistung, womit sie den Preis eines Modells
nach oben treiben. Aus Platz- und oder Kostengrin-
den weisen viele Modelle daher nur eine Auswahl
der machbaren Funktionen auf.

Dies und die zu Beginn geringe Anzahl an Schalt-
kandlen vom Steuergerat zum Modell auf den Schie-
nen flhrte dazu, dass man auf eine feste Zuordnung
von Funktionsindexnummern zu Funktionen verzich-
tete. Selbst das allgemein anzutreffende , Funktion 0
schaltet das Fahrlicht” ist nur eine Konvention.
Tatsachlich wird mit vielen Modellen eine gedruckte
Tabelle mitgeliefert, in der steht, welche Funktions-

3 DCC als Protokoll definiert inzwischen 69 schaltbare Funktionen
(z.B. in RCN-212).

4 Warum ,Funktion 0”? Im Gegensatz zum allgemeinen menschli-
chen Vorgehen beginnt die Informatik Ublicherweise aus techni-
schen Grlinden (Bindrzahlen) bei ,,0” statt bei , 1" zu zahlen. Zu
Beginn der Modellbahndigitalisierung definierten Elektroniker und
Informatiker die Technik und ihre Bezeichnungen. Sie nummerierten
die Funktionen, wie es ihnen von technischer Seite her vertraut war.



nummer welcher Funktion zugeordnet ist und wie
sich die Funktion bei Betatigung der zugewiesenen
Funktionstaste verhdlt. Spater werden wir sehen,
dass man diese Zuordnung eigenen Bedurfnissen
anpassen und sich so eine Art ,,Hausnorm” bei der
Funktionsbelegung aufbauen kann. Eine solche Funk-
tionszuordnung nennt man ,Mapping”, was in etwa
bedeutet, sich eine (Land-)karte anzulegen.

Im Zusammenhang mit den Funktionen ist interes-
sant, dass auch das Fahrverhalten per , Funktions-
schalter” beeinflusst werden kann. Konkret: Es gibt
einen ,Rangiergang”. Hier ist die Endgeschwindig-
keit eines Modells ungeféhr halbiert. Der Drehbereich
des Reglers gilt also fir einen kleineren Geschwindig-
keitsumfang und pro Grad Drehung wird die Ge-
schwindigkeit weniger gesteigert oder gesenkt. Fazit:
Man kann bei geringen Geschwindigkeiten feiner
regeln und so zum Beispiel eine Lok sanft an einen
anzukuppelnden Wagen heranfahren. Ist, wie bei

einem Nahguterzug Ublich, die Streckenlok auch firs Im Display einer Ecos-Zentrale werden die Symbole fiir die schaltbaren
Rangieren zustandig, setzt sie sich (langsam) vor den Funktionen eines Brawa-Modells der 52/6 gezeigt. Nr. 4 zeigt eine Ge-
fertig zusammengestellten Zug. Nun schaltet man schwindigkeitskurve: Hiermit wird die Massesimulation (,, Anfahr- und
den Rangiergang aus und die Lok kann ihren Zug auf ~ Bremsverzégerung”) geschaltet. Bei Nr. 15 erkennt man eine Schildkro-
die Ubliche Streckengeschwindigkeit beschleunigen. te. Damit schaltet man den Rangiergang ein- oder aus.

Auch eine weitere Sache, die das Fahrverhalten

beeinflusst, ist bei manchen Modellen per Funktion

schaltbar: Man kénnte es , vorbildgerechte Fahrdyna-

mik” oder ,, Massesimulation” nennen. In den Bedie-

nungsanleitungen findet man dafr meist die Begrif-

fe ,Anfahr- und Bremsverzégerung”. Es geht darum,

dass Modellziige bei Wegnahme der Energieversor-

gung meist innerhalb kurzer Distanz zum Stehen

kommen (wegen selbsthemmender Getriebe und

trotz der meist in den Loks eingebauten Schwung-

massen). Auf der anderen Seite weisen sie beim Los-

fahren Sprinterqualitaten auf. Die Eisenbahnfahrzeu-

ge des Vorbilds haben in Relation zum Modell eine

groBe Masse, die zu beschleunigen ist. Hier ist das

far Geschwindigkeitsanderungen begrenzende Mo-

ment for allem der Rad-Schiene-Kontakt. Auch wenn

genugend Antriebsleistung oder Bremsvermdgen zur Einem &hnlichen Bedienkonzept wie die Lokmaus folgt der LH 01 von
Verfligung stehen, kénnen diese wegen mangelnder Lenz Elektronik. Er ist ein Beispiel fiir einen Handregler mit sehr weni-
Reibung nicht véllig aufs Gleis gebracht werden. Loks  gen Funktionstasten. Hier steht das Fahren im Mittelpunkt.
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Eine elektronische Massensimulation sorgt fiir mehr Vorbildnéhe bei der Fahrdynamik.

neigen dann zum Schleudern, das hei3t zum Durch-
drehen der Treibrader. Das Schleudern ist mit hohem
Materialverschlei3 verbunden, sodass man es mog-
lichst zu vermeiden sucht. Im Endeffekt beschleunigt
ein normaler Zug relativ langsam und je massereicher
er ist, um so langsamer. Gleiches gilt fir das Brem-
sen, wo man z.B. bei GUterzlgen mit vielen hundert
Metern oder gar Kilometern Anhalteweg rechnen
muss.

BESCHLEUNIGEN UND BREMSEN

Modellbahn-Digitalsysteme sind in der Lage, die
kleinen Zlge so zu steuern, als wirde eine dem
Vorbild vergleichbare Masse wirken. Sowohl die
Beschleunigung als auch die Verzégerung werden
zeitlich gestreckt, sodass ein Zug weder losrast noch
abrupt stehenbleibt. Tatsdchlich leistet das Digital-
system noch mehr: Die Geschwindigkeit wird zu
jedem Zeitpunkt kontrolliert und geregelt. So ist es
maoglich, eine vorher definierte Beschleunigungs- und
Bremskurve umzusetzen. Eine solche Kurve hat beim
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Vorbild eine typische S-Form: langsam steigend, in
der Mitte steiler und dann wieder langsam die End-
geschwindigkeit erreichend.

Wie schon bei der Fahrgeschwindigkeit neigt man
als Betrachter dazu, ein vorbildgerechtes Zeitverhal-
ten beim Modell als zu langwierig zu empfinden.
In diesem Fall liegt dies auch an den im Modell
notwendigerweise verkirzten Abstanden zwischen
wichtigen Wegpunkten (z.B. Distanz Haupt- und
Vorsignal oder auch Bahnhof-Bahnhof). Die Be-
schleunigungs- und Bremskurven sind im Modell
also verklrzt gegentber dem Vorbild, sodass man
ihren Effekt zwar deutlich merkt, das Erreichen der
Hochstgeschwindigkeit eines Fahrzeugs aber auch
problemlos erwarten kann.

Es ist die Kunst der Digital- und Fahrzeughersteller,
hier einen Uberzeugenden Kompromiss fir die auto-
matische Dauer des Beschleunigens und Bremsens zu
finden. Wer dieses Verhalten gar nicht mag, schaltet
die Automatik per Funktionstaste oder fester Einstel-
lung ab, wer andere Vorstellungen vom Verhalten



hat, passt die Fahrdynamik mit eigenen Werten an.
Wie dies geht, wird in einem spdteren Kapitel erklart.

WAS IST DAS - ,,LASTREGELUNG"?

Meist nicht zu den schaltbaren Funktionen, aber zum
Thema Fahrdynamik gehort eine weitere Fahigkeit
der Digitalsysteme: die ,Lastregelung”. lhre Wirkung
ist am ehesten mit der eines Tempomats in einem
Auto vergleichbar: Das Fahrzeug soll sowohl in der
Ebene alsauch bergauf wie bergab mit der gleichen
Geschwindigkeit unterwegs sein. Die Idee dahinter
ist, abrupte Geschwindigkeitsanderungen zu vermei-
den, die den kleinen Zigen aufgrund der in Relation
zum Vorbild Gberhdhten Steigungen und Gefalle
maoglich waren. Natdrlich werden Vorbildzige an
Steigungen langsamer und die Berichte von Dampf-
loks, die sich mit ihrem Zug fast in Schrittgeschwin-
digkeit eine Rampe hochkdampfen, sind legendar. Auf
der Modellbahn mag man so etwas jedoch nur dann
sehen, wenn man Rampenfahrten bewusst als Mo-
dellthema gewahlt hat.

Heutzutage funktioniert die Lastregelung in den
Modellzigen Uber alle Hersteller hinweg in den meis-
ten Fallen sehr ausgewogen und unauffallig. Wer
sie nicht mag oder mit dem Effekt experimentieren
mochte, kann sie auch ausschalten bzw. ihre Regel-
parameter verandern.

Die Rampenfahrten des Vorbilds geben das Stich-
wort: Um schwere Zlge einen Anstieg hinaufzubrin-
gen, gab und gibt man ihnen dort gerne zusatzliche
Antriebsleistung mit. Dies geschieht entweder in
Form einer zusatzlich vorgespannten Lokomotive
oder einer Lok am Zugende, die kraftig nachschiebt.
Oder aber man plant von vorneherein zusatzliche
Traktion mit ein und kann diese dann, wie in Amerika
gerne praktiziert, als , Booster” tber den ganzen Zug
verteilen. Vielfach sind Vorspannlok, Schiebelok oder
Booster von einer anderen Baureihe als die eigentli-
che Lok am Zug. Ihr Fahrprofil ist daher in der Regel
ein ganz anderes als das der Streckenloks. Dies trifft
auch auf die jeweiligen Modellnachbildungen zu.
Stellte man eine vorbildgerechte Triebfahrzeug-
kombination auf analoge Modellgleise, wiirden die

Auch im Bw sorgt die Elektronik fiir angenehme Fahreigenschaften der
Lokomotiven. Sanftes Ausrollen statt abruptem Stehenbleiben gehort
zum Grundrepertoire der digitalen Modellbahn.

Gerade in Amerika werden mehrere Lokomotiven zu , Consists” zu-
sammengeschlossen, um die nétige Traktionsleistung aufzubringen. Im
Modell lasst sich das gut darstellen.
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Die Class-66- und Class-77-Modelle von Esu weisen vielfaltige Licht-
funktionen auf.

Manche altere Modelle sind nicht mit Glihlampchen beleuchtet, son-
dern mit gelb leuchtenden LEDs. Dies erschien zum Zeitpunkt der Mo-
dellproduktion ein vertretbarer Kompromiss, da weiB leuchtende LEDs
noch nicht in der gewtinschten Art verflighar waren. Es gab die weiBen
Typen zwar schon, aber ihr Licht hatte einen sehr hohen Blauanteil,

sie leuchteten also , kalt”. Trotz dieses Nachteils waren sie sehr teuer.
Heutige weiB leuchtende LEDs kdnnen nach Lichttemperatur gekauft
werden. Die Staffelung lautet meist: kaltweiB, reinweiB, sonnig weiB,
warmweiB. Letzteres wird nach einer Bezeichnung vom LED-Hersteller
Yoldal auch gerne als , golden white” bezeichnet.

Fiir Modelle &lterer Vorbilder passt ,golden white” sehr gut fiir die
Frontbeleuchtung. Alle anderen Modelle sollten ,,sonnig” werden. Mo-
delle mit unpassendem Licht kann man umbauen (lassen).
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verschiedenen — mit gleicher Spannung versorgten

— Modelle mit hoher Wahrscheinlichkeit asynchron
arbeiten. Eine Lok fihre deutlich langsamer, andere
schneller, und im Effekt kdme ein wenig vorbildliches
Verhalten dabei heraus. Digitale Steuerungen kénnen
dieses unterschiedliche Verhalten ausgleichen und
dafur sorgen, dass die Antriebskraft im Zug gemein-
sam steuerbar ist. Die Bildung einer ,, Doppeltrakti-
on” oder eines ,,Consist”, wie die Amerikaner die
Kopplung verschiedener Antriebsmaschinen in einem
Zug nennen, erfordert etwas mehr Einstellungen als
nur das Ein- oder Ausschalten einer Funktion. Welche
Moglichkeiten es im Detail gibt und wie sie genutzt
werden, erkldren wir in einem spateren Kapitel.

FAHRZEUGBELEUCHTUNGEN

Das normale Fahrlicht, das Ublicherweise Uber die
Funktionstaste mit der Beschriftung ,,0” ein- und
ausgeschaltet wird, hatten wir schon angesprochen.
Auch analoge Loks verflgten typischerweise Uber ein
Fahrlicht, und es gehért zu den grundlegendsten Fa-
higkeiten aller Digitalsysteme, dieses Licht schaltbar
zu machen. An seinem Verhalten dandert sich dadurch
nichts: Je nach Fahrtrichtung vorne weil3 und hinten
rot. Leider entspricht dieses rein fahrtrichtungsabhan-
gige Lampenbild nicht dem Vorbild.

Hat dort eine Lok einen Zug angekuppelt, bleiben
die dem Zug zugewandten Lampen in der Regel aus.
Im Rangierbetrieb wiederum ist nachts vorne und
hinten je eine Lampe auf Pufferhéhe einzuschal-
ten oder aber, wenn auch technisch ungesicherte
Bahnlbergange befahren werden, ist das Dreilicht-
Spitzensignal zu zeigen. Details zu den Lampenbil-
dern, die ein Triebfahrzeug zeigen kénnen muss,
finden sich im Signalbuch der DB unter den Stich-
worten ,,Zg"” und ,Fz". Dieses Dokument, das auch
in sonstiger Hinsicht beim vorbildgerechten Betrieb
sehr nUtzlich ist, ist in der jeweils aktuellen Fassung
als PDF auch online zu finden. Unter dem Stichwort
»Signalbuch DB” liefern die Suchmaschinen entspre-
chende Links.

Die angesprochenen Nachtzeichen von Zigen und
Rangierfahrten gelten fir Deutschland. Welche Lam-
pen in anderen Landern unter welchen Umstanden



ein- oder auszuschalten sind, kann von den Regeln

der deutschen Staatsbahn weit abweichen. Bei der

Modellbahn immer wieder diskutiert sind die Lichter

nach Schweizer Vorbild. Hier variiert z.B. je nach Situ-

ation auch das Zugschlusslicht. Unter dem Stichwort

»Signalreglement Schweiz” findet man wiederum im

Internet detaillierte Informationen zum sog. Schwei-

zer Lichtwechsel.

Will man, dass die eigenen kleinen Loks und Zuge
vorbildgerechte Lichter zeigen, missen die Modelle
innerlich passend vorbereitet sein. Kann man rote
und weiBe Lampen getrennt ein- und ausschalten
(fur den Lokbetrieb an einem Zug), ist schon viel
gewonnen. Fur die Bedienlogik des Lichts gibt es
verschiedene Ansdtze:

e pro Lampensatz und Seite je ein Schalter, also
vorne Weif3 an/aus, vorne Rot an/aus etc.; insg. vier
Schalter, Licht nicht fahrtrichtungsabhangig

* pro Seite ein Schalter Licht an oder aus, jeweils ein
weiterer Schalter zur Wahl Weil3 oder Rot; insg.
vier Schalter, Licht nicht fahrtrichtungsabhangig

» Schalter fahrtrichtungsabhangiges Licht an oder
aus; Schalter zum Abschalten des Lichts zum Zug
(also jeweils hinten); Schalter Schiebebetrieb an/
aus (dreht die Lichtrichtung); insg. drei Schalter

» Schalter fahrtrichtungsabhangiges Licht an oder
aus; pro Seite ein weiterer Schalter zum Dunkel-
schalten; insg. drei Schalter

* etc.

Ein sog. Doppel-A-Rangiersignal ist nur mit den
ersten beiden Varianten schaltbar, bei den anderen
braucht man dazu jeweils einen Schalter mehr zum
gezielten ein- und ausschalten von Fz15!. Grund-
satzlich gilt: Je mehr Signalbilder man zeigen will,
desto mehr Schaltkandle benétigt man. Die Men-

ge ist ungefahr gleich, egal, ob man es funktional
angeht (also Auswahl des gewiinschten Signalbilds)
oder technisch (also Schalten der einzelnen Lampen).
Voraussetzung ist in jedem Fall, dass das Modellfahr-
zeug mit der passenden Anzahl und Anordnung von
Lampen ausgestattet ist. Das ist bei dlteren Modellen
nur selten der Fall, lasst sich aber gut nachristen.

> Signal Fz 1 — Rangierlokomotivsignal: vorn und hinten ein weil3es
Licht, in der Regel in Hohe der Puffer.

Polnische Lokomotiven haben meist sehr groBe Lampen. Bei der Modell-
nachbildung ist die Gestaltung eines passenden Lampeninneren eine
Herausforderung.

Zu DDR-Zeiten wurden viele ASF als 6 km/h ,schnelles” Rangiergerat an
Reichsbahn und Industriebahnen geliefert. Auch das Hornby-H0-Modell
weist nur je Seite ein Rangierkennlicht auf.
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Dieses HO-Modell einer V 15 von Piko hat neben einer Fiihrerstandsbe-
leuchtung auch eine Triebwerkslampe erhalten — beides digital getrennt
schaltbar.

Der beleuchtete Fiihrerstand des Class-77-Modells von Esu
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Inzwischen haben wir neben FO zwei oder drei
weitere Schaltkandle mit Lichtfunktionen belegt.
Doch damit ist das Thema Licht noch nicht erledigt:
Moderne Lokomotiven weisen neben dem normalen
Kennlicht nach Signalbuch auch echte Fernschein-
werfer auf. Der Unterschied im Lichteffekt ist ahnlich,
wenn nicht gar starker als beim Kfz-Fernlicht im Stra-
Benverkehr. Die Nachbildung im Modell ist reizvoll,
belegt aber mindestens einen weiteren Schaltkanal
zum An- und Ausschalten der Funktion. Noch sind
entsprechend ausgestattete Modelle selten, aber dies
wird sich andern,

Beliebt und in jingeren Modellen fast immer
anzutreffen sind schaltbare Fihrerstandslichter.

Ideal ist, wenn sie sich unabhdangig von allen ande-
ren Beleuchtungsfunktionen und bei Loks mit zwei
Flhrerstanden auch getrennt voneinander schalten
lassen. Seltener sind Maschinenraum- und/oder Trieb-
werksbeleuchtungen im Modell anzutreffen. Sind

sie vorhanden, belegen auch sie mindestens einen
eigenen Schaltkanal.

Noch wichtiger als der Einbau von Fihrerstands-,
Maschinenraum- und Triebwerksbeleuchtung ist es,
die Lampen im Fahrgastraum eines Triebwagens oder
Personenzugs schaltbar zu machen. Bei der gro3en
Eisenbahn werden die Deckenleuchten in solchen
Zugen dann eingeschaltet, wenn es draufBen beginnt
dunkel zu werden. Im Modell ist es sinnvoll, wenn in-
nerhalb eines Zuges alle Lampen in den Fahrgastrdau-
men mit nur einer einzigen Funktionstaste geschaltet
werden kénnen. Bei Triebwagen ist dies Uber den
Fahrdecoder zu realisieren. Wie man dies in einem
Zug mit abkuppelbaren Einzelwagen erreicht, wird
Thema eines spateren Kapitels sein.

Ein ganz spezieller Effekt ist es, wenn im Flhrerstand
einer Dampflokomotive immer wieder flackernder
Feuerschein in dem Rhythmus aufleuchtet, in dem
angenommenerweise die Feuerklappe gedffnet wird,
damit der Heizer eine neue Schaufel Kohlen in die
Esse bugsieren kann. Besonders bei Modellen groBe-
rer MaBstdbe wird diese Funktion gerne realisiert. Ist
sie eingeschaltet, ertdnen meist auch die passenden
Gerausche zum Offnen und SchlieBen der Essentir
und zum Kohleschaufeln des Heizers.



VORBILDGERECHTE GERAUSCHE

Damit ist das Stichwort , Gerdusche” gefallen, ein
Bereich flr Funktionen, der scheinbar endlos er-
scheint. Viele neue Modelle bringen die Fahigkeit
mit, eine zur aktuellen Betriebssituation passende
Gerauschkulisse aufzubauen. Als Grundlage dient
das Antriebsgerausch, das nach Mdaglichkeit direkt
vom Vorbild abgenommen wurde. Je nach Vorbild
verandert sich das Gerdusch bei verdnderten Ge-
schwindigkeiten. Der Auspuffschlag einer Dampflok
steigert sich Uber ein schnelles Staccato bis zu dem
nicht mehr auflésbaren Klangteppich bei héheren
Geschwindigkeiten. Der Motor eines Akkutriebwa-
gens kommt in ein immer héher klingendes ,,Sin-
gen”, je schneller das Fahrzeug wird. Das Brummen
eines Dieselmotors wird zum Brullen, je mehr Leis-
tung vom Antrieb gefordert wird. Am ,,Sound” in
der Modellbahn scheiden sich die Geister: Die einen
maogen die akustische Kulisse, die anderen empfin-
den sie schnell als unnatdrlich laut und stérend. Hier
kann jeder fur sich selbst entscheiden, ob und wie er
die Gerdusche horen will, denn ,Sound” ist — natur-
lich — schaltbar.

Dabei geht es nicht nur um das Aufspannen der
erwahnten akustischen Kulisse, sondern auch um
das Abspielen einzelner Téne. Sei es, dass die Ne-
benbahnlok ihre Glocke bei der Anndaherung an
einen Bahnibergang erklingen lasst, sei es, dass der
typische Achtungspfiff vor der Einfahrt des Zuges in
einen Tunnel ertdnt oder die Gerausche des Kup-
pelns und Entkuppelns von Waggons zu héren sind:
Jeweils wird ein Schaltkanal zum Abrufen des ge-
winschten Gerduschs benotigt. Die Phantasie der
Modellhersteller kennt hier kaum Grenzen, sodass
die Menge der verschiedenen schaltbaren Gerdusche
die aller anderen Funktionen weit Ubertreffen kann.

Bisher haben wir Funktionen erwéahnt, die sich auf
das Fahrverhalten auswirken, solche, die sich mit
dem Licht befassen und schlieBlich das weite Feld
der Gerdusche berthrt. Es bleiben noch die mecha-
nischen Funktionen: Auf Tastendruck bewegt oder
verandert sich etwas am Modell. Auch hier sind der
Phantasie kaum Grenzen gesetzt, es gibt kaum et-

Kleinlautsprecher fiir vielféltige Anwendungen gibt es schon lange. Bei
der HO-Modellbahn kénnen Typen bis 28 mm Durchmesser zum Einsatz.

In manchen Modellen sind Handy-Lautsprecher eingebaut. Trotz ihrer
Kleinheit konnen sie satt und voll klingen, wenn sie mit einem Reso-
nanzkdrper eingebaut werden.
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Das Modell der Class 66 von Esu kann motorsynchrone weiBe , Rauch-
schwaden” ausstoBen.

Fir die dynamische Dampferzeugung sind aufwendige Konstruktionen
notig. Hier sind die Dampfsammelkammer, das Geblase und der Fliissig-
keitstank flir das Dampf6l in einem Roco-Modell zu erkennen.
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was, was es nicht gibt. Zu den grundlegenen Dingen
gehdrt, dass eine Dampflok Dampf aussto3en kann —
maoglichst dynamisch und passend zur angenomme-

nen Kolbenbewegung in den Zylindern.

Dieselloks stoBen zwar keine Dampfwolken aus,
daflr aber Abgase aus Rauch und RuB. Dies lasst
sich ebenfalls dynamisch simulieren und es gibt eine
ganze Reihe Modelle, die ab Werk Uber entspre-
chende Einrichtungen verflgen. Ein Pendant dazu
auf Ellokseite sind ferngesteuert heb- und senkbare
Stromabnehmer. Doch damit nicht genug: Es gab
Modellzige mit 6ffnenden Tiren, Nachbildungen
von Gleisbaumaschinen, die das Stopfen von Schwel-
len simulieren, Turmtriebwagen fir die Oberleitungs-
wartung mit ausfahr- und drehbaren Arbeitsplatt-
formen, Teleskophaubenwagen mit verschiebbaren
Hauben u.s.w. u.s.w. Jede dieser Funktionen basiert
auf einem kleinen mechanischen Wunderwerk, das
naturlich seinen Preis hat — und auch jeweils einen
oder mehrere Schaltkanale erfordert!

AN- UND ABKUPPELN

Last but not least: Eine sehr wichtige Form der fern-
steuerbaren mechanischen Funktionen stellen die
Entkuppler dar. Es geht darum, die Verbindung zwi-
schen Lok und angehdngten Wagen auf Tastendruck
|6sen zu kdnnen, wobei man umgekehrt darauf
vertraut, dass das Herstellen der Verbindung durch
einfaches Zusammenschieben der Fahrzeuge mdglich
ist, also keinen eigenen Schaltkanal erfordert.

Das Losen der Verbindung ist ein komplexerer
Prozess, als es auf den ersten Blick scheinen mag. Die
normalen Kupplungssysteme bei der Modellbahn sind
so gestaltet, dass ein Haken in einen Bugel greift. Da
dies von beiden Seiten gleichzeitig geschieht, kann
sich eine solche Verbindung im normalen Betrieb
kaum von selbst 16sen. Zum Loésen der Kupplung
muss zeitgleich auf beiden Seiten ausgehakt werden.
Ob dabei nun die beiden Haken oder die beiden BU-
gel die beweglichen Teile sind, spielt keine Rolle.

Zieht eine Lok mit einem solchen Kupplungssystem
ihren Zug, stehen die Kupplungen unter mechani-
scher Spannung. Bugel und Haken reiben nun u.U.
so stark aneinander, dass sie sich nur ,mit Gewalt”



gegeneinander bewegen lieBen. Hier hilft, den Zug
,kurz” zu machen. Das Triebfahrzeug driickt etwas
gegen den Zug auf, die Kupplungen werden ent-
spannt, Blgel oder Haken kénnen nun kontrolliert
bewegt werden. Ist die Kupplung dann ausgehakt,
muss das Triebfahrzeug noch etwas vom Zug abri-
cken, damit nicht wieder ungewollt eingekuppelt
wird.

Im Digitalbetrieb lassen sich diese Schritte gut
automatisieren, sodass auf Tastendruck zum Entkup-
peln folgendes passiert:

* 1. Zug anhalten bzw. nur mit dem Entkuppeln wei-
termachen, wenn er steht

» 2. entgegen der bisherigen Fahrtrichtung etwas

gegen den Zug aufdriicken

3. Kupplungsmechanik des Triebfahrzeugs zum Dieses Modell einer BR 212 mit fernbedienbarer Kupplung steht auf

Entkuppeln 6ffnen einem Rollenpriifstand.

4. ein kleines Stuck — einige Millimeter bis wenige

Zentimeter — vom Zug abricken

5. Kupplungsmechanik des Triebfahrzeugs wieder

schlieBen.

Fertig! FUr den ganzen Ablauf hat sich der schéne

Name ,Kupplungswalzer” etabliert. Nicht nur, dass

der gesamte Entkupplungsvorgang hier zu einem

Tastendruck zusammengefasst ist, was die Bedienung

der Modellbahn erleichtert, nein, der Ablauf schitzt

auch den Kupplungsantrieb vor Uberlastung. Es ist

sichergestellt, dass der Antrieb nur fir eine kurze Zeit

eingeschaltet ist. Man kann ihn nicht zu lange be-

tatigen oder gar vergessen (was ziemlich sicher zum

Durchbrennen der Antriebsspulen fihren wirde).

Beim Vorbild war die BR 160 eine Rangierlok. Das Fleischmann-Modell
mit fernbedienbaren Kupplungen kann vorbildgerecht eingesetzt wer-
den.

WAS GIBT ES NOCH?

Die meisten aufgezahlten digitalen Fahigkeiten
beziehen sich auf ein Triebfahrzeug. Aber auch der
Rest vom Zug kann digitalisiert sein. Denkt man zum
Beispiel an einen Wendezug, soll der Steuerwagen
die gleichen Mdglichkeiten zum Schalten des Lichts
haben wie die Lok am anderen Zugende. Die Be-
leuchtung von Reisezugwagen, die man fur den Tag-
Nacht-Betrieb schaltbar haben mdchte, wurde bereits
erwahnt. Mit etwas mehr Aufwand ist das auch dif-
ferenziert moglich, z.B. wenn in einem Schlafwagen

- ) Auch einen Speisewagen kann man so herrichten, dass die Tischlampen
Abteillichter getrennt schaltbar sein sollen. P J P

getrennt schaltbar sind.
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Was wofur verwenden?

Ein Fremo-Aufbau in einer Sporthalle in Cloppenburg hunderten Meter
Gleis. Wer lange Strecken fiir seine Modellzlige sucht, sich gerne aus-
tauscht und reisefreudig ist, ist beim Fremo genau richtig.

Die Aufnahme vom Bahnhof Brebeck zeigt, welch detaillierter Modell-
bau auf Modulen méglich ist. Die gerade aufgegangene Sommersonne
taucht das Bw Brebeck und Teile der Stadt in gleiBendes Licht.
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Je nach Typ und Wesensart bevorzugt man unter-
schiedliche Wege, sein Hobby zu betreiben. Sicherlich
ist es maglich, hier in groBBen Zigen eine Katego-
risierung vorzunehmen, auch wenn sich niemand
gerne in eine Schublade stecken lasst. Es ist sinnvoll,
sich selbst zu prifen, in welche Richtung man neigt,
denn je nach Antwort sind auch die Anforderungen
an eine digitale Ausstattung unter-
schiedlich.

Wer sich hier keine Gedanken
machen muss, ist der Sammler, der seine Fahrzeuge
nach dem Neuerwerb auf einer Teststrecke Probe-
rollen lasst, bevor er sie in die Vitrine stellt. Fur ihn
ist einzig wichtig, dass ein passendes Fahrgerat
vorhanden ist. Alle anderen Modellbahnerinnen und
Modellbahner legen ihren Hobbyschwerpunkt auf
das Fahren, das Rangieren oder das Basteln. NatUr-
lich gibt es hier beliebige Mischformen und auch die
personlichen Interessen verschieben sich im Laufe der
Zeit.

Eine Rolle bei der Auswahl des ,richtigen” Digi-
talequipments spielt natdrlich auch der Aufbau der
Modellbahn: Zeitweilig zusammengesteckte Gleise
beim , Teppichbahning” stellen andere Anforderun-
gen als eine unverrlckbare fest montierte gréBere
Anlage. Irgendwo dazwischen liegt eine aus Segmen-
ten aufgebaute bewegliche Anlage, wobei hier ein
Aufbau fur Ausstellungen oder den gemeinsamen
Betrieb mit anderen eine besondere Herausforderung
darstellt.

SchlieBt man sich z.B. dem Fremo!" an, ist man in
digitaler Hinsicht die Auswahlsorgen los. Hier haben
Modellbahner in vielen Jahrzehnten kollaborative
Verfahren entwickelt, die nahezu jeder Aufbauher-
ausforderung gewachsen sind. Bei der Digitalelekt-
ronik liegen die Schwerpunkte auf Robustheit, Ska-
lierbarkeit und Einfachheit in der Anwendung. Auch
wird der Selbstmachgedanke hochgehalten. Das

' Der FREMO ist der , Freundeskreis europaischer Modellbahner”,
eine herstellerunabhéngige Vereinigung von Modellbahnern, die fur
ihre Mitglieder regelmaBige Treffen an wechselnden Orten veran-
staltet. Bei diesen Treffen werden die von den Modellbahnern mit-
gebrachten Module zu sehr groBen Aufbauten zusammengestellt.
Es entstehen lange Fahrstrecken und ein intensiver vorbildéhnlicher
Betrieb kann durchgefihrt werden. Weitere Infos: www.fremo-net.
eu



Resultat ist eine kleine Auswahl erprobter Gerate, die
in unterschiedlichsten Zusammenstellungen mitein-
ander funktionieren und von allen Beteiligten bedient
werden kénnen.

Hier wird deutlich, dass es ein verbindendes Ele-
ment geben muss, das das Zusammenfunktionieren
der verschiedenen Komponenten ermdglicht. Wieder
geht es um Kommunikation — diesmal um die Ab-
stimmung zwischen verschiedenen Bedienelementen
untereinander und mit den gesteuerten Geraten.

Bei der elektronischen Datenverarbeitung werden
vergleichbare Aufgaben per Netzwerk gelést — vom
weltweiten Internet bis herab zum LAN®? vor Ort.
Auch der Fremo hat sich fir eine Netzwerktechnolo-
gie entschieden, eine, die seine modellbahnspezifi-
schen Anforderungen erflllt: das LocoNet.

EIN BUS FUR DIE HEIMANLAGE

FUr den Betrieb einer Modellbahnanlage zuhause

ist diese Technik natdrlich auch einsetzbar. Je nach
Anforderungen kann man aber auch mit sehr viel
schlichteren Ansdtzen auskommen, bei denen der
kollaborative Aspekt und die Interkomponentenkom-
munikation deutlich in den Hintergrund treten oder
vollig entfallen. Hier geht es dann ,,nur” noch um
den Transport von Informationen von dem Ort, wo
sie entstehen, zu einer gemeinsamen Sammelstelle.

In der Elektronik nennt man so etwas Ublicherwei-
se ,,Bus” und auch bei der Modellbahn hat sich der
Sammelbegriff ,Bussysteme” fir die Technologien
etabliert, die die Komponenten verbinden. Uns als
Anwender begegnen die Bussysteme meist ganz
schlicht in Form von Kabeln, teilweise mit spezifi-
schen Steckern. Die ,,Sammelstelle” ist meist iden-
tisch mit dem Gerat, das auch fur die Versorgung der
Gleise zustandig ist, der Zentrale.

Als Anwender muss man wissen, dass man sich
mit der Entscheidung fur die Gerate eines Herstel-
lers auch auf die von ihm unterstitzte Auswahl an
Bussystemen festlegt. Das ist kein Nachteil, denn die
Systeme der einzelnen Hersteller sind funktional voll-

2 LAN = Local Area Network; der Begriff ,LAN" sagt nichts Uber die
verwendete Netzwerktechnologie aus, auch wenn er haufig als
Synonym fur , Ethernet” als Ubertragungstechnik verwendet wird.

Das LocoNet wurde von Digitrax, einem US-amerikanischen Hersteller
von Modellbahnelektronik entwickelt.

In Europa hat Uhlenbrock das LocoNet populdr gemacht. Ein recht
junges Gerat flir das Bussystem ist der Handregler Daisy Il mit seinem
Gleissignalerzeuger. Auch die DR5000 vom niederlandischen Hersteller
Digikeijs ist eine bekannte Zentrale fiir das LocoNet.

RJ12

i

1..6
Stecker von vorne auf die Stifte gesehen

Beim LocoNet kommen normale RJ12-Kabel zum Einsatz, wie man sie
noch von schnurgebundenen Telefonen her kennt .
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Auch die Roco-Z21 hat einen LocoNet-Anschluss. Diese Abbildung der
Riickseite des Gerats offenbart auch den Hintergrund untenstehender
Warnung: drei gleiche Buchsen nebeneinander.

Achtung!

Das LocoNet und z.B. Rocos X-Bus verwenden
die gleichen Stecker und vorkonfektionier-

ten Kabel. Auf keinen Fall verwechseln! Ein
LocoNet-Handregler wie z.B. die Daisy Il hat am
XPressNet/X-Bus nichts zu suchen und umge-
kehrt auch keine Multimaus etwas am LocoNet.

Die RedBox von Tams bie-
tet ebenfalls einen RJ12-
XpressNet-Anschluss. Das
hauseigene EasyNet weist
hingegen RJ45-Buchsen
fir Patchkabel auf, wie sie
auch im Ethernet verwen-
det werden.

Auch hier ACHTUNG!
der M-CAN-Bus von
CdB (im Bild ein
SignalChef) sowie
Zimos Z-CAN, der
BiDi-Bus und auch
S88N verwenden die
gleiche Verkabelung
wie das EasyNet von
Tams!
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standig und kénnen die gleichen Aufgaben Uberneh-
men. Sie sind alle darauf ausgelegt, mit ihnen eine
normale Heimanlage zu betreiben und in den meis-
ten Fallen sind sie skalierbar fur gréBere Aufgaben.

Die fur den Anwender wesentlichen Unterschiede
der Bussysteme liegen in den Informationen, die sie
Ubermitteln sowie in der Transportrichtung. Das Lo-
coNet z.B. ist ein echtes Netzwerk, bei dem allen Teil-
nehmern alle Informationen zur Verfigung stehen.
LAlle” meint hier wirklich alle im System Modellbahn
verfligbaren Informationen, also Fahr- genauso wie
Schaltbefehle, Gleisbelegtmeldungen genauso wie
Zustandsinformationen tber Funktionen. Ganz ahnli-
che Universalbusse sind EcosLink, M-Can und Z-Can
sowie der DiMax, der BiDi- und der Sx-Bus, wobei je
nach Hersteller die Einsatzschwerpunkte unterschied-
lich liegen.

Das XPressNet bzw. der X-Bus bindet verschiedene
Steuergerate an eine Zentrale an. Dieses System ist
ebenso wie das Tams-EasyNet ein reiner Steuerbus.
Zum Einsammeln der Nachrichten von stationdren
Meldern verwenden so ausgestattete Zentralen einen
eigenen spezifischen Meldebus. Dies kann auch
das traditionsschwere S88-System! sein, das zur
Ubermittlung von Meldungen von vielen Herstellern
unterstitzt wird.

Zu den Bussen ist naturlich auch jegliche Verbin-
dung zu einem PC, zu einem Smartphone oder Tablet
zu zahlen. Hier werden zum einen Bedieninforma-
tionen Ubertragen, seien es die von einer Anlagen-
steuerungssoftware generierten oder die von einem
Modellbahner bei der Steuerung seiner Zlge mit
einer Smartphone-App erzeugten. Hier werden zum
anderen Informationen fir den Bediener transpor-
tiert. Zum Einsatz kommen Verbindungstechniken
aus dem Computerumfeld wie USB oder LAN und
WLAN.

3 S88 ist technisch gesehen kein Bus, sondern eine , Eimerkette” mit
einer sehr langen Leitung vor dem letzten Teilnehmer. Die Infor-
mationen der einzelnen Melder werden von einem zum néchsten
Teilnehmer weitergegeben, bis sie alle das Ziel erreicht haben. Mar-
klin entwickelte die Technik bereits in den 1980er-Jahren fur seine
frihen Digitalprodukte.



ZENTRALEN

Als ,,Zentrale” wird haufig das Gerat bezeichnet, das
far die Codierung der an die Zige und das Zubehor
zu sendenden Steuerinformationen zustandig ist, das
weiterhin diesen Datenstrom und die Betriebsener-
gie fur die Fahrzeuge mischt und auf die Gleise gibt
und das die Meldungen von der Anlage entgegen-
nimmt. Eine Reihe von Zentralen bendtigen keine
zusatzlichen Schnittstellengerate zwischen Mensch
und Modellbahn, sondern bieten selbst Schalter und
Regler, mit denen sich alle Steuerungsaufgaben einer
Modellbahn erledigen lassen.

Zu diesen All-in-one-Geraten zahlen z.B. die In-
telliBox (Uhlenbrock), die ECoS (ESU) und die CS3
(Marklin). Nicht nur, dass man mit einer solchen Zent-
rale seine Zlge fahren kann, mit ihr kann man auch
Schaltvorgange auslésen und sich die Meldungen
von der Anlage anzeigen lassen. Die Integration geht
teilweise so weit, dass automatische Abldufe gespei-
chert und abgerufen werden kénnen. Dass auch alle
Einstellungsoptionen fur Fahrzeuge mit einer solchen
Zentrale relativ eingangig bedient werden kénnen,
ist naheliegend. Wer seine Modellbahn von einem
zentral gelegenen Ort aus steuern will, kann mit
einem Gerat dieser Art glicklich werden. Zusatzliche
Bedienelemente sind optional und kénnen nach Ge-
schmack zugefiigt werden.

Als Blackbox ganz ohne oder mit nur wenigen
Bedienelementen kommen die klassisch als Zentrale
bezeichneten Gerate daher. Hier sind zu nennen:
LZV200 (Lenz), z21 und Z21 (Roco/Fleischmann),
RedBox (Tams), FCC (Doehler & Haass), DAISY-II-Zen-
trale (Uhlenbrock), SmartBox u. SmartBox light (Piko),
DIMAX 1210Z (Massoth), GBM Master (Fichtelbahn),
DiCoStation (Buhler, ehem. Littfinski), MX10 (Zimo),
DR5000 (Digikeijs) ...

Fur die Bedienung bendtigt man zusatzliche Ge-
rate. Dies kann ein Computer sein oder aber — was
der Normalfall sein dirfte — ein Handregler. Be-
kannte Beispiele sind hier die MultiMaus von Roco,
der LH101 von Lenz, die Daisy von Uhlenbrock, das
Mobile Control von Esu, das HandControl von Tams
oder das MX31 von Zimo. Auch Marklins MobileSta-
tion gehort zu den Eingabegeraten.

Der Begriff ,Zentrale”
ist sehr weit gefasst. Je
nach eigenen Vorlieben
kann man sich fir ein
voll integriertes Gerét
mit allen Bedienmdg-
lichkeiten und Anzeige
des Betriebszustandes
entscheiden oder fiir
Gerate, die zusatzli-
che Bediengerate wie
Fahrregler, Schaltpulte
etc. bendtigen. Auch
hier gibt es ,alle Ge-
schmacksrichtungen™
—von der verschlosse-
nen Schachtel bis zum
spacigen Design mit
Textdisplay.

Von oben nach

unten: Ecos von Esu,
CS3 von Marklin,
Intellibox Il von
Uhlenbrock, FCC von
Doehler & Haass und
MX10 von Zimo
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Eine Eisenbahn ist ohne Weichen nicht denkbar. Sie sorgen dafir, dass die Ziige die richtigen Gleise benutzen.

Es gilt die schon einmal gemachte Empfehlung
bzw. Feststellung: Gehen Sie in den Laden oder auf
Messen und nehmen Sie die Eingabegerate in die
Hand. Was Sie hier wahlen wird Ihre Schnittstelle zur
Modellbahn sein. Dass Sie hier sagen kénnen: ,Ja,
das entspricht mir!™ ist viel wichtiger als alle techni-
schen Daten einer Zentrale oder eines Systems. Im
Endeffekt kénnen sie alle das Gleiche: Zige fahren
lassen, Zubehor schalten, Zugange fur die Automati-
sierung vorhalten.

WEICHEN SCHALTEN

Sollen bei einer analogen Modellbahnanlage Wei-
chen von einem Stellpult aus gesteuert werden, ist
jede Weiche mit mindestens drei Kabeln mit diesem
Stellpult zu verbinden. Man kann die Anzahl der
Kabel durch verschiedene Schaltungstricks zwar
etwas reduzieren, bei gréBeren Weichestral3en ergibt
sich allerdings doch in jedem Fall ein betrachtlicher
Kabelbaum. Will man nun zusatzliche Bedienstellen
einrichten oder ganze Fahrstral3en schalten, kommt
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man um aufwendige Matrix- und Relaisschaltungen
(oder moderner: mit Logik-ICs) nicht herum.

Wie auch bei der Fahrzeugsteuerung kann die
Digitaltechnik hier ihre Starke ausspielen: Die Bedien-
informationen werden auf der einen Seite gesam-
melt, gemeinsam durch eine einzige Verbindung
Ubertragen und am Zielort auf die verschiedenen
Empfanger verteilt.

Dieses Vorgehen spart sicherlich ein paar Leitungs-
meter im Vergleich zum analogen Aufbau. Trotzdem
ist die immer mal wieder zu hérende Behauptung,
eine digitale Steuerung reduziere den Verkabelungs-
aufwand erheblich, schlicht und einfach falsch. Der
Aufwand tritt an anderer Stelle auf, er verschiebt sich
zu den Endpunkten hin.

Der wesentliche Vorteil der digitalen Ansteue-
rung ist die Moglichkeit, Informationen wahrend
der Verarbeitung miteinander zu verknUpfen. So
etwas gelingt zwar auch, wie die gro3e Bahn in
ihren Stellwerken vorgemacht hat, elektromecha-
nisch mit Relais oder gar rein mechanisch mit Riegeln
und Verschlusssystemen, aber der Aufwand dafur



ist ungleich groéBer als der fir eine digitale Losung.
Hinzu kommt, dass eine solche analoge Losung stark
auf den Einzelfall angepasst werden muss, bevor sie
funktioniert, wahrend eine digitale Losung relativ
universell ist und bleibt.

ZUBEHORDECODER

Wie ein Schienenfahrzeug benétigt auch ein Zube-
horprodukt, das digital geschaltet werden soll, einen
Empfanger fur die digital Ubertragenen Befehle.
Auch hier spricht man von einem Decoder. Anders
als Fahrzeugdecoder mussen Zubehdérdecoder jedoch
nicht besonders klein sein und meist reichen auch
Typen mit relativ geringer eingebauter , Intelligenz”.
Steuert man handelstbliche Weichenantriebe mit
Magnetspulen an, geht es fir den Decoder einfach
nur ums Schalten: Entweder ist die eine Magnetspule
aktiv oder die andere. Die einfachsten Decoder tun
tatsachlich nichts anderes als hin- und herzuschalten.

Anders als bei Fahrzeugen geht es beim Zubehor
nicht darum, viele Informationen fir einen einzelnen
Empfanger zu codieren, sondern viele Empfanger mit
jeweils wenigen Informationen zu versorgen. Daher
hat man unter einer Zubehdrdecoderadresse acht
Schaltkandle zusammengefasst, die jeweils nur an-
und ausgeschaltet werden kénnen.

Die meistverbreiteten Antriebe von Modellbahnwei-
chen sind die mit doppelten Magnetspulen. Die eine
Spule zieht, wenn eingeschaltet, die Weichenzungen
in die eine Richtung, die andere in die andere Rich-
tung. Die digitale Ansteuerung hat man so geldst,
dass ein Schaltkanal die erste, ein anderer die zweite
Spule bedient — also je Weichenlage ein Kanal. Da die
Antriebe niemals gleichzeitig aktiv sein durfen, son-
dern immer nur einer oder keiner, hat man die Schalt-
kandle paarweise so zusammengefasst, dass sie sich
gegenseitig abschalten. Dies fuhrt dazu, dass unter
einer Zubehordecoderadresse vier hin- und herschal-
tende Verbraucher angesteuert werden kénnen.

Neben den klassischen Magnetspulenantrieben
haben sich auch Motor- und Servoantriebe fur die
Weichen etabliert. Allerdings bendtigen diese An-
triebe eine andere Ansteuerung als Magnetspulen.
Bei einem Motor muss nicht entweder die eine oder

Ein moderner Weichendecoder kommt meist sehr schlicht daher. Eine
Reihe von Steckkontakten oder Schraubklemmen wird von einem
Taster und manchmal auch einer Kontrollleuchte begleitet. Wie genau
der Anschluss erfolgt, ergibt sich wie hier beim WD-34.2 von Tams aus
der Bedienungsanleitung. Der gezeigte Decoder kann Weichenlagen
priifen und entsprechende Meldungen abgeben. Ublicherweise sind
Weichendecoder robust und man hat nach der Installation nur noch per
Schaltbefehl mit ihnen zu tun.

So und &hnlich sehen

Magnetspulenantriebe flir

Weichen aus. Kennzeich-

nend ist die langgestreckte Form des Geh&uses, das neben einer Weiche
angeklippst oder angeschraubt wird. Hier Antriebe fiir Fleischmann-
Piccolo-Weichen.

Ein Weichenantrieb mit Motor hat den Vorteil, dass der Stellvorgang wie
beim Vorbild eine gewisse Zeit bendtigt. Meist bieten die Motorantriebe
vielfaltige Schalt- und Kontrollanschliisse. Hier ein Antrieb von Tillig
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Eine moderne Kraftquelle fiir Weichen, aber auch fiir anderes beweg-
liches Zubehér, sind aus dem RC-Modellbau stammende Servos. Das
Besondere ist, dass Servos nicht nur zwei Endlagen kennen, sondern
auch Zwischenwerte feinflihlig angesteuert werden konnen. Dies erfolgt
mit Signalen, die in speziellen Decodern erzeugt werden. Meist sind hier
zusatzliche Bewegungsmuster wie z.B. ,Nachwippen” abrufbar.

Der Doppelspulenantrieb fiir Marklin-K-Gleis-Weichen weist zwei Schal-
ter auf. Diese werden in der jeweiligen Endlage des Antriebszylinders
betétigt und trennen die zugehdrige Spule vom weiteren Stromfluss ab.
So wird ein Dauerstrom verhindert und damit, dass die Spule durch-
brennt.
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die andere Spule mit Strom versorgt werden, son-
dern die Drehrichtung des Motors ist durch Umpolen
umzukehren. Eine externe Hilfsschaltung macht dies
maoglich. Manche Decoder sind auch entsprechend
konfigurierbar, sodass man bei ihnen ein fir einen
Motorantrieb passendes Anschlussschema wahlen
kann.

Die Ansprache von Servos ist noch komplexer und
bedarf einer eigenen Elektronik. Da Servos nicht nur
fir Weichen, sondern auch fir vielfaltige andere
Bewegungsaufgaben eingesetzt werden, existiert
eine groBe Menge verschiedener Servodecoder, die
meist mehr kénnen, als nur zwischen zwei Endlagen
des Antriebs (wie bei einer Weiche benétigt) hin- und
herzuwechseln. Die Schranken unseres Bahnuber-
gangs sind ein gutes Beispiel: Beim Vorbild bewegen
sie sich kontrolliert, langsam und leicht nachwip-
pend, wenn sie elektrisch angetrieben werden. Von
Hand gekurbelt machen sie jedoch gerne auch eine
kurze Pause auf ihrem Weg. Das Nachwippen (auch
von Fligeln mechanischer Signale) kdnnen die meis-
ten Servodecoder abbilden, fur die Unterbrechungen
mussen sie in der Lage sein, verschiedene Zwischen-
positionen anzufahren.

ENDABSCHALTUNG

Magnetspulenantriebe haben eine Eigenschaft,
die nach vorbeugenden MaBnahmen verlangt: Die
Spulen heizen sich auf, solange sie vom Strom durch-
flossen werden. Dies kann dazu fihren, dass eine
zu lange aktivierte Spule durchbrennt. Die Mecha-
nik der meisten Modellbahnweichenantriebe ist so
aufgebaut, dass, auch wenn der Antrieb komplett
abgeschaltet wurde, ungewollte Lagednderungen
nicht auftreten kénnen. Manche Typen von Magnet-
spulenantrieben enthalten mechanische Schalter, die
die gerade aktive Spule nach Erreichen der Antriebs-
endlage von der Stromzufuhr trennen, dafur aber
die andere, bisher getrennte Spule wieder mit den
Zuleitungen verbinden. Diese Spule ist damit wieder
zum Umschalten bereit.

Unabhangig von diesen Schaltern (die im Einzelfall
auch Probleme bereiten kénnen) empfiehlt es sich,
Zubehordecoder einzusetzen, die die Stromzufuhr



zum Antrieb nach einer kurzen Zeitspanne (wenige
Sekunden) automatisch trennen, denn man kann sich
nicht darauf verlassen, dass die Zentrale nach dem
Einschalt- auch einen passenden Abschaltbefehl sen-
det bzw. dass dieser nicht unterwegs verlorengeht.
Idealerweise l3sst sich diese Zeitspanne einstellen.

Ein Magnetspulenantrieb ist recht schnell (,, Klack—
klack”), wahrend ein Motor eine gewisse Zeit zum
Umlaufen benotigt™, man hier mit dem Abschalten
des Decoderausgangs also langer warten muss.

ZUSATZENERGIE

Ein paar Seiten zuvor wurde es schon erwahnt: Die
Zentrale stellt die Betriebsenergie fur die Fahrzeuge
auf den Gleisen bereit. Modellbahnfahrzeuge kann
man nicht anders versorgen als Uber die Schienen.
Die Belastbarkeit einer Zentrale ist allerdings be-
grenzt. Braucht man mehr Leistung, braucht man
zusatzliche Elektronik zur Verstarkung des Gleissig-
nals®. Das macht Digitalstrom relativ teuer im Ver-
gleich zu einer unmodulierten Versorgung.

Auch die Energie fur Zubehor wie Weichenantriebe
lasst sich aus der digital modulierten Gleisspannung
gewinnen. Die meisten Hersteller bauen ihre Zube-
hordecoder so auf, dass sie diesen Versorgungsweg
ab Werk nutzen. Damit sind sie schnell und un-
kompliziert einsetzbar. Einzeldecoder, wie sie beim
Teppichbahning in Weichen zum Einsatz kommen
kédnnen, lassen sich nicht sinnvoll auf einem anderen
Weg versorgen.

In den meisten Fallen aber werden die Elektroniken
stationar in der Anlage eingebaut. Da bietet es sich
an, ihre Energie Uber eigene Kabel aus einer weniger
teuren Quelle zuzufihren. Viele stationdre Zubehor-
decoder haben daher nicht nur einen Digitaleingang,
sondern auch einen fur eine Gleich- und/oder Wech-
selspannungsversorgung fir die Schaltenergie. Das
Digitalsignal wird nun kaum belastet, die Power fir
die Weichenantriebe kommt aus der analogen Zu-
satzversorgung.

4 Genau dies ist im Sinne eines vorbildgerechten Aussehens der Wei-
chenzungenbewegung auch gewunscht.

> Gerate, die dies leisten, werden Booster genannt. Die Gleisanlage
wird in Versorgungsbezirke eingeteilt. Einer wird an die Zentrale
angeschlossen, jeder weitere erhalt seinen eigenen Booster.

Marklin liefert Einzel-
decoder und passende
Antriebe, die unter C-
Gleis-Weichen montiert
werden.

Flir den stationaren
Einsatz gibt es Vierfach-
weichendecoder m83.
Fir die Ansteuerung
von motorischen
Antrieben wird je Kanal
ein zusatzliches Bauteil
montiert.

Der LS150 von Lenz ist insofern ungewdhnlich, als er sechs statt der
ublichen vier Kanale aufweist. Schon erkennbar ist der Anschluss fir die
Zufiihrung externer Schaltenergie in Form einer Wechselspannung.

Auch in Zeiten hocheffizienter Schaltnetzteile kommt man bei manchen
Aufgaben um einen Netztrafo kaum herum. Passende Typen fiir die Zu-
behdrversorgung mit Wechselspannung sind bei den meisten Herstellern
erhaltlich.
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Die Cobalt-iP-Weichenantriebe vom britischen Hersteller DCCConcepts
arbeiten mit einem kraftigen Motor, der auf ein vielstufiges Getriebe
wirkt. An Board sind ein Weichendecoder und Schalter fiir Riickmeldung
und Herzstlickpolarisierung.

Genau hier wird es knallen,
wenn die Lok weiter-

fahrt! Die im

Dienste einer

guten Stromabnahme
durchverbundenen Rader der

in Fahrtrichtung rechten Lok-
seite bilden dann eine Briicke
zwischen dem blauen und dem
roten Potential. Auch wenn der
Uberlastschutz schnell abschal-
tet, hat sich die Lok doch schon
den einen oder anderen Millime-
ter Gber die Trennstelle bewegt
und bildet somit eine bleibende
Briicke. Beim nachsten Versuch,
den Strom der Anlage wieder
einzuschalten, wird es wieder
einen Kurzschluss an dieser Stelle
geben — bis die Lok manuell
entfertnt wurde.

54 DIGITALE INFRASTRUKTUR

LAGEMELDUNG

Bleiben wir noch ein wenig bei den Weichen. Im Mo-
dell stellt sich das gleiche Problem wie beim Vorbild:
Sicherstellen, dass die Weichenzungen wirklich die
Lage einnehmen, die sie haben sollen. Beim Vorbild
sorgt eine Verriegelung dafir, dass erreichte Zun-
genlagen sich nicht ungewollt verandern bzw. dass
unklare oder falsche Zungenlagen zu einer Fehler-
meldung fahren. Im Modell gibt es keine Verriege-
lung und auch keine echte Weichenlagemeldung.
Zum Gluck ist die Gefahr, die im Modell von einem
Unfall wegen einer falsch gestellten Weiche ausgeht,
auBerst gering. AuBer an den Modellen kann kein
Schaden entstehen.

Es gibt Weichendecoder, die den Zustand eines mit
dem Weichenantrieb verbundenen Schalters auswer-
ten kénnen. Auch wenn hier keine Aussage Uber die
tatsachliche Lage der Weichenzungen maéglich ist,
so lasst die Schalterstellung doch mit hoher Wahr-
scheinlichkeit auf die Stellung der Weiche schlieBen.
Ein solcher Weichendecoder meldet die Lage des
Schalters (bzw. das Geschlossen- oder Offensein
eines Kontakts an einem entsprechenden Eingang)
Uber ein Meldesystem an die Zentrale. Es gibt sogar
Decoder, die anhand der flieBenden Strome auf die
Stellung eines Magnetspulenantriebs riickschlieBen
kénnen und dies entsprechend melden.

EXKURS: STROMFUHRUNG IN EINER WEICHE

UND HERZSTUCKPOLARISIERUNG
Die wechselnden Polaritaten in einer Weiche zu
verstehen, ist beim Einsatz der Zweischienenversor-
gung fast schon essentiell, will man spatere Probleme
vermeiden. Mittelleiterfahrer missen sich hier keine
Gedanken machen, sollten aber auch die Schwach-
stellen ihrer Weichen kennen. Spater dazu mehr.
Grundsatzlich ist es bei der Modellbahn anstre-
benswert, eine ununterbrochene Stromzufihrung zu
den Modellfahrzeugen zu erreichen. Neben sauberen
Gleisen und Radern setzt dies voraus, dass es keine
Lunversorgten” Schienenabschnitte im Fahrweg gibt.
Friher waren Weichenherzstiicke gute Kandidaten
fur eine solche Unterbrechung, da einige Hersteller



sie aus Kunststoff fertigten. Auch versaumte man Herzstiickpolarisierung bei

es, die Weichenzungen passend elektrisch anzu- Weichen fiir die Zweischienen-
schlieBen, man verliel3 sich stattdessen auf deren versorgung: Mit den gezeigten

(geringen) Anpressdruck an die Backenschienen. Hier ~ Trennungen auch innerhalb der
muss man aufmerksam sein, wenn man gebrauchtes Weiche erreicht man, dass nir-

alteres Gleismaterial einsetzen mochte. gendwo ein Kurzschluss entste-

Moderne Weichen besitzen Metallherzstlicke, die hen kann.

im Betrieb mit der Backenschiene mit der anliegen-
den Zunge verbunden werden. So wird die befahrene
Schienenkante elektrisch durchverbunden. Liegt die
Weiche in der anderen Stellung, liegt auch die an-
dere Zunge an der anderen Backenschiene an und
die dortige Schienenkante wird befahren. Demnach
muss auch das Herzstlck die Polaritat der dortigen
Schienen aufweisen. Dies wird mit einem Umschalter
erreicht, dessen Stellung gemeinsam mit dem Um-
laufen der Weiche passend wechselt. Das Verfahren
nennt man Herzstickpolarisierung. Das Umschalten
wird meist vom Decoder miterledigt oder gesteuert.
Auch bieten manche Antriebe integrierte Umschalt-
kontakte fur diesen Zweck.

Um Zufallskurzschlisse durch Fahrzeuge mit mi-
nimal zu klein eingestellter Spurweite zu vermeiden,
sollten die Weichenzungen elektrisch voneinander
getrennt und mit der jeweils benachbarten Backen-
schiene verbunden sein. Im Bereich der Zwischen-
schienen ist dann fUr beide Zungen eine Trennstelle
Richtung Herzstlick nétig. Der jeweils anschlieBende
Zwischenschienenteil wird vom Herzstlick mitver-
sorgt, also in der Polaritdt der Weichenstellung ange-
passt.

Keinesfalls vorbildgerecht, bei Modellbahnern aber
durchaus beliebt ist das Aufschneiden von Weichen.
Bei Mittelleiterfahrern ist das Verfahren relativ unpro-
blematisch, da hier keine Pole wechseln mussen. Bei
Systemen mit Zweischienenversorgung mit polarisier-
tem Herzstlck ist dieses beim Aufschneiden jedoch
genau falsch herum gepolt. Normale Wagenrader
ohne weitere elektrische Funktion erzeugen mit dem
Uberrollen der Trennstelle einen Mikrokurzschluss,
der schon zu Betriebsstérungen fihren kann. Ganz
sicher schadlich ist es, wenn ein Fahrzeug mit mehr-
achsiger Stromabnahme (heute praktisch jede Lok!)
die Trennstelle Gberfahrt: Das erzeugt einen veritab-
len Kurzschluss und das Fahrzeug muss manuell von

Es ist wichtig, auch die Zungen
elektrisch anzuschlieBen und sich
nicht darauf zu verlassen, dass
sie ihren Kontakt an den durch-
gehenden Schienen finden.
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der Weiche entfernt werden, da die Versorgungselek-
tronik abschaltet! Das ,, Aufschneiden” von Weichen
ist also keine Betriebsoption!®.

Apropos: Die Schwachstellen der Mittelleiterwei-
chen ergeben sich aus der Kreuzung der Mittellei-
terpins mit den entgegengesetzt gepolten Schienen.
Oft genug entsteht hier heftiger Funkenflug, weil der
Mittelschleifer kurz auf den Schienen aufsetzt.

SIGNALE

Was ist eine Modellbahnanlage ohne Signale? Diese
rot oder grlin leuchtenden ,Dinger” gehoren einfach
dazu. Fast noch besser ist es, wenn sie Fligel haben,
die sich bewegen kénnen. Die Bedeutung der Sig-
nalbilder und die korrekte Aufstellung der Signale
sind , eine Wissenschaft fir sich”. Als Modellbahner

¢ Denkbar ware — und beim Vorbild in modernen Rangierarealen mit
EOWs (elektrisch ortsgestellten Weichen) durchaus anzutreffen —
eine Technik, die die auf das stumpfe Ende der Weiche zulaufenden
Gleise Uberwacht und, wenn die Anndherung eines Fahrzeugs
erkannt wird, die Weiche in die richtige Lage bringt.

liest man am besten in den MIBA-Publikationen von
Stefan Carstens!”! nach.

In unserem Kontext hier ist wichtig, dass Signale in
gleicher Weise von einem Decoder angesteuert wer-
den kdénnen wie Weichenantriebe. Fir Formsignale
gilt dies ganz besonders, denn ihre mechanischen
Antriebe sind den Weichenantrieben technisch sehr
ahnlich. Die in Mitteleuropa komplexeste Variante
von Formsignalen weist drei Signalbegriffe auf, be-
notigt also zwei Antriebe, die jeweils zwischen zwei
Endpositionen wechseln kénnen. Mit zwei ,, Wei-
chenadressen” kann man also Hp O, Hp 1 und Hp 2
schalten. Zentralen, die ihren Bedienelementen fir
das Zubehor Symbole zuweisen kénnen, bieten hier
entsprechend nicht nur Weichendarstellungen son-
dern auch Signal-Icons zur Auswahl an.

Tageslichtsignale konnen ungleich komplexer als
Formsignale sein. Ausfahrsignale der Bauart von 1951
kédnnen zumindest die drei oben genannten Signalbe-
griffe plus Sh 1 plus Notrot plus Ersatzsignal Zs 1 zei-
gen. Die letzten beiden genannten sind im Modell viel-

7 MIBA Signale Bd. 1-4, im Fachhandel und unter shop.vgbahn.info
erhaltlich

Bei der Modellbahn haben Signale meist die Aufgabe, gut auszusehen. Nur selten sind sie so verschaltet, dass sie auf den Betrieb Einfluss nehmen.
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leicht nicht wichtig, Zusatzpersonalsignale wie z.B. Zp 9
+Abfahren” oder gar die Richtungsanzeiger Zs 2 und
die Geschwindigkeitsanzeiger Zs 3 hingegen schon.

Will man sich das gewtnschte Signalbild nicht je-
desmal aus einer Menge von einzeln zu bedienenden
Schaltkandlen ,,zusammenbasteln”, empfiehlt sich
der Einsatz spezialisierter Signaldecoder. Bei diesen
ruft man mit einem Schaltbefehl das gewilinschte
Signalbild auf, der Decoder ,wei3” dann, welche
Lampen er an bzw. ausmachen muss. Ein spezialisier-
ter Signaldecoder bringt zusatzlich noch die Fahigkeit
mit, das Uberblenden zwischen einem Signalbegriff
und dem ndchsten vorbildgerecht langsam vorzuneh-
men. Auch das betriebssituationsabhangige Dunkel-
tasten von Signalen lasst sich mit einem spezialisier-
ten Signaldecoder realisieren.

Eines muss hier klar gesagt werden: Signale sind
fir den Betrieb einer Modellbahn nicht notwendig.
Sie haben keinerlei Wirkung auf den Betriebsablauf
und ungefahr die gleiche Bedeutung wie ein schén
gestaltetes Baummodell oder ein Gebdude. Sie sind
fir’s Auge gemachte Ausschmuickungsgegenstande.

Allerdings gibt es zwei Ausnahmen: Zum einen
gibt es Modellbahnbetriebsweisen, bei denen sich die
,Lokfuhrer” tatsachlich wie beim Vorbild nach den
Signalen richten. Gerade wenn mehrere Personen die
anfallenden Aufgaben wie Fahrdienstleitung (Stell-
werke) und das Flhren der Fahrzeuge untereinander
aufteilen, kann ein sehr vorbildahnlicher Betrieb
entstehen. Der bereits erwahnte Fremo verfolgt ge-
nau dieses Konzept, es ist aber auch im heimischen
Bereich realisierbar.

Zum anderen gibt es Signale, die signalbildab-
hangige Schalter enthalten. Mit dieser Technik war
es in vordigitalen Zeiten méglich, einen Zug durch
schlichte Stromwegnahme bei Hp 0 anzuhalten, um
ihn beim Umspringen des Signals schlagartig wieder
losfahren zu lassen. Theoretisch kann man auch im
Digitalbetrieb so verfahren.

Das bedeutet jedoch, dass man ein im geschalte-
ten Abschnitt fahrendes Triebfahrzeug inkl. Licht und
Ton komplett abschaltet. Das Modell kommt abrupt
zum Stehen, die digitalen Moglichkeiten wie Brems-
verzdgerung bleiben natdrlich wirkungslos. Kommt
der Strom dann wieder, weil das Signal nun einen

Die Firma QElektronik ist besonders fiir ihre Signaldecoder bekannt
geworden. Man ist in der Lage, fast jedes europésiche Signalbild mit
passenden Signalmodellen fast jeden Herstellers anzusteuern.

Die Marklin-HO-Formsignale werden von einem Servo angetrieben. Auf
der Platine ist auch ein Relais aufgesetzt, das passend zur Signalstellung
schaltet. So kann man vom Signal aus die Lage melden oder aber auch
direkt auf den Zugverkehr Einfluss nehmen.

Was man anstellen muss, damit der Zug punktgenau vor dem Signal
halt, folgt in einem spateren Kapitel.
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Blockstellen dienen beim Vorbild u.a. der Beobachtung und Meldung des Zugverkehrs. Nur in einen freigemeldeten Block darf eingefahren werden.

Fahrbegriff zeigt, muss die Fahrzeugelektronik zuerst
ihre Startsequenz durchlaufen (, booten”), bevor sie
wieder die Kontrolle Uber das Fahrzeug Gbernehmen
kann. Beim Loklicht ist dies nicht weiter schlimm,
beim Ton kann es jedoch sehr stéren, wenn die be-
troffene Lok zuallererst die Aufristroutine des Vor-
bilds akustisch simuliert, bevor sie wieder losrollt.

Das komplette Stromlosschalten von Gleisabschnit-
ten im Digitalbetrieb ist also zumindest unelegant,
wenn nicht gar kontraproduktiv, weshalb man es
tunlichst unterlassen sollte. Wir werden unter dem
Stichwort ,,Bremsen” bessere Lésungen kennenler-
nen.

MELDEN

Unter dem Stichwort ,Augen des Systems” wurde
die grundsatzliche Aufgabe des Meldens im Vorka-
pitel bereits angesprochen. Hier soll es nun um den
Aufbau der Melder gehen. Flr das Beispiel mit dem
Bahnubergang bendétigt man einen Melder, der die
Ankunft eines Schienenfahrzeugs an einer bestimm-
ten Stelle meldet. Der technische Aufbau der Melder
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ist in der Regel zweigeteilt. Es gibt zum einen die
eigentliche Informationserfassung am Gleis, zum
anderen die Elektronik, die die erfasste Information
Uber ein Bussystem an die Zentrale weiterleitet.

Die Ublichen Modellbahnmelder sind nicht darauf
eingerichtet, komplexe Informationen zu Ubermit-
teln, sondern schlichte Ja/Nein-Informationen: Ein
Zug ist da oder nicht da, Weichen liegen richtig oder
nicht etc. Auf der Eingangsseite genlgt also im Prin-
zip ein Schalter, der an oder aus ist.

Diese einfache Art der Meldung ist alter als die
digitale Modellbahn. Schon zu analogen Zeiten gab
es Schaltgleise, die mehr oder weniger trickreich in
der Lage waren, die Anwesenheit eines Fahrzeugs
zu detektieren. Eines der auffalligsten alten Systeme
stammte von Fleischmann.

Unter deren HO-Loks sitzt (auch heute noch) ein
pilzférmiger Kontakt, der beim Dariberfahren einen
asymmetrisch im Gleis angebrachten Schleifer mit
dem Fahrzeugchassis und damit einer der beiden
Schienen verbindet. Dies kann als SchlieBen eines
Schalters interpretiert werden und passende Aktio-
nen ausldsen.



Beim Selbstbau waren und sind Reed-Kontakte be-
liebt, kleine Glasréhrchen mit zwei eingeschweil3ten
Anschlissen, die im Innern in Metalllamellen enden.
Legt man nun ein Magnetfeld an das Réhrchen,
ziehen sich die Lamellen im Innern an und schlieBen
den Kontakt!®l. Die Glasrohrchen der Reed-Kontakte
sind nur wenige Millimeter dick und nur zehn bis
zwanzig Millimeter lang. Sie eignen sich damit her-
vorragend, um zwischen den Schwellen eines Mo-
dellbahngleises versteckt zu werden, ideal ab Baugro-
Be TT aufwarts.

Als Gegenstlck zum Schalten wird ein am bzw.
unter dem darlberrollenden Fahrzeug befestigter
Magnet benétigt. Bei jeder Passage wird der Kontakt
im Glasrohrchen kurzgeschlossen, was als Kennung
fdr die Fahrzeuganwesenheit gemeldet werden kann.
Ein Nachteil der Reed-Kontakte ist ihr relativ auf-
wendiger Einbau in die Gleise. Auch kann die exakte
Justage der Magneten an den Fahrzeugen zeitrau-
bend sein. Hinzu kommt, dass nicht jeder seine Loks
und Wagen modifizieren mag, indem er einen Mag-
net unterklebt. Bestehende Modellbahnanlagen mit
Reed-Kontakten sollten diese bei der Digitalisierung
naturlich nutzen.

Gleiches gilt fur alle anderen ,,alten” Formen von
Schaltgleisen, angefangen bei mechanischen Wippen
tber Druckschalter bis hin zu Kontaktgleisstiickchen:
Wenn schon eingebaut, dann weiternutzen. Beim
digitalen Neuaufbau gibt es jedoch bessere und vor
allem einfachere Alternativen.

Erwahnenswert ist, dass die ,alten” Gleissensoren
punktférmig wirken, also Meldungen erzeugen, die
sich auf genau einen eng umgrenzten Ort beziehen.
Man spricht daher von Punktmeldern. Punktmelder
melden im dynamischen System Modellbahn einzelne
Ereignisse. FUr das Beispiel mit dem Bahnubergang
scheinen sie genau richtig: Der ankommende Zug
|6st das Senken der Schrankenbdume aus, der weg-
fahrende sorgt dafir, dass sie sich wieder heben.

Es bleiben aber noch einige Fragen offen: Welcher
Zugteil 16st eine Meldung aus? Die Zugspitze? Ist
dann der ,, Wegfahrmelder” so weit weg vom BU,
dass auch der langste Zug die StraBenquerung sicher

¢ Es gibt auch seltene Bauformen von Reed-Kontakten, die als Offner
oder — mit drei AnschlUssen — als Wechsler arbeiten.

Etwas ,schrag” erscheint uns heute das Marklin-Schaltgleis 24994,
Durch den dariibergefiihrten Mittelschleifer wird ein mechanischer
Kontakt ausgel6st, der zum Melden oder fiir andere Schaltaufgaben
herangezogen werden kann. Das Schaltgleis ist prinzipbedingt digital-
tauglich, reagiert als Melder aber nur auf Triebfahrzeuge.

Fir Punktmeldungen werden auch gerne Reedkontakte oder Hallele-
mente eingesetzt. Sie sind digitaltauglich, erfordern aber immer eine
Modifikation der Fahrzeuge, die eine Meldung auslosen sollen. Zum
Einsammeln der Meldungen ist hier wie oben eine zusatzliche Melde-
elektronik notwendig.

Fleischmann-HO-Loks besitzen einen pilzformigen Kontakt auf der
Unterseite. Dieser verband eine kurze Schleifleiste im Gleis mit der
danebenliegenden Schiene. Diese Meldetechnik sollte man im Digitalbe-
trieb nicht mehr einsetzen.
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Bahniibergange sind dankbare Objekte fiir erste Automatisierungen im
Modell: Nahert sich ein Zug, sollen sich die Schranken schlieBen. Hat er
den BU passiert, sollen die Schranken wieder aufgehen. Statt Schranken
konnte natiirlich auch eine Blinklichtanlage geschaltet werden.

Marklin liefert unter der Artikelnummer 74923 einen Bahniibergang fiir
das C-Gleis, der alle nétigen Teile inklusive Gleismelder mitbringt, um
ein automatisches SchlieBen der Schranken zu erreichen. Fiir fliegen-
de Aufbauten oder den Spielbetrieb mit Kindern ist der kompakte BU
genau das Richtige.
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geraumt hat? Kommt die Steuerung beim Einsatz
von Radkontakten mit den in schneller Folge auftre-
tenden Mehrfachauslésungen klar? Und vor allem:
Was ist mit Zigen in der Gegenrichtung? Hier mss-
ten sich automatisch die Rollen , 16st Senken aus”
und ,16st Heben aus” umkehren. Also braucht man
eine Fahrtrichtungserkennung, was mit je einem wei-
teren Punktmelder in Nachbarschaft zu den beste-
henden Meldern realisiert werden kénnte ...

All diese Fragen sind erledigt, wenn man keine
Punkt- sondern Abschnittsmelder einsetzt. Diese
Uberwachen nicht einen einzelnen Ort, sondern
prafen auf die Anwesenheit von Fahrzeugen in
einem begrenzten und definierten Gleisabschnitt.
Abschnittsmelder sind also Belegungsmelder, und
genau daflr werden sie bei der digitalen Modellbahn
auch vorrangig eingesetzt: Die meisten Gleisbildstell-
pulte und automatischen Steuerungen nutzen die
von Abschnittsmeldern vermittelten Belegungsinfor-
mationen.

Man kann natdrlich aus Ereignissen auf Zustande
rickschlieBen, siehe oben das Beispiel mit dem Bahn-
Ubergang: Das Ereignis ,,Zug nahert sich”® erlaubt
den logischen Schluss, dass die nachfolgende Strecke
nun belegt ist und demnach die Schrankenbdaume zu
senken sind.

Ebenso sollte man aus ,Zug entfernt sich” auf das
Freisein der Strecke schlieBen kénnen. Was ist aber,
wenn das zweite Ereignis nicht stattfindet, weil z.B.
der Zug von Hand von der Anlage genommen wur-
de? Fir die Anzeige und fur die Automatik ist das
Gleis immer noch besetzt. Noch wichtiger: Was ist
aber, wenn das Freigabeereignis stattfindet, der Zug
aber einen Wagen auf dem BU verloren hat? Dann
wird der Abschnitt in der Anzeige und in einer Auto-
matik falschlich als , frei” angenommen.

BU-SICHERUNG PER ABSCHNITTSMELDER

Nehmen wir an, wir gestalten einen Gleisabschnitt,
der dort beginnt, wo wir bisher den ,Zug nahert

° Fdr die Information ,,Zug nahert sich” bzw. ,Zug entfernt sich”
braucht man wie erwahnt zwei Sensoren und eine Auswerteelektro-
nik, um nicht nur den Zug selbst, sondern auch seine Fahrtrichtung
erfassen zu kénnen.



sich”-Melder platziert hatten. Wir geben dem Ab-
schnitt die doppelte Lange der Entfernung von die-
sem Melder bis zum BU, der Bahnlbergang sitzt also
in der Mitte. Nahert sich nun ein Zug, passiert Fol-
gendes: Mit Einfahrt des Zuges in den BU-Abschnitt
wird dieser als ,belegt” gemeldet. Die Schranken-
baume werden gesenkt.

Die Schranke bleibt nun geschlossen, solange die
Belegtmeldung fortbesteht. Das heifB3t, solange der
Zug den Meldeabschnitt durchfahrt oder sich auch
nur ein verlorener Wagen in dem Meldeabschnitt
befindet, darf kein kreuzender StraBBenverkehr statt-
finden. Erst wenn der Abschnitt erneut als ,frei” er-
kannt wird, durfen sich die Schrankenbaume wieder
heben.

Die Vorteile dieser Loésung sind bestechend: Man
kommt mit einem einzigen Melder aus; der gemelde-
te Zustand kann direkt in einen gewUnschten Schran-
kenzustand Ubersetzt werden; die Annaherungsrich-
tung eines Fahrzeuges spielt keine Rolle; die Lange
eines Zuges ist ebenso egal; ungewollte Zugtrennun-
gen werden erkannt. Nattrlich kdnnen Punkt- bzw.

Ereignisinformationen in bestimmten Situationen in-
teressant sein, man denke z.B. an den typischen Pfiff,
den eine Lok beim Einfahren in ein Tunnel ausgeben
soll. Die Information , Punkt erreicht” lasst sich auch
mit Abschnittsmeldern erhalten: Entscheidend ist
der Moment des Ubergangs vom nicht tiberwachten
zum Uberwachten Bereich. Genau in dem Moment,
in dem eine Meldung auftritt, passiert ein meldendes
Fahrzeug die Grenze und man weif3 ganz genau, wo
es sich befindet. (In der Elektronik wirde man dies
als ,flankengetriggert” bezeichnen.) Jetzt ist es nur
noch die Aufgabe des Modellbahners, die zustands-
meldenden Gleisabschnitte so beginnen und enden
zu lassen, dass sich aus den Zustandswechseln sinn-
volle Ereignisinformationen ergeben.

Wenn kein Richtungsverkehr auf den Gleisen
herrscht, ist nattrlich auch die Fahrrichtung von Inte-
resse. Ein aus dem Tunnel herauskommender Zug soll
schlieBlich nicht pfeifen. Die Richtungsinformation
erhalt man durch das Hintereinanderschalten zweier
Melder: Zuerst 16st der eine, dann der andere aus,
aus der Reihenfolge ergibt sich die Fahrtrichtung.

Ein Pfiff bei Einfahrt in den Tunnel ist eine romantische Reminiszenz an friithere Zeiten.
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ABSCHNITTSMELDER FUR MITTELLEITERFAHRER

Vergegenwadrtigen wir uns nochmal den Querschnitt-
aufbau eines Mittelleitergleises: linke Schiene, Mit-
telleiter mit Punktkontakten, rechte Schiene. Der
eine Pol der Stromzufiihrung zum Fahrzeug ist der
Mittelleiter, den Gegenpol bilden die Schienen. Beide
Schienen haben systemimmanent das gleiche elektri-
sche Potential, weshalb eine gegenseitige Isolierung
der Rader einer Achse nicht nétig ist.
Wenn man dies andersherum betrachtet, erkennt
man die Moglichkeiten: Ein Radsatz stellt eine elekt-
Als Kontaktgleissatz 24995 liefert Méarklin fiir sein C-Gleis alles, was rische Verbindung der rechten mit der linken Schiene
man braucht, um einen Abschnittsmelder aufzubauen. Alternativ kann dar. Isoliert man auf der linken oder rechten Seite
man auch selbst eine der Schienen durchsiagen. Mit ein wenig Ubung einen Schienenabschnitt, kann man mit einer einfa-
gelingt dies mit einer Kleinbohrmaschine auch ohne die Schotterbettung chen Schaltu ng feststellen, ob dieser Abschnitt mit
2u beschédigen. der gegeniiberliegenden Schiene elektrisch verbun-
den ist. Ist diese Verbindung gegeben, kann man
davon ausgehen, dass ein Fahrzeug auf dem Gleis-
abschnitt mit der isolierten Schiene steht oder fahrt.
Der unisolierte Radsatz (Es konnte naturlich auch ein Werkzeug Uber den
schlieBt Schienen kurz Gleisen liegen oder etwas anderes eine Verbindung

I der beiden Schienen herstellen.)

Bussystem

Da bei Fahrzeugen fir das Mittelleitersystem in der
Regel alle Radsatze fur dieses System ausgelegt sind,
kann jedes im Meldeabschnitt stehende oder fahren-
de Fahrzeug detektiert werden. Auch ein einzelner
Wagen, der sich gewollt oder ungewollt im Meldeab-
schnitt befindet, wird also erkannt.

In der Elektrik nennt man einen gemeinsamen
Bezugspol einer ganzen Schaltung ,,Masse”. Beim
Mittelleitersystem sind die Schienen ein solcher
gemeinsamer Bezugspol, sodass man bei den in der
beschriebenen Weise funktionierenden Meldern von
~Massemeldern” spricht.

Massemelder

STROMFUHLERMELDER

Den Luxus der Mittelleitersysteme, ganze Schie-

nenabschnitte nur fur das Melden verwenden zu

kdnnen, haben Systeme fir die Zweischienenversor-
gung nicht. Vergleichbare Meldeergebnisse werden
hier erzielt, indem die Anwesenheit von Fahrzeugen
Uber einen flieBenden kleinen Strom detektiert wird.
Das Massemelderkonzept Durch die Elektronik eines digitalen Fahrzeugs flie3t

Lichtvorne

Licht hinten
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immer ein kleiner Strom, selbst dann, wenn das
Fahrzeug steht und alle Verbraucher abgeschaltet
sind. Dieser kleine Versorgungsstrom ist messbar —
,fuhlbar” —und kann zur sicheren Erkennung eines
Fahrzeugs mit Decoder herangezogen werden. In der
Regel sind dies die Triebfahrzeuge.

Bei der Zweischienenversorgung sind die Rader

eines Fahrzeugs voneinander isoliert. Ein Wagen Widerstandsachsen kann man fertig kaufen. Man kann sie sich aber
ohne Decoder kann also von einem Stromfuhlermel- auch selbst machen, indem man einen SMD-Widerstand der Bauform
der nicht erkannt werden. Um die Universalitat der 0603 oder kleiner so am Radsatz angeklebt, dass die Radisolierung
Massemelder zu erreichen, missen die Radachsen iiberbriickt wird. Den endgiiltigen Kontakt der beiden Widerstandsen-
der Wagen so vorbereitet sein, dass ein kleiner ,fhl-  den mit der Radscheibe bzw. der Achse stellt man mit Silberleitlack her.
barer” Strom von Rad zu Rad flieBen kann. Die no6ti- Als Widerstandswert hat sich 10 kQ bewahrt.

ge Manipulation kann man selbst vornehmen, man
kann aber auch fertige ,, Widerstandsachsen” kaufen
und mit ihnen die originalen Achsen im Fahrzeug

ersetzen. Bussystem

Ein Nachteil gegentber Massemeldern ist bei
Stromfuhlern systembedingt gegeben: Sie sind Der Strom durch den
deutlich empfindlicher und damit stéranfalliger. Ein Motor wird detektiert

Massemelder kann so eingestellt sein, dass er — ganz

digital — nur meldet, wenn das Massepotential kom- B

plett anliegt, also die beiden Schienen Uber eine Stromfiihler-

Fahrzeugachse komplett kurzgeschlossen werden. melder isolierte Achse
Ein StromfUhler muss hingegen gerade das ,ein biss-

chen” erkennen, also einen Zustand, bei dem man Gleis in

noch lange nicht von einem Kurzschluss sprechen
kann. Widrige Umstdande kdnnen hier viel schneller
zu Fehlmeldungen flhren. Bei einer Modellbahn im
Haus sollte Feuchtigkeit kein ernsthaftes Thema sein.
Bei einer Gartenbahn im Freien sieht dies jedoch
anders aus. Das Wetter, Pflanzen und Tiere kénnen
unter Umstanden fur einen Kriechstrom sorgen, der 4V
von der Stromfuhlerelektronik als ,Gleis ist belegt” 1 A
interpretiert wird. Hier ist es wichtig, Belegtmelder S

mit einstellbarer Empfindlichkeit zu verwenden.

UMKEHREINSATZ FUR MELDER Licht vorne

Werden die richtigen Dinge vom Gleis gemeldet —
Belegungszustand, vielleicht auch Weichenlage — und
die Information passend angezeigt, kann ein Bedie- Licht hinten
ner sich ein Bild von der Situation auf der Anlage

machen, ohne diese vollstandig sehen zu mussen. So

ahnlich passiert das auch beim Vorbild bei Drucktas- Stromfiihlermelder
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Ein ungewohnlicher Meldebaustein ist das Tastenmodul LW150 von
Lenz. Es sammelt die Informationen von bis zu 16 Schaltern ein und
liefert sie {iber das XPressNet an die Zentrale. Mit den Dip-Schaltern
stellt man ein, welche Zubehéradressen geschaltet werden sollen. Uber
einen eigenen Anschluss kann der jeweilige Schaltzustand per LED an-
gezeigt werden. Auch wenn vom Hersteller vorrangig dafiir beschrieben,
ist das Modul nicht auf Weichen beschrénkt. Auch der BU wére hiermit
automatisierbar.

Fir viele Modellbahner war die fiir eine Massemeldung in Verbindung
mit der s88-Meldungsiibertragung geforderte einfache Technik ein guter
Einstieg in eigene Elektronikprojekte. Da ist es nur naheliegend, dass es
wohl auch keinen Anbieter von Modellbahnelektronik fiir das Méarklin-
Umfeld gibt, der nicht auch selbst einen Massemelder in seinem Pro-
gramm hatte. Stellvertretend fiir all die vielen verschiedenen Typen soll
hier der Melder von Uhlenbrock stehen, der 16 Zustande per LocoNet
weitermeldet.
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tenstellwerken mit FahrstraBBenausleuchtung. Sind
die nétigen Informationen im Modellbahnsteuersys-
tem angekommen, kann man sie nicht nur anzeigen,
sondern auch weiterverarbeiten und passende Aktio-
nen ableiten.

Folgt man dem Gedanken weiter, erkennt man,
dass man das Meldesystem letztlich als ein univer-
selles Eingabesystem fir die Modellbahnsteuerung
einsetzen kann. Es spricht nichts dagegen, statt eines
Gleisbelegungszustands einen Taster oder einen
Schalter abzufragen. Hat man ein System mit Masse-
meldern, ist das sogar sehr einfach zu realisieren. Die
eine Seite des Tasters kommt an Masse, die andere
an den Meldereingang. Ein Tastendruck 16st dann
eine Meldung aus, diese wird in eine Aktion umge-
setzt.

Voraussetzung ist, dass man ein System hat, das
Meldungen auswertet und automatisiert darauf
reagieren kann. Die All-in-one-Zentralen haben diese
Moglichkeit direkt eingebaut. Man kann hier ganze
Schalt- bzw. Aktionssequenzen auf Tastendruck (also
auf eine Meldung hin) ablaufen lassen. Bei Blackbox-
Zentralen ist in der Regel das Bediengerat, meist der
Handregler, in der Lage, Meldezustande anzuzeigen.
Um hier Aktionen per Meldung auszuldsen, braucht
man ein zusatzliches Gerat, das genau dies tut. Hier
bietet sich der Einsatz eines Computers an, wodurch
man sich noch sehr viel mehr Steuer- und Spielmdg-
lichkeiten mit der Modellbahn eréffnen kann. Aber
das soll Thema des ndchsten Kapitels sein.

Neben der gerade besprochenen zentralen Mel-
dungsauswertung gibt es auch die Mdglichkeit, lokal
auf Meldungen zu reagieren. Systeme mit einem Uni-
versalbus kénnen dies am einfachsten. Hier liegen im
Bus alle nétigen Informationen vor. Man kann einen
Busteilnehmer so auslegen, dass er auf Meldungen
reagiert und eine passende Aktion ausfihrt. Das Bei-
spiel mit dem Bahnibergang ware leicht auf diesem
Weg umzusetzen: Ein kleines Gerat in der Ndhe des
BU pruft die im Bus weitergeleiteten Meldungen.
Sobald sich irgendetwas auf dem zugehdrigen Gleis
befindet, erzeugt es einen Schaltbefehl fir einen
Zubehordecoder, der in Folge die Schranken schlieBt.
Nur wenn das Gleis fUr eine gewisse Zeit absolut frei
ist, durfen sich die Schrankenbaume wieder 6ffnen.



Fur das LocoNet gibt es mit Lissy"® und Marco!"™ von
Uhlenbrock sowie far Marklin-CAN mit Elementen
von CdB Bausteine, die genau diese hier bendtigte
Art von lokaler Steuerintelligenz bereitstellen.

FAHRZEUGE MELDEN: BIDIREKTIONALE KOM-

MUNIKATION

In modernen Digitalsystemen kénnen auch die mobi-

len Lok- und Funktionsdecoder Nachrichten senden. Lissy- und Marco-Bausteine kommen unspektakular daher. Sie sammeln
Hierfur gibt es verschiedene Méglichkeiten. Das Lissy-  Informationen von der Anlage und geben diese via LocoNet weiter. Das
System nutzt einen zusatzlichen Kommunikationska- Besondere ist ihr lokale , Intelligenz”. Die Bausteine sind in der Lage,
nal via Infrarot. RailCom!? und mfx!"3! funktionieren gezielt bestimmte Schalt- und Fahrbefehle anzufordern und so z.B. dafiir
Ubers Gleis. Hier ist die technische Voraussetzung, zu sorgen, dass ein Triebfahrzeug anhilt.

dass das System den Fahrzeugen Uberhaupt die Ge-
legenheit gibt, sich zu duBern. Der von der Zentrale
ausgehende Strom an Befehlen muss immer wieder
zum ,,Zuhdren” unterbrochen werden. In diese Liicke
melden die Fahrzeuge ihr Daten.

Doch was hatte uns eine Lok zu erzahlen? Eine
ganze Menge, wenn wir wollen. Da wdre zum Bei-

10 Lissy steht fir , Lok-individuelles Steuersystem”. Die Triebfahrzeuge,
die Teil des Systems werden sollen, erhalten auf der Unterseite klei-
ne verdeckte IR-Sender. Passende Empfanger werden zwischen den
Schwellen unauffallig im Gleisbett montiert. Fahrt ein Fahrzeug mit

Sender Uber einen Empfange..r' erhalt dieser n,,'Cht nur die Anwesen- Die LRC120 RailCom-Anzeige von Lenz gibt die Adressen von RailCom-
heitsinformation sondern erfahrt auch, ,wer” gerade vorbeifahrt.

Die Auswerteelektronik auf Empfangerseite ist auf verschiedene fahigen Triebfahrzeugen wieder, die sich im Gberwachten Gleishereich
Reaktionsschema einstellbar und kann so u.a. gezielt Funktionen befinden.
auslosen, die Geschwindigkeit beeinflussen, einen Aufenthalt
bewirken oder z.B. wie eine Blocksteuerung funktionieren. Dabei
erzeugen die Lissy-Bausteine die digitalen Steuerbefehle nicht selbst,
sondern kommunizieren via LocoNet mit dem Gleissignalerzeuger.
Lissy funktioniert unabhangig vom verwendeten Digital- und Strom-
Ubertragungssystem.

" Marco ist eine Abkurzung fur ,Modulare Automatisierung mit
RailCom”. Das System basiert auf RailCom-Nachrichten, die entspre-
chend ausgestattete Triebfahrzeuge im zugeordneten Gleisabschnitt
aussenden. Ein Marco-Baustein fungiert als normaler RailCom-Emp-
fanger, wertet dariberhinaus die empfangenen Informationen aber
auch lokal aus und kann fahrzeugindividuell reagieren. Die Ablaufe
und Maglichkeiten entsprechen denen des Lissy-Systems. Marco
setzt das Digitalprotokoll DCC voraus.

12 RailCom ist ein Standard zur bidirektionalen Kommunikation auf di-
gitalen Modellbahnanlagen, die im DCC-Format gesteuert werden.
Es ermdglicht, die Adresse und die CV-Werte von RailCom-fahigen
Decodern zur Digitalzentrale oder zu speziellen Empfangerbaustei-
nen (Detektoren) zurtickzumelden.

?,mfx” wurde von Mérklin Mitte der Nullerjahre eingeflhrt, aber Ein moderner Melder ist Rocos Z21-Detector 10808. Er liefert fiir acht
nicht fur andere Hersteller freigegeben. Trotzdem wurden Wettbe- Gleisabschnitte nicht nur den Belegungszustand, sondern auch die Ad-
werbsprodukte geschaffen, die das Anmeldeverfahren beherrschen ) ]
und es z.B. ,M4" nennen. ressen und sonstige Informationen zu den dort fahrenden Fahrzeugen.
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spiel ihre Kennung sowie die Art des Zuges (G-
terzug, Personenzug etc.), den sie zieht. So ist die
Identifikation des Fahrzeugs auf einem bestimmten
Gleisabschnitt und mithin seine Lokalisierung még-
lich. Das ist allgemein fir einen Automatikbetrieb
und — in schwer einsehbaren Bereichen — auch far
den Modellbahner von Interesse. Ebenfalls kann man
aus den Ubermittelten Informationen die fir den
aktuellen Zug an seiner Position zulassige Fahrge-
schwindigkeit ermitteln. Dartberhinaus gibt es ver-
schiedene technische Parameter des Decoders, deren
Abfrage und Aktualisierung wahrend des Betriebs
wichtig sein kénnen (z.B. Zusammenstellung von
Mehrfachtraktionen).

Im idealen Fall meldet sich ein Fahrzeug selbst
beim System an: Kaum steht es auf den Gleisen, teilt
es der Zentrale die eigene Anwesenheit mit. Der an-
schlieBende Datenaustausch zwischen Zentrale und
Fahrzeug fuhrt dazu, dass dem Bediener nicht nur
mitgeteilt wird, dass es ein neues Fahrzeug auf den
Gleisen gibt, sondern auch welches dies ist und tUber
welche Fahigkeiten es verflgt. Ab diesem Moment
steht das Fahrzeug fir den Bediener zur Steuerungs-
Ubernahme bereit. Mdrklins Central Stations und die
ECoS von Esu unterstltzen die Selbstanmeldung.

Voraussetzung ist natdrlich, dass das Fahrzeug
Uberhaupt in der Lage zur Selbstanmeldung ist. Fr
die Anmeldung an den Central Stations kommt mfx
zum Einsatz, bei der ECoS ,,RailCom Plus”!". Nur
bei den Modellen von Marklin und bei Esu kann man
auch davon ausgehen, dass sich deren Fahrzeuge
bei den jeweils hauseigenen Zentralen anmelden
kénnen. Manche Fahrzeuge anderer Hersteller be-
herrschen eines der Verfahren oder auch beide.

Dies muss man im Einzelfall den Produktunterlagen
entnehmen. Legt man viel Wert auf die Selbstanmel-
dung, bleibt die Méglichkeit, die Fahigkeit dazu bei
seinen Fahrzeugen nachzurUsten. Fur alte Modelle ist
dies auf jeden Fall n6tig: Sie fahren vielleicht digi-
tal, die Selbstanmeldung beherrschen sie aber noch
nicht.

4 RailCom Plus ist ein von Esu auf Basis des RailCom-Standards ent-
wickeltes Verfahren zur Selbstanmeldung von Fahrzeugen, das auch
von manchen Lenz-Decodern unterstitzt wird.
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Das Melden vom Fahrzeug aus er6ffnet einen zu-
satzlichen interessanten Aspekt fur den Spielbetrieb:
Beim Vorbild verbrauchen Triebfahrzeuge je nach Typ
Kohle, Wasser, Diesel und Sand. Dies kann bei der
Modellbahn simuliert werden. Der Decoder rechnet
dazu den virtuellen Verbrauch der Betriebsstoffe
seines Triebfahrzeugs mit. Wird ewas ,leer”, muss
die Lok ins Bw zum Auffullen der Vorrate. Bevor das
nicht geschehen ist, ist die betroffene Lok nur noch
in Schleichfahrt unterwegs. Um diesen Zustand zu
vermeiden, kann man die virtuellen Fuallungsgrade
der , Verbrauchsstoffe” seiner Modellbahnfahrzeuge
im Betrieb abfragen.

Eine bei automatischen Ablaufen niitzliche Varian-
te des Meldens vom Fahrzeug aus ist die Bekannt-
gabe der eigenen Identitat. Bendtigt die Selbstan-
meldung relativ viel Zeit wegen der Menge der zu
Ubertragenden Informationen, kénnen die reinen
.Ich heiBe”-Meldungen sehr schnell sein. Somit sind
sie das ideale Werkzeug fur eine Zugverfolgung. Stat-
tet man die Belegungsmelder von Gleisabschnitten
mit der Fahigkeit zum ,Lesen” der Fahrzeugmeldun-
gen aus, wird erkannt, welche Fahrzeuge sich in den
jeweiligen Abschnitten befinden. Diese Informatio-
nen werden zur Weiterverarbeitung an die Zentrale
und andere Systeme, meist einen Computer, geleitet.

Im einfachsten Fall wird dem Bediener die Identitat
des einen Abschnitt belegenden Fahrzeugs ange-
zeigt. Existiert ein Bildschirm-Gleisbildstellpult, kann
z.B. eine Zugnummer an der entsprechenden Stelle
eingeblendet werden. Es ist aber auch mdglich, dass
das auswertende System komplexer reagiert und
Steuerungsentscheidungen von der Identitdt des
Fahrzeugs abhangig macht, z.B. , ein Glterzug wird
Uber die Umfahrungsstrecke geleitet”.

Eine solche Auswertung ist auch mit dem auf einer
IR-Datentbertragung basierende Lissy-System mog-
lich. Hier kann allerdings nicht jedes Fahrzeug indivi-
duell erkannt werden. Eine Zuordnung zu einer von
vier Fahrzeuggruppen ist jedoch méglich. Ein Lissy-
und auch ein Marco-Baustein kann dartberhinaus
in Abhangigkeit vom identifizierten Fahrzeug lokale
Aktionen auslésen oder individuelle Steuerbefehle
generieren lassen.
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Wer die Fahrzeuginformationen nicht auf dem Bildschirm, sondern z.B.
am Gleisbildstellpult haben mdchte, kann sich von einem RCA-24 die
von passenden RailCom-Detektoren gesammelten Lokadressen anzei-
gen lassen.

70  ABLAUFE AUTOMATISIEREN

~Melden” war bereits im vorangegangenen Kapi-
tel ein Thema. Dass es hier wieder auftaucht, liegt
ganz einfach daran, dass — neben der unabhangigen
Steuerung mehrerer Fahrzeuge auf dem Gleis — das
Sammeln von Informationen eine der gro3en Star-
ken der digitalen Modellbahn ist. So kann man den
Kreis schlieBen: Es fuhrt zu einem System, das genau

so weit automatisch funktio-

niert, wie es der Modellbahner

haben will. Von leichten Assis-
tenzsystemen wie dem wiederholt angesprochenen
BahnUbergang bis hin zur Vollautomatik, bei der man
sich zuricklehnt und der Parade der Zige genuUsslich
zuschaut, ist alles drin.

Doch zuerst schauen wir die Ereignisse noch ein-
mal genauer an: Welche Informationen sind uns
nutzlich und was kénnen wir damit anfangen? Und
daraus folgend: Wie missen die Melder angeordnet
werden, damit sie uns genau das geben, was wir
brauchen? Beim Beispiel mit dem Bahnibergang
wurden bereits zwei grundlegende Meldertypen
angesprochen: Punkt- und Abschnittsmelder. Die
von ihnen erzeugten Nachrichten lauten: , Ein Fahr-
zeug hat einen bestimmten Punkt erreicht” und ,Ein
Fahrzeug befindet sich in einem bestimmten Gleisab-
schnitt”. Damit lasst sich schon manches anfangen.
DarUberhinaus konnte es interessant sein zu wissen,
in welcher Richtung ein Fahrzeug unterwegs ist, mit
welcher Geschwindigkeit es fahrt sowie um welches
Fahrzeug es sich handelt. Wie man Richtungsinfor-
mationen mit zwei Meldern kurz hintereinander er-
halt, wurde schon beschrieben. Misst man zusatzlich
die Zeit zwischen beiden Meldungen, kann man auf
die Geschwindigkeit rickschlieBen.

Die Richtung, die Geschwindigkeit und vor allem
die Identitat eines Fahrzeugs lasst sich mit RailCom-
Meldern! feststellen oder durch logische Deduktion
herleiten: Fahrt Fahrzeug A in einen leeren Gleisab-
schnitt hinein, kann man davon ausgehen, dass auch
Fahrzeug A wieder aus diesem Gleisabschnitt heraus-
kommen wird. Wichtig ist dabei nur, die Ausgangs-
stellung zu erfassen und dann genau Buch zu fihren,
wer sich wann wo aufhalt und wie bewegt.

! Vergleichbare mfx-Melder gibt es noch nicht.



Man kann Meldungen unterscheiden in solche, die
auf die Fahrwege und die Modellfahrzeuge selbst
zurlckwirken, z.B. im Blockstellenbetrieb, wo erst
weitergefahren werden darf, wenn das vorauslie-
gende Gleis frei ist, und solche, die externe Ablaufe
auslésen. Man konnte es auch so bezeichnen: Mel-
dungen mit Bedeutung fur den Betriebsablauf und
Meldungen mit Bedeutung fur Auge und Ohr.

Letztere lassen sich in der Regel gut mit Punkt-
meldern ausldsen, sind aber auch gerne fahrtrich-
tungsabhangig wie z.B. der Lokpfiff vor Einfahrt in
einen Tunnel (angenommen, dieser wird von einem
stationdren Lautsprecher wiedergegeben; soll die Lok
selbst pfeifen, muss ihre Identitat bekannt sein).

Bei Meldungen mit Bedeutung fir den Betriebs-
ablauf geht es im Endeffekt um Fahrberechtigungen
oder das Fehlen derselben. Rechtzeitiges Anhalten
ist sicherheitsrelevant. Deshalb muss das dynamische
Verhalten der Fahrzeuge bekannt sein, will man hier
zielgerichtet eingreifen, also punktgenau anhalten
kdnnen. Die zentrale Frage ist also: Wie lang ist der
vorgesehene Bremsweg einer Lok bzw. eines Zuges?

Ohne jede Modifikation durch eine Elektronik sind
die Bremswege bei der Modellbahn sehr kurz. Sie
sind so unerfreulich kurz, dass die Lokmodellherstel-
ler vielfach Energiespeicher in Form von Schwung-
massen einbauen, um den Fahrzeugen uber kleine
Schienenverschmutzungen hinwegzuhelfen. Als elek-
tronisches Gegenmittel gegen zu kurze Bremswege
gibt es die bereits im Kontext der Fahrzeugdecoder
vorgestellte Bremsverzdgerung. Mit einer solchen
Massesimulation lassen sich die Bremswege vorbild-
gerecht bzw. modellbahngerecht lang gestalten. Die
Frage, wie lang der Bremsweg bei den verschiedenen
Zugen nun tatsachlich ist, ist damit aber noch nicht
beantwortet.

Welche Bremsmaglichkeiten gibt es bei der digitalen
Modellbahn Uberhaupt? Die krasse Methode , Strom
weg” kommt nur im Notfall in Frage, wenn schlagar-
tig alles stehen soll, um Unfalle zu vermeiden. Drickt
man bei seinem Regler auf ,Not-Stopp”, werden die
Zuge auf genau diese Art angehalten, egal wo sie

Informationen
fiir automatische
Ablaufe

>

1. Meldung

Auswertebaustein:

1. Meldung startet Stoppuhr, 2. Mel-
dung halt sie an. Aus der gemessenen
Zeit und dem bekannten Weg errechnet
sich die Geschwindigkeit. Die Abfolge
der Meldungen gibt Auskunft tiber die
Fahrtrichtung.

gemessene Streckenlange

2

2. Meldung

Mit zwei kurz nacheinander eingebauten Meldern kann man die Ge-
schwindigkeit und die Fahrtrichung genau bestimmen.

Der LG100 ist ein DCC-Bremsgenerator, ein Gerat, das an seinem Aus-
gang ein digitales Gleissignal bereitsellt, das allen Triebfahrzeugen das
geordnete Anhalten unter Beachtung der Massesimulation befiehlt.
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ABC steht fur ,,Advanced Breaking Control”, eine Technik,

bei der das eigentlich symmetrische digitale Gleissignal

einseitig um ca. 2 V reduziert wird. Ein ABC-fahiger Fahr-

zeugdecoder erkennt diese Asymmetrie im Gleissignal und
bremst das Fahrzeug im eingestellten Bremsweg zum Stillstand herun-
ter. Sobald die Asymmetrie verschwindet, beschleunigt das Fahrzeug
mit der eingestellten Masseverzdogerung auf die vor dem Bremsen
eingestellte Reisegeschwindigkeit.

Teil des ABC-Konzeptes ist es, zu erkennen, wie herum die Asym-
metrie erzeugt wurde. So kann ein Triebfahrzeug in der einen Fahrt-
richtung zum Bremsen gebracht werden, in der Gegenrichtung jedoch
fahrt es auf dem gleichen Gleis ohne Unterbrechung durch. Auch ist
ein Vorbeifahren am roten Signal méglich, wenn man sein Triebfahr-
zeug in den Rangiergang schaltet.

Die Anwendung der Technik setzt voraus, dass der Fahrzeugdecoder
ABC ,kann”. Auf viele am Markt befindliche Decoder trifft das zu.
Will man ABC flachendeckend einsetzen, sollte man die verfligbaren
Decoder vorab entsprechend prufen.

Der Baustein BM1 ist sehr schlicht
aufgebaut. Letztlich besteht er nur aus
finf Leistungsdioden.

Gleissignal beim ABC-Bremsen

Tc@a2v ™
'—IQ—IQ—IQ—IQ—' Fahrtrichtung =>
N
Vi

Uberbriickungsschalter

In einer erweiterten ABC-Form ist es méglich, dem Triebfahrzeug
Uber den einfachen Brems- bzw. Anhaltebefehl hinaus eine Langsam-
fahranweisung zu geben. Hierbei wird die Asymmetrie im Gleissignal
zusatzlich moduliert, sodass der Decoder einen Unterschied erkennen
kann. Dies leistet ein BM2 genanntes Modul von Lenz Elektronik. Eine
zusatzliche Fahigkeit des BM2 ist es, korrekte Bremswege flir gescho-
bene Zlge einzuhalten. Dazu wird die Gleisbelegung gepruft und die
Bremsung im richigen Moment ausgel6st. Die Belegungsinformation
kann per zusatzlichem Melder weitergeleitet werden, ein direkter An-
schluss an den Lenz-Meldebus ist nicht vorgesehen..

Die Module BM3 und BM3K sind ABC-Anwendungen fir Blockstre-
cken. Sie kombinieren eine Folgeblockauswertung mit einer passenden
Signalansteuerung und der ABC-Gleissignalformung. Ein so aufge-
bauter Blockverkehr lauft automatisch. Es findet keine Steuerung oder
Uberwachung von Fahrzeugen oder Signalen durch eine tibergeordne-
te Instanz statt. Will man den Belegungszustand der Blocke an einer
anderen Stelle nachvollziehen kénnen, z.B. in einem Gleisbildstellpult,
muUssen zusatzliche Melder eingebaut werden.
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sich befinden. Die Strom-Weg-Methode ist universell
und funktioniert fir alles, was sich auf den Gleisen
befindet.

Viele alte analoge Schaltungen, besonders solche
fur verdeckte Bereiche wie z.B. Schattenbahnhofe,
funktionieren nach dem Strom-Weg-Prinzip. Das
kann man mit digitalen Fahrzeugen auch machen
und viele altere umgestellte Anlagen beweisen, dass
es funktioniert. Man handelt sich aber eine ganze
Reihe von Nachteilen ein: Beim Wiederanfahren
startet die Elektronik in den Triebfahrzeugen von Null
an. Loks mit Betriebsgerausch starten z.B. den Mo-
tor, was aus den Tiefen des Schattenbahnhofs schon
eigenartig klingen kann.

Eine reguldre Besetztmeldung der Schattenbahn-
hofsgleise per Strommelder ist nicht mdglich, weil
keine Spannung am Gleis anliegt. Hat man ein Steu-
erungsprogramm, das die Zugpositionen mitnotiert,
ist das kein Problem. Ansonsten muss man sich selbst
merken oder aufschreiben, welches Gleis besetzt ist.
Vor allem ist es auch eine Frage der Konsequenz:
Wenn man digital fahrt und digital steuert, warum
sollte man dann nicht auch digital kontrolliert brem-
sen? Hier gibt es verschiedene Moglichkeiten, die
auch miteinander gemischt werden kénnen. Die erste
Variante setzt an der Fahrzeugelektronik an.

Hier liegen alle Informationen Uber die aktuelle
Geschwindigkeit und Last vor. Wird die fahrzeugin-
terne Bremsfunktion fir einen konstanten Brems-
weg aufgerufen, weil3 die Elektronik, wie der Motor
geregelt werden muss, damit das Fahrzeug exakt am
Ende einer festgelegten Strecke zum Halten kommt.
Wann gebremst werden soll erféhrt die Elektronik
unabhdngig von den digitalen Daten. Eine kleine
analoge Modifikation des Gleissignals durch ein
paar Dioden gentgt als Information. Sobald diese
Veranderung erkannt wird, beginnt die Elektronik
mit dem Zielbremsen. Die Technik nennt sich ABC,
Die meisten modernen DCC- bzw. Multiprotokoll-
Fahrzeugdecoder sind ABC-fahig. Das Bremsen mit

2 siehe Kasten , ABC-Bremsen”



ABC kann parallel zu anderen Verfahren eingesetzt
werden. Wahrend der Bremsung und auch im Still-
stand danach sind alle Funktionen des betroffenen
Triebfahrzeugs schaltbar, da der digitale Datenstrom
aufrecht erhalten wurde.

FUr die alten Digitalprotokolle MM und Sx gibt es
ebenfalls Bremsmethoden, die auf einer umschaltba-
ren Manipulation des Gleissignals beruhent®. Beide
Verfahren sind mit Nachteilen behaftet, veraltet und
sollten nicht mehr neu aufgebaut werden. Auch
nicht mehr zeitgemal sind klassische DCC-Brems-
generatoren®®. Weder erlauben sie ein Zielbremsen
noch bleiben die Funktionen der in ihrem Bereich
befindlichen Fahrzeuge erreichbar. Letzteres leisten
Lintelligente” Bremsgeneratoren!™. Das Zimo-HLU®-
System gehort auch in diese Kategorie, verwendet
aber einen anderen Wirkmechanismus.

Bei den ,intelligenten” Systemen wird eine Punkt-
bremsung dadurch erreicht, dass in einem ersten
Schritt die Geschwindigkeit deutlich reduziert wird.
Dabei kommt die eingestelllte Bremsverzégerung
zum Tragen. Das Fahrzeug ,schleicht” dann weiter
bis kurz vor den eigentlichen Anhaltepunkt, wo eine
letzte Bremsung bis zum Stillstand erfolgt. Der ge-
wuinschte Anhalteort wird bis auf wenige Zentimeter
genau getroffen.

Auch Bausteine mit lokaler Steuerintelligenz kon-
nen Fahrzeuge nach diesem Verfahren abbremsen.
Sie greifen allerdings nicht in den vorhandenen

3 Stichworte ,Gleichspannungsbremsen” fir MM und ,, Bremsdiode”
fur Sx

4 Im DCC-Protokoll sind Broadcast-Befehle vorgesehen, die von allen
Decodern adressunabhangig ausgefiihrt werden. Wird hier die Fahr-
stufe ,0" gesendet, kommen alle Triebfahrzeuge unter Beachtung
der eingestellten Massesimulation zum Stehen.

> z.B. Bremsgenerator 10779 von Roco oder Digimoba Gleisbaustein
2025, beide fur DCC; die Fahrbefehle fur die aktiven Fahrzeuge
werden aus dem Datenstrom herausgefiltert und gegen solche mit
Fahrstufe , 0" bei Erhalt aller anderen Informationen ausgetauscht.

¢ HLU steht fur , Halt-Langsamfahrt-Ultralangsamfahrt”. Bestimmte
Full-Bits im DCC-Signal werden verandert, um einem HLU-fahigen
Decoder Informationen zukommen zu lassen. Dieser reduziert die
Fahrgeschwindigkeit nach Anforderung auf verschiedene Stufen.
Decoder von Zimo, ct-Elektronik und manche von Esu beherrschen
das HLU-Bremsen.
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Die obere Variante entspricht dem Bremsgenerator, der ab einer be-
stimmten Stelle die Gleisversorgung tibernimmt. Alle Ziige bremsen mit
ihrer eingestellten Bremsverzdgerung und kommen je nach Geschwin-
digkeit an sehr unterschiedlichen Punkten zum Halten. Die zweite
Variante passt die Bremsverzdgerung an. Dies setzt Kenntnisse (iber
Geschwindigkeit und Weg vorraus — wie sie ein Decoder beim ABC-
Bremsen hat. Variante drei bremst die Zlige auf Schleichfahrt ab, lasst
sie so vorriicken und stoppt sie dann exakt am Anhaltepunkt.
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digitaler
Datenstrom
und Energie-
versorgung
Rail aten Lissy-Infrarot
| |
Rail Daten Lissy=Daten
Marco Lissy-
Modul Modul
LodoNet LocoNet
LocoNet-Zentrale/
Gleissignal-
erzeugung

Datenverlauf bei Lissy- und Marko-Modulen. Zusatzliche Méglichkeiten

ergeben sich, wei LocoNet-Teilnehmer wie Zubehérdecoder direkt ange-

sprochen werden kdnnen.

LocoNet

Man kann die Triebfahrzeuge und ihr Verhalten in den Modellbahnsteu-

erprogrammen bekanntmachen. Diesen Vorgang nennt man , Einmes-
sen” (Screenshot vom TrainController wahrend dieser Prozedur). Mit
den danach im Programm hinterlegten Daten kann das Triebfahrzeug
punktgenau an der gew(inschten Stelle angehalten werden.
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Datenstrom ein, sondern sorgen dafur, dass er fur die
betroffenen Fahrzeuge gleich in passender Weise er-
zeugt wird. Die Lissy- und Marco-Bausteine von Uh-
lenbrock fallen in diese Kategorie. Ebenso kann der
RCD-2 von Tams in Abhdngigkeit von den Adressen
der Loks, die in einen seiner beiden Gleisabschnitte
einfahren, Schaltvorgdange auslost

Eine Reihe von Anlagensteuerungsprogrammen ver-
fahren in ahnlicher Weise: Mit der Einfahrt in einen
ersten Meldeabschnitt wird eine normale Bremsung
des Triebfahrzeugs auf eine niedrige Geschwindig-
keit ausgeldst. Mit dieser Geschwindigkeit fahrt das
Fahrzeug dann weiter bis zu einem zweiten Melde-
abschnitt, wo die Fahrstufe auf ,0” gesetzt wird und
das Fahrzeug nach kurzer Zeit zum Stehen kommt.
Die Abschnitte nennt man entsprechend auch
,Brems-" und , Stopp-" bzw. ,Halteabschnitt”.

Es gibt auch Steuerungssoftware, die ein Fahrzeug
vollig individuell auf den Punkt genau bremsen kann.
Voraussetzung ist, dass das Fahrzeug ,eingemessen”
wurde. Hierbei erzeugte die Software anhand ver-
schiedener Priiffahrten eine interne Fahrzeugkenn-
linie. Diese dient als Berechnungsgrundlage fir das
Bremsen, denn die Software ,wei3” nun jederzeit,
mit welcher Geschwindigkeit sich das Triebfahrzeug
wo bewegt. In dieser Betriebsart ist eine fahrzeugin-
terne Massesimulation beim Bremsen und Beschleu-
nigen nachteilig, da das Fahrzeug dann nur verzdgert
auf Fahrstufenanderungen durch die Software re-
agiert. Hier ist es besser, das Programm fir ein pas-
sendes Fahrverhalten sorgen zu lassen. Die Software
berechnet geeignete Beschleunigungs- und Verzdge-
rungskurven anhand der hinterlegten Fahrzeugdaten
und anhand der eingetragenen Zuggewichte. Das
visuelle Ergebnis dieser Steuerungsweise ist im Sinne
der Vorbilddhnlichkeit untbertroffen.

Wie eine Assistenzautomatik zum Anhalten eines Zu-
ges aufgebaut sein kann, haben wir gesehen. Dabei
sind wir immer davon ausgegangen, dass wir einen
Zug auch wirklich stoppen wollen. Im tatsachlichen
Modellbahnbetrieb ist das natdrlich nicht immer der



Fall und auch nach einem Stopp muss ein Zug wieder
anfahren kénnen.

Bei der groBen Bahn wird dies mittels Signalen gere-
gelt, die befahrbare Gleisabschnitte absichern. Auch
bei der Modellbahn sollte man sich an den richtigen
Stellen Signale denken, um das Fahren und Halten
von Fahrzeugen zu regeln. Steht ein solches virtuelles
Signal auf Halt, muss der zugehdrige Bremsabschnitt
eingeschaltet sein, steht es auf Fahrt, muss der nor-
male Datenstrom im zugehdrigen Abschnitt anliegen.

Bei der Modellbahn lohnt es sich allein schon aus
optischen Grtinden, in nicht verdeckten Bereichen
tatsachlich Modellsignale aufzustellen. Sie werden
parallel zu den Bremsabschnitten angesteuert und
zeigen den jeweiligen Zustand. Mehr noch: Einige
Modellsignale bringen einen elektrischen Schalter
mit, der zum Einschleifen der zugehorigen Bremsstre-
cke verwendet werden kann. Besonders beim ABC-
System ist dies einfach.

Achtung ist bei kurzschlussempfindlichen Brems-
methoden geboten. Bei diesen ist zusatzlicher
Aufwand nétig, um einen solchen Kurzschluss zu
vermeiden — allein das ist Grund genug, die ent-
sprechenden Methoden nicht mehr einzusetzen.

Die konkrete Ausgestaltung der Bremsstrecke, ihre
Lange etc., hangt von der angewandten Methode
ab. Detaillierte Aufbauanleitungen finden sich in den
Beschreibungen der jeweiligen Produkte. Dort erfahrt
man auch, wieviele Melder man je Bremsstrecke ein-
bauen muss.

Zahlt man die sich ergebenden Meldebereiche
auch bei kleinen Anlagen durch, kommt man relativ
schnell zu relativ groBen Zahlen. Selbst wenn man
glaubt, gar nicht so viele Bremsbereiche zu bendti-
gen, sollte man seine Anlage doch zumindest gleis-
und verkabelungstechnisch fir den spateren Einbau
vorbereiten. Ebenso eine falsche Sparsamkeit ware
es, die Gleisbereiche zwischen den Bremsabschnit-
ten ohne Melder zu lassen. Auch wenn man sie jetzt
noch nicht braucht, der Moment wird kommen, an
dem man sich Uber seine Weitsicht freut: Man hat
alle Voraussetzungen fur eine hoher integrierte Digi-

taltechnik mit z.B. einer durchgehenden Zugnamen-
Anzeige geschaffen.

Gehen wir gedanklich noch einmal einen Schritt zu-
rck: Warum sollten wir Uberhaupt Bremsabschnitte
einbauen, wenn wir unsere Zlge doch selbst fahren
wollen? Wer ganz sicher ist, immer und jederzeit alle
seine Zuge manuell betreiben zu wollen, kann sich
tatsachlich den ganzen Aufwand mit dem Melden
ersparen. So jemand ist dann LokfUhrer und Stellwer-
ker, Schrankenwadrter und Dispatcher in einem, ohne
Unterbrechung. Ob Gleis 3 im Schattenbahnhof frei
oder belegt ist, und wenn belegt, von wem, kann
man natUrlich auch mit einem Stift in einer Tabelle
erfassen und man kann einen Zug am Einfahrsignal
anhalten, um zuerst den Fahrweg im Bahnhof zu
stellen. Eine solche Betriebsweise macht tatsachlich
SpaB, wenn man zu mehreren ist.

Bei einer Heimanlage ist es sinnvoll, all das zu au-
tomatisieren, was weniger Spa3 macht. So kann man
sich auf das konzentrieren, an dem man die meiste
Freude hat, z.B. die Lokbehandlung im Bw. Wahrend-
dessen lauft der Streckenbetrieb automatisch weiter
und sorgt fur die richtige Atmosphare.

Auch sollte man nicht vergessen, dass auch das
groBe Vorbild eine Reihe von Ablaufen per Automa-
tik abwickelt, angefangen beim Selbstblock auf der
Strecke Uber das Bewegen der Weichen und Signale
bei der Wahl einer Fahrstral3e per Gleisbildstellpult
bis hin zu computerisierten Wagenverteilanlagen.
Eine Triebfeder fur die Automatisierung war und
ist sicherlich eine gesteigerte Sicherheit. Aber auch
die Arbeitsersparnis spielt immer wieder eine groBe
Rolle. Inzwischen werden weite Streckenbereiche von
Zentralstellwerken aus bedient.

Melder sind in fliegenden Aufbauten nur schwierig
unterzubringen, da sie immer eine zusatzliche Ver-
kabelung bendtigen. Dazu kommt, dass dezidierte
Meldesysteme wie s88 oder der RS-Bus zusatzliche
MUhe bei der Adressierung machen kénnen, wenn
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man den Gleisplan wechselt. Zubehérdecoder fir
Weichen und Signale lassen sich zwar direkt am Gleis
betreiben, belasten aber die Endstufe der Digitalsig-
nalerzeugung zusatzlich zum rollenden Material.

Wahlt man einen der leicht steckbaren Universal-
busse” hat man den Vorteil, hierlber das Zubehor
ansteuern und es (in Grenzen) versorgen zu kénnen,
sowie Uber die gleiche Leitung alle Meldungen von
seinen Gleisen einsammeln zu kénnen.

Hier ist Ubrigens die Moglichkeit eines Signals,
einen potentialfreien Kontakt schalten zu kénnen,
ein groBer Vorteil, denn es kann die Umschaltung
des zugehorigen Bremsabschnitts automatisch mit-
Ubernehmen. Beim Aufbau lasst sich alles, was zur
Einrichtung einer Stopp-Stelle nétig ist — Signal mit
Zubehordecoder, Bremsabschnitt-Umschaltung, Mel-
der — an einer Stelle z.B. in einem kleinen Kastchen
konzentrieren. Alternativ zum Signal (mit Schaltkon-
takt) kann man naturlich auch ein Relais verwenden.
Signale ohne Schaltkontakt bendtigen in jedem Fall
ein solches zusatzliches Relais.

Auf Bedienerseite ist ein Computer pradestiniert
fur die Auswertung und Anzeige der Meldungen. So
schnell und leichthandig wie mit ihm lasst sich nir-
gendwo sonst der im fliegenden Aufbau entstandene
Gleisplan nachbilden und so einfach wie mit ihm
lasst sich keine Block- oder FahrstraBensteuerung
aufbauen. Das Ganze kann so weit gehen, dass man
auch seine Teppichbahning-Anlage vollautomatisch
laufen lasst — exotisch, aber durchaus reizvoll und
lehrreich.

Bei einer Pendelstrecke geht es darum, einen Zug auf
einem eigenen Gleisabschnitt hin- und herfahren zu
lassen, vielleicht mit einem oder mehreren Zwischen-
stopps. Das Pendeln ist ein Beispiel fur eine Automa-
tik, die neben allen anderen (manuellen) Aktivitaten

7 z.B. BiDiB, LocoNet, CAN
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auf den Gleisen ablaufen kann und fur Atmosphare
sorgt. Es ist auch ein Beispiel fur die sinnvolle An-
wendung von Meldungen, die vom fahrenden Zug
erzeugt werden. Hier zeigt sich auch sehr schén, wie
Nachrichten Reaktionen der Steuerung auslésen, die
wiederum das Verhalten der Fahrzeuge auf den Glei-
sen beeinflussen.

Was genau muss beim Pendeln passieren? Gehen
wir von einer eingleisigen Strecke mit drei Halte-
Orten aus und verlegen wir das Geschehen, um es
anschaulicher zu machen, auf eine Bergbahnstrecke:
Talstation, Mittelstation, Bergstation. Nehmen wir an,
der Pendelzug steht zu Beginn in der Talstation. Mit
dem Start des Ablaufs fahrt er los Richtung Mittel-
station. Bei der Einfahrt dort 16st er eine Meldung
aus: ,Zug nahert sich dem Haltepunkt.” Der Zug
wird daraufhin angehalten und eine Uhr beginnt,
die Wartezeit herunterzuzahlen. Ist die vorgesehene
Aufenthaltsdauer abgelaufen, wird der Zug wieder
gestartet und fahrt bis zur Bergstation. Dort passiert
Vergleichbares, nur dass nach dem Ende der Warte-
zeit zusatzlich die Fahrtrichtung gewechselt wird. Der
Zug ist also jetzt auf dem Rickweg. Er nahert sich
der Mittelstation, diesmal von der Bergseite her. Wie-
der erfolgt eine Meldung, der Zug wird angehalten,
die Aufenthaltsdauer abgewartet und der Zug dann
wieder Richtung Tal in Bewegung gesetzt. Dort folgt
ein weiteres Mal der Ablauf aus Melden, Anhalten
und Wartezeit abwarten. Wieder wird die Fahrtrich-
tung gewendet und der Ablauf beginnt von vorne.

Modellbahnpendelstrecken gab es auch schon zu
analogen Zeiten. Eine analoge Pendelzugsteuerung
beruht im Wesentlichen auf dem von Aufenthalts-
bausteinen ein-, aus- und umgeschalteten Fahrstrom.
Die jeweils bei Zugankunft ausgelésten Meldungen
starten den zugehorigen Ablauf in diesen Baustei-
nen.

Mit ,, Strom ist da — Strom ist weg” kann man digi-
tale Zige nicht zum Pendeln bringen. Das Besondere
am Digitalen ist ja gerade, dass man die Fahrzeuge
individuell ansprechen kann. In diesem Fall wird aus
dem ,Kann” jedoch ein ,Muss”. Genau das Trieb-



Triebwagen und Wendeziige sind die , natiirlichen Bewohner” von Pendelstrecken.

m
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fahrzeug, das pendeln soll, muss an den Strecken-
endpunkten einen Befehl zur Fahrtrichtungsumkehr
erhalten. Dieser Befehl kann von auBen zugefihrt
oder gar im Fahrzeug selbst generiert werden. Man
hat namlich bei der digitalen Pendelbahn die Wahl,
wo man die Steuerung unterbringen will: direkt im
Zug, in Form lokaler Steuerbausteine, zentral im
Steuergerat oder in einem Computer.

Im ersten Fall muss die im Triebfahrzeug des Pen-
delzugs eingebaute Digitalelektronik das Anhalten,
Warten und Wiederanfahren organisieren. Bestimmte
Lokdecoder der Firma Lenz sind so konfigurierbar,
dass sie eine ABC-Spannungsasymmetrie so auswer-
ten, dass sie ihr Triebfahrzeug nicht nur anhalten,
sondern es nach einer einstellbaren Verzdgerung mit
umgekehrter Fahrtrichtung wieder beschleunigen.
Werden an beiden Enden einer Gleisstrecke ABC-
Bereiche angelegt, pendelt ein so ausgestattetes und
eingestelltes Triebfahrzeug auf der Strecke hin und
her. Ein Zwischenhalt lasst sich einrichten, erfordert
aber zusatzliche aktive externe Schaltelemente.

Einen anderen Weg zur zuginternen Pendelsteue-
rung bieten manche Lokdecoder der Firma Tams: Sie
verflgen Uber Eingange zur Auswertung externer
Schalter. Der Einsatz von Magnetschaltern, die durch
im Gleis liegende Magnete ausgeldst werden, schlagt
der Hersteller selbst vor. Den Schalteingangen lassen
sich lokinterne Ablaufe wie z.B. ,, Anhalten—-Warten—
Weiterfahren” oder , Anhalten—-Warten—Fahrtrich-
tung wechseln—Losfahren” zuordnen. So sind auch
Pendelstrecken mit mehreren Zwischenstationen
realisierbar.

Die zweite Pendelzugvariante basiert auf der
individuellen Identifikation eines Fahrzeugs in den
Haltebereichen. Es wird nicht nur festgestellt, ob
jemand da ist, sondern auch wer. Fir das erkann-
te Fahrzeug wird nun eine Befehlsfolge erzeugt,
die zum Anhalten, Warten und Weiterfahren fihrt.
Sowohl die Erkennung als auch die Befehlserzeu-
gung erfolgt jeweils in einem Baustein vor Ort. Jede
der Haltestellen, in unserem Beispiel Tal, Mitte, Berg,
bendtigt eine solche Steuereinheit. Die abzuspielen-
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de Befehlsfolge lasst sich passend zu den ortlichen
Anforderungen einstellen. Wahrend bei Tal und Berg
eine Fahrtrichtungsumkehr vorzusehen ist, erhdlt die
Mittelstation eine reine Aufenthaltsfunktion. Lissy-
und Marco-Bausteine kénnen dies fur eine LocoNet-
Anlage leisten.

Bei der dritten Variante der Pendelstrecke tber-
nimmt die Zentrale die Ablaufsteuerung. An den Hal-
testellen werden Melder eingerichtet, die das Eintref-
fen bzw. die Anwesenheit eines Fahrzeugs anzeigen.
In der Zentrale wird definiert, dass bei Meldungen
von diesen Meldern fur eine bestimmte vom Anwen-
der ausgewahlte Fahrzeugadresse eine Aufenthalts-
oder Pendelfunktion ausgefihrt wird. Das heiBt, auf
eine der Meldungen hin wird das Fahrzeug angehal-
ten, eine bestimmte Zeit abgewartet und dann — an
den Endpunkten nach der Fahrtrichtungsumkehr
— wieder auf Streckengeschwindigkeit beschleunigt.
Sowohl die Ecos-Zentrale von Esu als auch die CS3
von Marklin kénnen Pendelbetriebe durchfihren, bei
der Ecos ohne, bei der Marklin-Zentrale mit Zwi-
schenstationen. Zum Durchfthren des Pendelns ist
jede Art von Melder, der von der Zentrale verstanden
wird, geeignet.

Die vierte Pendeltechnik nutzt die Universalitat
einer Computersteuerung fur die Modellbahn. Der
technische Aufbau erfolgt mit Meldern an allen zum
Halt vorgesehenen Punkten. Innerhalb der Steue-
rungssoftware wird nun das Verhalten beim Eintref-
fen entsprechender Meldungen festgelegt. Im ein-
fachsten Fall wird fr ein bestimmtes Fahrzeug das
Anhalten, Warten und Wiederlosfahren gesteuert.
Der Schritt zu komplexeren Ablaufen mit z.B. mehre-
ren Fahrzeugen bei weiterhin bestehender Flexibilitat
ist jedoch nicht schwer. Bei den anderen Verfahren
ist so etwas nur mit Zusatzaufwand und Eingriffen in
den Fahrweg und/oder das Fahrzeug zu erreichen.

Die verschiedenen Techniken beherrschen ein einfa-
ches Hin- und Herpendeln zwischen der Tal- und der
Bergstation gut. Schon ein einfacher Zwischenhalt
erhdht jedoch die Komplexitat: Die Steuerung muss
eindeutig zwischen der Ankunft hier in der Mittelsta-



tion und der an den Wendepunkten unterscheiden
und entsprechend ein anderes Verhalten des Pendel-
zuges abrufen.

Eine Ausbaustufe ist, zwei Fahrzeuge gegenlaufig
so pendeln zu lassen, dass sich die Fahrwege in der
Mittelstation kreuzen. Man ben6tigt dort also eine
Ausweichstelle. Das Abwarten des Gegenzuges wird
sinnvoll mit dem (virtuellen) Fahrgastwechsel in der
Mittelstation verbunden. Je eine Weiche an der Stati-
onseinfahrt macht den Bahnsteigbereich zweigleisig.
Es soll angenommenerweise Rechtsverkehr herr-
schen, ein Pendelzug soll also immer in das in Fahrt-
richtung rechts liegende Gleis einfahren. Zu analogen
Zeiten hat man sich in einer solchen Situation ger-
ne eines Tricks bedient: Beide Weichen stellte man
jeweils auf ,Fahrt nach rechts” und leitete so einen
einfahrenden Zug auf das jeweils gewlnschte Gleis.
Bei der Zugausfahrt aus dem zweigleisigen Bereich
wurde die dann im Fahrweg liegende Weiche einfach
aufgeschnitten.

Im Digitalbetrieb ist das Aufschneiden von Weichen
jedoch ein absolutes Tabu, ein ,,No-go”, das man
auch nicht ,ausnahmsweise” fir seine Ablaufsteu-
erung in Betracht ziehen sollte. Warum? Wir hatten
schon an anderer Stelle in diesem Buch den digitalt-
auglichen Stromlaufplan von Weichen angeschaut.
Daraus geht hervor, dass bei Systemen mit Zwei-
schienenversorgung ein Kurzschluss auftritt, sobald
die stromabnehmenden Rader das Herzstiick einer
stumpf befahrenen falsch liegenden Weiche errei-
chen. Beim Mittelleitersystem tritt dieser Kurzschluss
nicht auf, aber auch hier sollte man sich am Vorbild
orientieren und das Aufschneiden von Weichen ver-
meiden.

Letztlich heiBt der Verzicht auf das Aufschneiden,
dass beide Weichen einer Zugkreuzungsstelle ge-
zielt umgelegt werden mussen. Das Steuersystem
muss jetzt also nicht nur das Fahrzeug kontrollieren,
sondern auch die Weichen im Fahrweg. Alle hierfur
notigen Informationen liegen zum jeweiligen Zeit-
punkt bereits vor: Ndhert sich der Pendelzug, 16st er
die ,, Zug-kommt“-Meldung aus. Die Automatik stellt

Will man das Aufschneiden von Weichen vermeiden, muss

man selbst oder die Automatik streng darauf achten, dass

die Weichen im Fahrweg die richtige Lage aufweisen. Setzt

man FahrstraBen ein, ist dies insofern kein Problem, als die
FahrstraBe erst dann ,steht” und befahren werden darf, wenn alle
dafur nétigen Schalt- und Einstellhandlungen abgearbeitet sind. Hier
kann man also (von einem Defekt abgesehen) davon ausgehen, dass
die Weichen richtig liegen.

Auf vielen Modellbahnanlagen gibt es jedoch keine FahrstraBen-
technik. Im Gegenteil: Als Betreiber moéchte man nach Belieben und
Gutdunken durch sein Gleisfeld rangieren und nicht jedesmal erst eine
passende Fahr- bzw. RangierstraBe aufrufen missen. Die Weichen
werden operativ vor der Rangiereinheit gestellt, fast wie beim Vorbild,
wo der Rangierer von der Rangiereinheit abspringt und die ortsgestell-
te Weiche in die gewlnschte Lage bringt.

Beim Vorbild gibt es gerade im Rangier- und Guterzustellbereich
schon immer ortsgestellte Weichen. Da das beschriebene Verfahren
zeitraubend und arbeitsintensiv ist, hat man Auswege ersonnen: EOW
— elektrisch ortsgestellte Weichen. Das Besondere an ihnen ist, dass sie,
obwohl sie einen elektrischen Antrieb haben, nicht von einem zentra-
len Stellwerk aus bedient werden, sondern direkt vor Ort. Manchmal
sind klein Gleisbildtafeln mit Drucktastern aufgestellt, manchmal
stehen kurz vor den Weichen Schlagtaster. Diese sind so montiert,
dass sie sowohl vom Boden aus als auch, auf einer Saule stehend, vom
Fuhrerstand einer Lok aus, bedient werden kénnen. Fortschrittliche
Systeme verzichten auf die Schlagtaster an den Zweiggleisen: Die Situ-
ation ist eindeutig: Ist hier ein Fahrzeug anwesend, muss die Weiche
in die passende Lage gebracht werden. Ein Achsmelder zusammen mit
einer Automatik im Schaltschrank gewabhrleisten dies.

Dieses Modell ist naturlich fur die Modellbahn bestechend: Nahert
sich ein Fahrzeug Uber eines der Zweiggleise, reagiert der Melder und
|6st das passende Umlegen der Weiche aus. Eine solche Automatik ist
sicherlich Uber einen Computer realisierbar, aber gerade hier bieten
sich — wie beim Vorbild — lokale Lésungen an: Ein oder zwei Taster am
Anlagenrand in der Nahe der Weiche fungieren als Schlagtaster im
Weichenzulauf auf die Spitze. Ein Taster reicht, wenn er so konfiguriert
ist, dass bei Betatigung die Weichenlage wechselt. Bei zwei Tastern
steht jeder fUr eine der beiden Lagen. Die Tasterauswertung erfolgt per
Marco-Melder oder aber fiir das Tams-System direkt — s.u.

In den Zweiggleisen erfasst je ein kurzer Meldeabschnitt fiir ein
Marco-Modul oder fur ein Tams RCD-2 bzw. ein Lissy-Empfanger
herannahende Fahrzeuge. Marco und Lissy erzeugen auf dem LocoNet
einen passenden Schaltbefehl fir die Weiche. Der Tams RCD-2 kann
zwar acht Ausgange beim Erkennen von Fahrzeugen schalten, aber
er kann keine Digitalbefehle (wie Uber das LocoNet) erzeugen. Daher
bietet es sich hier an, die Weiche direkt zu schalten. Die RCD-2-Schalt-
ausgange liefern zwar bis zu 500 mA, es ist jedoch ratsam, ein Relais
als , Stromverstarker” zu verwenden und den Weichenantrieb erst dort
anzuschlieBen.
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RailCom-Detektor RCD-2 von Tams
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Beim Vorbild ist es eine sehr seltene Sache, dass ganze Zuge in ihrer
Fahrtrichtung gedreht werden. StandardmaBig wird stattdessen beim
Richtungswechsel ,rickwarts” gefahren. Im Modell ist dies bei lok-
bespannten Zigen gar nicht so einfach zu realisieren. Hier greift man
gerne zum Umdrehen per Kehrschleife — und handelt sich damit neue
technische Anforderungen ein

Wenn zu Dampfzeiten die Fahrtrichtung eines Zuges beim Vorbild
geandert werden sollte, wurde die Lok durch eine frische Maschine am
anderen Zugende ersetzt oder die bisherige Zuglok setzte ans hintere
Ende der Wagenschlange um. Guterzige werden immer noch auf die-
se Weise behandelt. Im Reiseverkehr kommen jedoch oft Wendezuge
zum Einsatz, bei denen die Lok mal zieht, mal schiebt oder man setzt
gleich auf Triebwagen mit einem Fuhrerstand an jedem Ende. Wesent-
lich ist in allen Féllen, dass die Ausrichtung der Fahrzeuge auf den Glei-
sen gleich bleibt und sich nur die Fahrtrichtung &ndert. Eine Ausnahme
waren Schlepptenderdampfloks, die in der Regel fir unterschiedliche
Vorwarts- und Ruckwartsgeschwindigkeiten konzipiert waren und die
man deshalb aufwandig drehen musste, damit sie , richtigherum” am
Zug standen.

Natdrlich ist es im Modell méglich, ein Richtungswendeverfahren
wie bei der groBen Eisenbahn abzubilden und umzusetzen. Einige Mo-
dellbahnanlagen haben sogar ein solches Verfahren zum Thema, z.B.
wenn sie einen Spitzkehrenbahnhof oder einen Schiebebetrieb zeigen.
In den meisten Fallen ist das Lokumkoppeln im Modell jedoch nicht
praktikabel: Zum einen nicht, weil das Trennen und Kuppeln je nach
verwendetem Kupplungssystem Probleme mit sich bringt, zum ande-
ren, weil bei der Modellbahn die Streckenendpunkte gerne verdeckt
ausgefuhrt werden und daher Rangieren im Dunkeln angesagt waére.

Bei einer Anlage, die vor allem fur das Fahren ausgelegt ist, gibt es
zwei Losungsmaoglichkeiten. Entweder I&sst man die Zuge (verdeckt) im
Kreis fahren, sodass sie einen Bahnhof oder anderen markanten Punkt
wenig vorbildgerecht immer von der gleichen Seite erreichen. Oder
man lasst den Zug am Streckenende eine , Kehr”-Schleife fahren, was
ihn vollstandig umgedreht zurtickkehren lasst. So ganz nach Vorbild
ist auch dieses Verfahren nicht, aber immerhin kommt der Zug aus der
Richtung zurtick, in die er gefahren war.

Auch eine sogenannte Hundeknochenanlage weist solche Schlei-
fen an den Endpunkten auf. Solange aber keine Weichenverbindung
zwischen hin- und rtickfihrendem Gleis besteht, haben wir es hier
im Grunde mit einem flachgedriickten langgezogenen Oval zu tun.
Erst eine Weichenverbindung macht aus der Gleisfigur eine echte
Kehrschleife, wo der Zug auf dem gleichen Gleis zurtickkehren kann.

Mit Mittelleiter kein Problem

Schaut man sich den Stromlaufplan einer Kehrschleife an, sieht man
schnell, dass Mittelleitergleise in diesem Punkt Vorteile haben, solange
rechte und linke Schiene gleiches Potential aufweisen. Bei Systemen,
die die Schienen zur Stromzufihrung zu den Fahrzeugen verwenden,
entsteht jedoch ohne besondere GegenmaBnahmen ein Kurzschluss.

Der einfachste Weg, diesen zu verhindern, ist es, die Schleife in ihrer
Polaritat umschaltbar zu machen. Bei einer manuellen Steuerung fahrt
man den Zug in die Schleife, halt ihn an und schaltet um. Nun kann
man den Zug weiterfahren lassen. Bei einer analogen Anlage ist dabei
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Ein ,Hundeknochen”: Die rechte Seite kann durch die Weichenverbin-
dung zur echten Kehrschleife werden.

die am Regler einzustellende Fahrrichtung umgekehrt zur vorherigen,
damit der Zug selbst seine urspriingliche Richtung beibehélt. Bei einer
Digitalanlage bezieht sich die Fahrrichtungseinstellung am Regler hin-
gegen auf das Fahrzeug selbst und nicht auf das Gleis, so dass hier in
gleicher Reglerrichtung weitergefahren werden kann.

Das Umschalten lasst sich in verschiedenen Stufen automatisieren.
Der erste Schritt ist es, die Polaritat innerhalb der Schleife von der
Stellung der Weiche in der Art abhangig zu machen, dass sie immer
dem maoglichen Fahrweg durch die Weiche entspricht. Dies gelingt mit
einem gemeinsamen mehrpoligen Schalter.

Der nachste Schritt ist die Einfihrung von Stopp- und/oder Melde-
abschnitten. Diese I6sen das Problem, dass ein nicht rechtzeitig von
Hand angehaltener Zug einen Kurzschluss an der Stelle verursacht, an
der die unterschiedlichen Polaritaten aufeinandertreffen. Im Analog-
betrieb kann man die Abschnitte so mit Dioden versehen, dass sie fur
einfahrende Loks stromlos sind (also als Stoppstelle fungieren), nach
dem Umpolen das Weiterfahren der Loks jedoch erlauben.

Im Digitalbetrieb beschaltet man die Gleisstellen als Belegtmeldeab-
schnitte. Diese sorgen dafir, dass die Kehrschleife unter dem rollenden
Rad umgepolt wird — der Zug also nicht anhalten muss! Fir diesen
Zweck bieten verschiedene Hersteller Kehrschleifenbausteine an. Man-
che dieser Elektroniken sind auch in der Lage, Kehrschleifen auf analog
betriebenen Anlagen korrekt anzusteuern.

Neben den Uber einen Melder gesteuerten Kehrschleifenbaustei-
nen gibt es fur den Digitalbetrieb auch solche, die den Kurzschluss
ganz bewusst fur den Bruchteil einer Sekunde zulassen, um ihn zu
erkennen und dann die Polaritat der Schleife umzuschalten. Technisch
funktioniert das durchaus sicher und moderne Elektroniken schalten
so schnell, dass im Kurzschlussmoment keine groBen Strome flieBen
kdnnen bzw. Kurzschlusssicherungen im Booster noch nicht anspre-
chen. Fir dieses Verfahren spricht, dass man sich die Meldegleise
sparen kann; dagegen spricht, dass ein eigentlich unzuldssiger Zustand
fdr einen kurzen Moment bewusst in Kauf genommen wird — mit allen
schlimmen Folgen im Fehlerfall.

Nicht unerwahnt sollte bleiben, dass ein eine Kehrschleife befahren-
der Zug nicht langer als der Bereich zwischen den Meldeabschnitten
werden darf. Entstehen Briicken zu benachbarten Gleisabschnitten,
funktioniert das Umpolen nicht korrekt oder es entstehen Kurzschlis-
se.

Das Uber Kehrschleifen Gesagte gilt naturlich in gleicher Weise
fr Gleisdreiecke. Auch hier ergibt sich eine Kurzschlusssituation bei
Gleisen mit unterschiedlicher Polaritat der einzelnen Schienen, auch



Mittelleiterfahrer haben kein Problem
mit einer Kehrschleife. Hier passt die
Polaritat immer.

Bei der Zweischienenversorgung gibt es

jedoch unvermeidbar einen Kurzschluss, wenn
man nicht vorbeugt. Das gilt gleichermaBen
fur den Analog- wie Digitalbetrieb!

Ein Gleisdeieck erzeugt
ohne GegenmafBnahmen
genauso einen Kurzschluss
wie eine Kehrschleife.

hier sind Mittelleitergleise nicht betroffen. Der wesentliche Unterschied
zur Kehrschleife ist, dass bei einem Gleisdrei- oder auch -finfeck die
Fahrtrichtung eines Schienenfahrzeugs bewusst umgekehrt wird und
dass zwischen den Fahrten Weichenlagen angepasst werden. Beim
Vorbild ist der Sinn einer solchen Anordnung tatsachlich das Umdrehen
eines Fahrzeugs oder Zuges.

Eine bewusst geplante Kehrschleife ist kein Problem, hier kann man
elektrische und elektronische Vorsorge treffen. Schwierig wird es
jedoch, wenn unerkannte Kehrschleifen entstehen wie z.B. im Beispiel
mit dem Hundeknochen rechts. Gleisdreiecke kénnen ahnlich unent-
deckt bleiben, wenn sich der dritte Schenkel des Dreiecks auf einem
anderen Anlagenteil befindet. Auch eine Kehrsituation, die nur bei
bestimmten Weichenstellungen , funktioniert”, kann lange unent-
deckt bleiben und zur Fehlerquelle werden. Wenn es also irgendwo
klemmt” und unklare Kurzschlisse entstehen, lohnt sich auch eine
Prafung unter dem Blickwinkel unerwinschte Kehrschleife und unge-
plantes Gleisdreieck.

Der Ausweg: Man macht die eigentliche Schleife in ihrer Polaritat um-
schaltbar. Nun kann ein Zug ein-, aber nicht durchfahren. Er muss in der
Schleife warten, bis die Polaritat passend eingestellt wurde.
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Nach dem Umschalten ist der Weg frei.

Kehrschleifenbaustein

Mit Stopp- und/oder Meldestellen lsst sich die Durchfahrt durch die
Kehrschleife automatisieren.
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nun als Erstes die zugehorige Einfahrweiche in der
richtigen Weise und beginnt dann das Bremsen. Ist
spater der Aufenthaltstimer abgelaufen, wird zu-
erst die Ausfahrweiche gestellt, bevor das Fahrzeug
beschleunigt wird. So ist sichergestellt, dass der Zug
jederzeit eine fUr seinen Fahrweg passend liegende
Weiche vorfindet.

Das Verfahren muss natirlich auch mit einem
Gegenzug funktionieren, dafr betreibt man den
Aufwand schlieBlich. Es ist also sicherzustellen, dass
die Zugkreuzung tatsdchlich an der Ausweichstelle
stattfindet und es nicht zu einer Zugbegegnung auf
freier Strecke kommt. In die Ablaufsteuerung ist also
noch eine Sicherungsbedingung einzubauen: In der
Mittelstation darf erst dann wieder losgefahren wer-
den, wenn beide Zuge da sind.

Die Steuerung muss nun also nicht nur wissen, wo
sich ein Zug befindet, damit sie die korrekten Fahr-
befehle erzeugen kann, sondern benétigt zumindest
weitere Informationen von Belegtmeldern. Eine lok-
interne Steuerung der Zugbegegnung scheidet damit

Die vorgestellten Pendeltechniken beruhen auf digitalen
Fahigkeiten verschiedener Komponenten.

Im direkten Vergleich werden die Vor- und Nachteile der
einzelnen Lésungen deutlich:

Technik | Aufwand

ABC Eingriff in
Strecke

Vorteil

einfach und preis-
wert, ohne Zusatzver-

Nachteil
spezielle Decoder

kabelung

Tams Eingriff in | ohne Zusatzverkabe- | Eingriff in Tfz
Tfz und lung
Strecke

Lissy Eingriff in | vielféltig nutzbar Zusatzverkabelung;
Tfz und LocoNet-Zentrale
Strecke

Marco | RailCom- vielfaltig nutzbar Zusatzverkabelung;
Decoder, LocoNet-Zentrale
Eingriff in
Strecke

Zent- | Eingriff in | vielfaltig nutzbar Zusatzverkabelung

rale Strecke flr Belegtmelder

Soft- Interface, vielfaltig nutzbar Zusatzverkabelung

ware Eingriff in fur Belegtmelder
Strecke
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aus, ebenso eine einfache zentraleninterne Lésung
wie bei der Ecos. Ein System mit lokaler Intelligenz
kann die Aufgabe 16sen, bendtigt aber zusatzliche
Elemente. Eine Computersteuerung ist jedoch prade-
stiniert fUr eine solche Aufgabe.

Das Beispiel mit dem Pendelzug zeigt sehr schon,
dass eine einfache Automatisierung auf verschiede-
nen Ebenen, vom Fahrzeug bis hin zum Computer,
ansetzen kann. Es gibt hier keine , bessere” oder
.schlechtere” Variante. Entscheidend ist vielmehr,
dass die gewahlte Technik die gestellten Anspriche
mit vertretbarem Aufwand erflllt. Wenn bereits
einzelne bendtigte Aspekte oder Komponenten einer
Losung vorhanden sind, ist es naheliegend, diese
auch zu nutzen.

Ist man véllig frei in seiner Wahl, weil z.B. noch
keine Digitalkomponenten vorhanden sind, hangt die
Entscheidung von der Art und GréBe des Anlagen-
aufbaus und natdrlich von persénlichen Vorlieben ab.
Beim fliegenden Aufbau auf dem Boden sind Melde-
systeme relativ schwer zu realisieren, da sie eine extra
Verkabelung erfordern. Hier bietet sich das Lenz'sche
ABC-Verfahren an, das — wenn es ums einfache
Pendeln geht — ohne zusatzliche Kabel auskommt.
Umgekehrt wird man bei einer Anlage mit compu-
tergesteuerten FahrstraBen kaum zu einer lokalen
Technik greifen, um eine Pendelstrecke einzurichten.
Auf der Anlage sind wahrscheinlich schon alle Mel-
deabschnitte vorhanden, die man braucht. Es fehlt
,nur” noch die Einstellung der Software ...

Eine Motivation fur die Auswahl einer bestimmten
Steuerungsvariante ist naturlich auch die technische
Neugier. Mit einer solch klaren kleinen Aufgaben-
stellung wie ,Pendelstrecke” lasst sich gut etwas
ausprobieren, da kann man mit noch unbekannten
Techniken Erfahrungen sammeln, ohne seinen ei-
gentlichen Anlagenbetrieb in Unordnung zu brin-
gen. Dabei sollte man auch eines nicht vergessen: Es
macht fir sich genommen enormen Spal, eine tech-
nische Losung auszuttfteln. Ein Teil des Reizes einer
Automatisierungslésung liegt immer auch darin, sie
zu entwickeln und umzusetzen.
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Was ist , digital”?

digitaler Datenstrom

und Energieversorgung

Steuergerat/
Gleissignal-
erzeugung

Riickmeldung vom
Triebfahrzeug

So wird ein recht sauberes digitales Gleissignal auf einem Oszilloskop-
schirm dargestellt. Die leichten Uberschwinnger an den Flanken sind
technisch bedingt und tolerierbar.
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Noch einmal auf den Punkt gebracht, was digital
leistet: Mithilfe passender Steuergerate werden die
Eingaben des Benutzers so an Modellfahrzeuge
und Zubehor Gbermittelt, dass diese unabhdngig
voneinander auf dem gleichen Gleis fahren und/
oder Aktionen durchfiihren kénnen. Hierzu ist jedes
Modellfahrzeug und jedes Zubehorgerat Uber seine
eigene Adresse erreichbar, an die die entsprechen-
den Fahr- und Aktionsbefehle Ubermittelt werden.
Es ist moglich, das Steuerverhalten an die eigenen
BedUrfnisse anzupassen und auch mehrere Fahrzeu-
ge und Gerate gleichzeitig mit einem Steuergerat zu
kontrollieren.

Die Kommunikation zwischen Steuergerat und Mo-
dellfahrzeug erfolgt auf digitalem Weg.

Der Begriff , digital” umfasst verschiedene Aspekte.
Da gibt es zum einen digitale Signale, also Signale,
die so definiert sind: Sie kdnnen nur eine begrenzte
Anzahl verschiedener Werte annehmen und weisen
nur zu bestimmten Zeitpunkten Signalanderungen
auf. Zum anderen bedeutet , digital” eine Technolo-
gie, um Signale dieser Art erzeugen, senden, emp-
fangen und auswerten zu kénnen. Bei der Modell-
bahn liegt das digitale Signal in der Regel als Folge
von Spannungspegeln vor, die Kommunikation wird
also elektrisch vermittelt. Andere Ubertragungsme-
thoden, wie z.B. eine Funktbertragung, sind bisher
Nischenentwicklungen geblieben und haben kaum
Verbreitung gefunden.

Man kann sich die digitale Informationstbermitt-
lung ein wenig wie beim Morsen vorstellen: Dort
gibt es kurze und lange Téne sowie Pausen. Die
eigentliche Information ist in der Abfolge der Téne
und Pausen versteckt. Die Bedeutung einer Ton-und-
Pausenfolge ergibt sich aus einer Codetabelle. Beim
internationalen Morsecode ist z.B. festgelegt, dass
ein einzelner langer Ton ein , T” bedeutet, eine Folge
aus viermal kurz jedoch ein ,H".

Der Morsecode — in die Codierung flossen die Er-
fahrungen aus zwei Jahrzehnten Morsen ein — wurde
1865 auf dem Internationalen Telegraphenkongress
in Paris standardisiert. Damit sorgte man endgultig



und weltweit dafir, dass sich Sender und Empfanger
Uber die Bedeutung einzelner Tonfolgen einig waren.
Naturlich waren auch andere Codierungen mit einer
anderen Zuordnung der Tonfolgen zu Buchstaben
und Ziffern denkbar gewesen. Aber auch in diesem
Fall ware es entscheidend fur das Funktionieren der
Kommunikation gewesen, dass Sender und Empfan-
ger die gleichen Codetabellen verwenden.

Protokolle

Bei der Modellbahn heiBt eine solche Codetabelle
,Protokoll”. Da die Kommunikation Uber das Gleis
erfolgt, spricht man auch vom , Gleisprotokoll”.

Bei der kleinen Bahn existieren im Gegensatz zum

international genormten Morsecode verschiedene

Protokolle nebeneinander. Sie wurden von diver-

sen Herstellern zu verschiedenen Zeiten mit unter-

schiedlichen Schwerpunkten entwickelt. Heutzutage

sind die Unterschiede zwischen den Protokollen far
den privaten Anlagenbetreiber eher nebensachlich.

ZeitgemaBe Digitaltechnik fir die Modellbahn ist

~mehrsprachig” und erzeugt und verarbeitet mehre-

re Protokolle parallel: multiprotokoll.

Warum Uberhaupt verschiedene Protokolle? Wie
bei vielen neuen Technologien setzte auch bei der
Entwicklung der digitalen Modellbahn frih ein
Wettbewerb der Ideen und Mdoglichkeiten ein, der
sich mit Aspekten von Firmenpolitik und Marktmacht
durchmischte. So fanden im Wesentlichen vier Proto-
kolle Verbreitung, die jeweils auch mit Firmen, Perso-
nen und Institutionen verkndpft sind. Dies sind:

e ,Marklin-Motorola”, abgekurzt ,MM", das einen
Teil seines Namens vom Elektronikhersteller Mo-
torola erbte, fur dessen Ubertragungs-Chips sich
Marklin entschied, als man Marklin-Digital Mitte
der 1980er entwickelte;

e ,mfx”, das Digitalprotokoll fir Marklin-Systems,
das 2004 auf den Markt kam und von Méarklin
gemeinsam mit der Firma Electronic Solutions Ulm
(Esu) entwickelt worden war;

e Selectrix”, abgekurzt ,Sx", das 1982 von Trix (als
diese noch eine unabhdngige Firma waren) vorge-

stellt wurde und von der Firma Doehler & Haass
(D&H) fur Trix entwickelt worden war;

e ,DCC" (fur ,digital command control”), das von
einem Team um Bernd Lenz, dem Grinder und
Chef der Firma Lenz Elektronik, entwickelt worden
war und zu Beginn der 1990er von der NMRA,
der Modellbahnervereinigung der USA (,, National
Modell Railroad Association”), zur Norm erklart
wurde.

Zum Gluck erkannte man schon friih, dass eine Ko-
existenz der Systeme fUr alle Beteiligten Uberlebens-
wichtig ist. Der europdische Modellbahnerverband
NEM dbernahm DCC und Selectrix in den eigenen
Normenkatalog. MM, als quasi Standard in der
Marklin-Welt, wurde zwar technisch entschlUsselt,
aber offiziell nicht freigegeben. Marklin tolerierte
jedoch, dass andere Anbieter Produkte mit MM-
Unterstlitzung entwickelten. Um mfx gab es eine Zeit
lang lizenzrechtliches Gerangel, aber auch hier hat
man zu einer friedlichen Koexistenz gefunden.

Heutzutage kooperieren alle Anbieter in einer vor
einem Vierteljahrhundert noch undenkbaren Weise
miteinander. Mit der RailCommunity hat man ein
Gremium geschaffen, in dem technische Entwicklun-
gen diskutiert und, wenn moglich, zum Nutzen der
ganzen Branche in Normen Uberfthrt werden. Der
Wettbewerb um Ideen und Kunden findet heute auf
anderen Ebenen statt.

ELEKTRISCHE KOMMUNIKATION

Die Befehlstbermittlung zwischen Bediener und
Modell auf den Gleisen findet elektrisch statt, wobei
die zu Ubermittelnden Informationen anhand der

im Gleisprotokoll festgelegten Regeln digital codiert
werden. Auf Senderseite macht dies eine Elektronik,
die haufig als , Zentrale” bezeichnet wird. Sie nimmt
entgegen, was der Anwender an Bedienschritten vor-
nimmt und generiert dazu passende digitale Zeichen
in Form einer Folge von ,,0” und ,, 1", also bindren
Bit-Werten. Jede , 0" hei3t ,keine Spannung”, jede
. 1" dagegen ,volle Spannung”. Es entsteht eine
Wechselspannung, die Uber das Gleis an die Modell-
bahnfahrzeuge tUbertragen wird.
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Der prinzipielle Aufbau des DCC-Signals basiert auf einem 58-pis-
Zeitraster. So lange muss eine negative und dann nochmal eine positive
Spannung anliegen, damit ein Decoder dies als logische , 1" erkennt.
Doppelt so lange Spannungswerte werden als , 0" interpretiert. Die
relativ hohe Spannung von fiir HO 16 V, fiir groBere Spuren bis 22 V,
macht die Dateniibertragung recht unempfindlich gegen Stérungen.
Da die Bitfolgen symmetrisch sind, ist das DCC-Signal eine reine
Wechselspannung mit zwei Frequenzen (~8,6 kHz und ~4,3 kHz). Der
Gleichspannungsanteil ist also normalerweise Null. Die Spezifikation
unterstiitzt das einseitige Verlangern von 0-Bits. Dadurch entsteht ein
Gleichspannungsanteil, der es erlaubt, Fahrzeuge ohne Decoder im
Notbetrieb fahren zu lassen.

In der direkten Gegeniiberstellung wird der technische Fortschritt
deutlich: Oben ein fast 20 Jahre alter Marklin-Decoder aus einem Nach-
ristset mit Hochleistungsmotor, unten ein 2019er IntelliDrive2-Decoder
von Uhlenbrock mit PluX16-Schnittstelle, der im Vergleich zum alteren
Kollegen ein Vielfaches an Dingen beherrscht. Der AbbildungsmaBstab
ist ungefahr gleich.
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Dort dient diese Wechselspannung, also das digi-
tale Gleissignal, einerseits als Energieversorgung!"
flr Antriebe, Lichter, Gerdusche und die sonstigen
Funktionen, andererseits stecken in den Wechseln
der Wechselspannung die Informationen, die Gber-
tragen werden sollten. Um diese zurtickzugewinnen,
mussen die Folgen von ,0” und , 1" passend ent-
schlUsselt, also ,, decodiert” werden.

Decoder

Im zweiten Kapitel hatten wir Decoder bereits aus
funktionaler Sicht kennengelernt. Hier soll es um
ihren technischen Aufbau gehen. Es handelt sich um
kleine Elektronikbausteine, die auf der einen Seite
das digitale Gleissignal empfangen und auf der an-
deren alle verschiedenen Elemente eines Modellfahr-
zeugs ansteuern. Die meisten Triebfahrzeuge bei der
Modellbahn sind Lokomotiven, und so spricht man
von , Lokdecodern” (in Abgrenzung zu , Funktions-
decodern” und ,Zubehérdecodern”), wenn die Rede
von Decodern mit Motoranschluss ist.

In den Uber dreiBig Jahren seit der Markteinfih-
rung erster Digitaldecoder hat die Elektronik eine
rasante Entwicklung genommen. Immer mehr Leis-
tung wird auf immer kleinerem Raum untergebracht,
sodass die Fahigkeiten der Digitaldecoder enorm
gestiegen sind und auch weiter von Generation zu
Generation steigen. Dabei ist die Entwicklung bei
Weitem nicht so halsbrecherisch wie z.B. bei mo-
dernen Mobiltelefonen, die mit ihrer Rechenleistung
weit Uber den vor einem Vierteljahrhundert tblichen
Burocomputern der XT- oder auch AT-Klasse liegen.

Sehr zur Enttauschung mancher Modellbahner
ist auch der Preisverfall der Elektronik bei Weitem
nicht mit dem bei Computern und Mobiltelefonen
vergleichbar. Dafur sind einfach die Stiickzahlen

' Fur die Gleisspannung gelten je nach BaugroBe folgende Richtwer-
te:Z=>9-10V,N=>11-13V, TT => 12-14V, HO => 13-15 V; 0
=> 14-16 V; | => 16-18 V; Il => 18-22 V. Die nach Normen maximal
zulassige Spannung betragt 22 V. Eine digitale Gleisspannung ist
eine rechteckférmige Wechselspannung von etwa 10 kHz. Normale
Multimeter kénnen zur Spannungsmessung nicht verwendet wer-
den!



bei der Modellbahnelektronik viel zu klein, als dass
sich effizientere Produktionsmethoden hier deutlich
auswirken wirden. Preisbestimmend ist nach wie
vor die auf das Einzelstlick umgelegte Ingenieursleis-
tung, die Uber die Jahre hinweg ungefahr konstant
geblieben ist. So kommt es, dass sich niedrigere
Elektronikpreise auf der einen Seite und Inflation und
gestiegene Léhne auf der anderen Seite ungefahr die
Waage halten: Ein Fahrdecoder kostet circa im Be-
reich 20, 25, 30 Euro, ein Sounddecoder um die 75
bis100 Euro — und das seit vielen Jahren.

Naturlich entwickeln sich die Fahigkeiten der De-
coder kontinuierlich weiter. Dieser Prozess ist jedoch
flieBend und niemand muss Angst vor Fehlinvestitio-
nen haben. Eine Modellbahn mit ihren Loks und Wa-
gen und auch ihrer Landschaft und den Gebduden
ist im privaten Umfeld selten eine homogene Sache,
sondern meist das Ergebnis jahrelanger Sammelta-
tigkeit und kontinuierlicher Beschaftigung mit dem
Hobby. Es ist also ganz normal, modernste Technik
neben zwanzig oder noch mehr Jahre alten Schatz-
chen zu finden. Sie alle sollen gemeinsam betrieben
werden kdnnen, ohne sich gegenseitig zu storen
oder gar zu behindern. Moglich wird dies durch die
ausgepragte Betonung der Produktkontinuitat auf
Seiten der Hersteller und eine starke fir Kompatibili-
tat sorgende Normung'?.

Wir hatten schon besprochen, dass viele der Fa-
higkeiten eines Eisenbahnmodells fiir den Bediener
Uber Funktionsnummern schaltbar gemacht sind. Aus
technischer Sicht wird dies entweder decoderintern
(Rangiergang, Gerauscherzeugung etc.) erledigt oder,
wie beim Fahrlicht, als elektrischer Anschluss fir
eine externe Beschaltung ausgeftihrt. Um die steu-
ernden Elektroniken austauschbar zu machen und

2 Der ,Verband der Modelleisenbahner und Eisenbahnfreunde Euro-
pas”, MOROP, erarbeitet und aktualisiert die Normen Europaischer
Modellbahnen (NEM). In diesen Normen sind alle relevanten Fest-
legungen fir ein gutes Zusammenspiel der verschiedenen Modell-
bahnkomponenten getroffen. Die NEM sind unter www.morop.eu/
index.php/de/nem-normen.html jederzeit einsehbar.

Neben dem MOROP (als Interessenvertretung der Anwender) be-
steht mit der ,RailCommunity” ein Verband der Digitalhersteller, der
eigene Normen, die RCN, entwickelt und verabschiedet (einsehbar
unter www.railcommunity.org/index.php?option=com_content&vi
ew=article&id=49&Itemid=61). Beide Verbande arbeiten eng zusam-
men und Ubernehmen Normungen vom jeweils anderen.

Bedenkt man, dass ein Decoder
kein den Moden unterworfenes
modernes Gadget wie ein Handy
ist, sondern ein langfristiges Inves-
titionsgut, das auch in zehn Jahren
nichts von seinen Fahigkeiten ver-
loren hat, relativiert sich der Preis:
Drei oder auch zehn Euro im Jahr
fur die Steuerung einer Lok sind
wabhrlich nicht viel ...

Noch einmal zwei Decodergenerationen in der Gegeniiberstellung:
Oben ein rund 15-jahriger Uhlenbrock 76500 mit NEM-652-Stecker, am
Decoder angeschlossen ein Susi-Soundmodul und Lautsprecher; unten
ein brandaktueller ,Smart Decoder 4.1" von Piko mit PluX22-Schnitt-
stelle und zugehdrigem Lautsprecher.
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Technik von der Mitte der Nuller-Jahre: Eine bereits mit Schnittstelle
ausgestattetes Fleischmann-Modell der Baureihe 81 erhalt einen NEM-
651-Decoder. Der freie Fiihrerhausdurchblick bleibt gewahrt, auch wenn
der Decoder etwas in die Fenster6ffnung hineinragt.

In diesem Piko-Triebwagen findet sich eine NEM-652-Schnittstelle mit
einem Blindstecker.

Viele altere Modelle weisen eine NEM-652-Schnittstelle auf. Bei Dreh-
gestellfahrzeugen findet man héufig zwischen den Drehgestellen einen
Raum fiir den Decoder.

90 DIE TECHNIK DAHINTER

Montagekosten zu sparen, erfanden die Hersteller
schon frih elektrische Stecksysteme, bei denen eine
passende Buchse im Fahrzeugmodell einem entspre-
chenden Stecker an einem Decoder Anschluss bietet.
Ein solches Stecksystem in einem Triebfahrzeug heif3t
. Schnittstelle”.

SCHNITTSTELLEN

Wie auch bei den Protokollen gab es tber die Jahre
hinweg parallele Weiterentwicklungen der Grund-
idee mit ahnlichen Ergebnissen, die heute eintrachtig
nebeneinander existieren. Um Kompatibilitat und
Funktionssicherheit zu gewahrleisten, wurden die
Schnittstellen schon friih genormt. Die meisten De-
coderhersteller bieten ihre Produkte fur verschiedene
Anschlussmethoden an. Neben Kabeln mit offe-
nen Enden gehoren aktuelle, aber auch historische
SchnittstellenB! dazu. Wem es wichtig ist, der kénnte
also Decoder des gleichen Typs in seine Lokomo-
tivflotte einbauen, auch wenn die verschiedenen
Fahrzeughersteller sich bei ihren Modellen fur unter-
schiedliche Schnittstellentypen entschieden haben.
Die Schnittstellenvielfalt hat technische und histo-
rische Grunde. Eine wesentliche EinflussgréBe ist der
im Fahrzeugmodell vorhandene Einbauraum. Von
ihm hangt ab, wie viele Kontakte eine Schnittstelle
haben kann und wie kraftig (=> Strombelastbarkeit!)
diese Kontakte ausfallen dirfen. Der zweite Faktor ist
die zum jeweiligen Zeitpunkt zu akzeptablen Preisen
verfligbare Stecksystemtechnologie. Zu Beginn der
Decodertechnik fand in der allgemeinen Elektronik
der Ubergang von mit Drahten versehenen Bauteilen
zu nur auf einer Platinenoberfladche auflétbaren Ele-
menten (SMD) statt. Damit einher ging eine immer
weiter gehende Verkleinerung der Bauteile. Nur die

3 Beginnend mit der NEM 650, in der allgemeine Schnittstellenre-
geln definiert sind, legen die NEM 651 (6-polig), 652 (8-polig), 658
(PluX12/16/22), 660 (21mtc), 662 (next18/next18s) und 663 (PIuG —
primar fir Gartenbahnen) die wesentlichen Schnittstellen fest. Noch
nicht genormt, aber ein defacto Standard ist die Schnittstelle mtc14,
die speziell fir Fahrzeuge kleiner Spuren entwickelt wurde.

4 Das gelingt naturlich nicht mit jedem Decodertyp, sondern mit den
far den jeweiligen Hersteller wichtigsten Typen, die in der Regel fir
Fahrzeuge im HO-MaBstab entwickelt wurden. Im Einzelfall musste
man sicherlich passende Schnittstellenstecker nachristen oder auch
frei verdrahten.



—speziell in der Computertechnik vielpoligen — elek-
trischen Steckersysteme verharrten noch fur einige
Jahre bei den alten Bauformen mit durch Lécher in
den Platinen gefiihrten und dort verléteten Pins. Der
typische Abstand dieser Pins betragt 2,54 mm (=

/10 Zoll), ein MaB, das noch sehr gut fir Menschen
handhabbar ist und das auch heute noch bei vielen
elektronischen Anwendungen angetroffen werden
kann.

FUr die weit verbreiteten HO-Modelle verwendete
man eine achtpolige Buchse — zwei Reihen zu je vier
Kontakten —in diesem Rastermal3. Diese Buchse ist
in der Art im Modellfahrzeug angeschlossen, dass
auch ein verdrehtes Einstecken des Decoders keinen
Schaden anrichten kann und eine Grundfunktionali-
tat des Modells erhalten bleibt.

Fur die Modelle des kleineren N-Mal3stabs war die
achtpolige Buchse zu groB. Naturlich gab es auch
Stecksysteme mit engeren Pinabstanden. Eine ge-
wisse Verbreitung hatten in der Elektronik Stecker-
Buchsen-Paarungen mit einem Rasterabstand von
1,27 mm gefunden und so begann man auch bei
der Modellbahn, diese zu verwenden. Der Platzspar-
wunsch ging hier sogar so weit, dass man statt der
eigentlich ndtigen mindestens sieben Pins nur sechs
in der Schnittstelle unterbrachte.® Man bemuht hier
einen schaltungstechnischen Trick, bei dem einer der
beiden Gleisanschlisse gleichzeitig als Ruckleiter far
das Licht verwendet wird.

Den technisch und funktional veralteten acht- und
sechspoligen Schnittstellen begegnet man bei ge-
braucht erworbenen Modellbahnfahrzeugen noch
sehr haufig. Daher gibt es auch noch viele verschie-
dene Decoder fir diese Schnittstellen zu kaufen.
Diese (und alle weiteren besprochenen) Schnittstellen
wurden genormt: die sechspolige unter NEM-651,
die achtpolige unter NEM-652. Genauso werden die
Schnittstellen auch heute noch bezeichnet, eigene
Namen erhielten sie im Gegensatz zu ihren Nachfol-
gern nicht.

> Inder ,Grundausstattung” bendétigt man sieben Verbindungen zwi-
schen Fahrzeug und Elektronikbaustein: Zwei zum Gleis, zwei zum
Motor, ein ,Hinpol” fur das Licht vorne, ein , Hinpol” fur das Licht
hinten und einen gemeinsamen Ruckleiter fur das Licht.

Die LokPilot-Decoder von Esu, hier eine Ausfiihrung der ersten Genera-
tion, ist einer der am haufigsten verkauften Decoder in Mitteleuropa. In
den allermeisten Fallen wurde er mit NEM-652-Stecker ausgeliefert.

RCN-121 21MTC 10.05.2019

Der Einbau in das Fahrzeug ist in zwei Varianten zuléssig.
2.2.1 Kompakte Variante

Die kompakte Variante ergibt eine méglichst niedrige Bauhdhe. Hierbei wird der Decoder
mit der Buchse nach oben eingesetzt. Die Pins des Steckers werden durch die Platine des
Decoders hindurch gesteckt. Der Decoder sitzt eben auf der Platine in Fahrzeug auf. Auf der
Platine im Fahrzeug muss der Bereich des Decoders — abgesehen von der Stiftleiste — von
Bauteilen freigehalten werden und elektrisch isoliert sein.

B
g PIN 1

31

C
Bild 4: Einbau in kompakter Variante.

2.2.2 Gedrehte Variante

Ist genligend Hohe vorhanden, aber kein Platz fiir die Freiflache auf der Fahrzeugplatine,
kann der Hersteller des Fahrzeugs die gedrehte Variante einsetzen. Hierbei wird der Decoder
mit der Buchse nach unten (zur Fahrzeugplatine hin) eingesteckt. Die Belegung des Steckers
auf der Fahrzeugplatine muss in der Achse von Pin 6/17 gespiegelt werden. Die maximale
Bestiickungshohe auf der Platine im Fahrzeug im Bereich des Decoders betragt — abgesehen
von der Stiftleiste — 3,3 mm und muss zum Decoder elektrisch isoliert sein.

A = Indexposition Pin 11
B = Leiterplatte im Fahrzeug

PIN 1

Bild 5: Einbau in gedrehter Variante.
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Die NEM-651/652-Schnittstellen kamen an ihre Grenzen. Man lernte
aus den Erfahrungen und begann, sehr klare Definitionen auch Gber die
Abmessungen und den Einbauraum zu entwickeln. Hier eine Seite aus
der RCN-121, die die 21MTC-Schnittstelle definiert.
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Die 21MTC-Schnittstelle, hier in einer Trix-Lok, hat Pins auf der Fahr-
zeugplatine und eine Buchse im Decoder. Die Pins gehen (iblicherweise
durch die Decoderplatine hindurch. Der hier gezeigte Decoder, ein
LokPilot V4.0 von Esu, liegt also quasi richtigherum, um aufgesteckt zu
werden. Schon sichtbar ist der rechts oben als Index fehlende Pin und
die zugehdrige Buchsendffnung ohne Kontaktfedern. Mit der Unterseite
nach oben liegt der Blindstecker, der alle nétigen Verbindungen fiir den
Analogbetrieb herstellt.

Oben eine Roco-Lok mit Blindstecker, unten eine Brawa-Lok, ab Werk
mit D&H-Decoder: Die Ausfiihrung der PluX22-Schnittstelle ist sehr
unterschiedlich. Wahrend man die Decoderpins bei der Roco-Lok durch
die Platine steckt, kommen sie beim Brawa-Modell direkt in die Buchse.
Schon erkennbar sind das als Index nicht gebohrte Loch in der Mitte
links und die die fehlenden Pins beim Decoder und dem Blindstecker.
Letzterer ist mit einem 16-Pin-Stecker gebaut.
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Um zusatzliche Beleuchtungen, fernsteuerbare Kupp-
lungen, Dampferzeuger oder heb- und senkbare
Pantografen etc. anschlieBbar zu machen, ohne fur
jede Funktion ein eigenes Kabelchen an den Deco-
der anléten zu mussen, bendtigt man mehr als sechs
oder acht Pole. Mit dem technischen Fortschritt bei
den elektronischen Bauelementen wurden auch die
Stecksysteme kleiner, leistungsfahiger und preiswer-
ter.

MTC UND PLUX

Elf Pins im 1,27-mm-Raster plus ein wenig ,, Fleisch”
auBenherum passen quer in ein HO-Fahrzeug. Legt
man zwei solche Kontaktreihen nebeneinander,
stehen flr einen so angeschlossenen Decoder 21
Verbindungen bereit. Warum 21 statt 22? Auf eine
Pin-Buchsenkombination verzichtet man, um eine
.Index” genannte Kennung gegen verdrehtes Ein-
stecken zu schaffen. Es gibt nur eine Einstecklage,
bei der dieser nicht vorhandene Pin das nicht vorhan-
dene ,Loch” trifft. Alle anderen denkbaren Lagen
lassen sich nicht stecken.

Neben den korrekten elektrischen Verbindungen ist
so auch sichergestellt, dass die mechanische Lage des
Decoders passt. Der Clou ist namlich, dass die deco-
derseitige Komponente des Stecksystems integrierter
Teil der Platine des Elektronikbausteins ist. Die defi-
nierten Merkmale der Schnittstelle beziehen sich nicht
nur auf die Steckverbindung selbst, sondern auch auf
den freizuhaltenden Einbauraum auBen herum. Somit
ist exakt definiert wo und wie ein gesteckter Decoder
untergebracht ist. Der Verzicht auf Kabel bringt Vor-
teile: Auf Herstellerseite wird die Montage einfacher,
auf Modellbahnerseite l3sst sich ein Fahrzeug schnel-
ler und sicherer elektronisch umrusten.

Nach den ersten Erfahrungen mit der neuen
Schnittstelle — sie wurde bald ,21mtc” genannt —
zeigte sich, dass sie viele Schwachen der friiheren
Ansatze ausgleichen konnte, aber nicht alle. Da sie
urspriinglich von Marklin far den Einsatz mit Marklins
Sinus-Motoren!® vorgesehen war, wies sie eine Reihe

¢, Sinus” nannte Marklin die birstenlosen Motoren, die man in eini-
ge Modelle einbaute. Die Ansteuerung solcher Motoren erfordert
eine spezielle Elektronik und mindestens vier Verbindungen.



von elektrischen Verbindungen auf, die ein normales
Modell nicht bendtigt. Als Alternative entwickelten
einige Hersteller daher mit ,PluX” eine ebenfalls
21-polige Schnittstelle, bei der allerdings — um Ver-
wechslungen zu vermeiden — Buchsen und Pins
gegenuber 2 1mtc getauscht sind. Auch hier gibt es
einen Index.

Dieser Index ist mittig angeordnet. Durch eine
passende Belegung der umliegenden Kontakte ldsst
sich mit den mittleren zwolf Verbindungen ein Mo-
dellfahrzeug mit allen wichtigen Grundfunktionen
betreiben. PluX12 weist einen 2 x 6-Pin-Stecker auf,
ein Decoder nach dieser Norm ist nur ca. halb so sch-
mal wie einer mit 22 Pins und passt auch in Fahrzeu-
ge des TT-Mal3stabs. Mit PluX16 gibt es eine weitere
Zwischenstufe, die weniger Platz benétigt als ein
PluX22-Decoder. Das Besondere an diesem System
ist, dass man einen PluX12-Decoder in ein PluX22-
Modellfahrzeug stecken kann und die digitalen
Grundfunktionen dieses Fahrzeugs nun vom Decoder
mit den zwolf Pins bedient werden.

PluX12 wird heute nicht mehr fur Fahrzeugneu-
konstruktionen empfohlen. Fur kleine Modelle besser
geeignet ist die ,,Next”-Schnittstelle mit 18 Verbin-
dungen. Bei ihr geht man von den offenen Pins weg
und setzt auf ein industrielles Verbindungssystem,
das viele Kontakte auf geringem Raum unterbringt
und gleichzeitig eine mechanische Tragefunktion er-
fallen kann. Next18-Schnittstellen funktionieren wie
Druckknopfe, ein Decoder wird einfach nur einge-
klipst.

Vergleichbar zierlich, aber fir den von den alten
sechspoligen Schnittstellen vorgegebenen Einbau-
raum definiert, ist ,mtc14". Diese Schnittstelle findet
vornehmlich Verwendung in N-Fahrzeugen, ist me-
chanisch und elektrisch hinreichend definiert, aber
derzeit nicht genormt.

BLINDSTECKER

Noch einmal zur Verdeutlichung: Die Schnittstelle ist
die Verbindung zwischen dem Fahrzeug (mit Gleis-
anschluss, Motor und Lampen) und der Steuerelek-
tronik. Entfernt man die Steuerelektronik, bleiben
im Fahrzeug an der Schnittstelle endende offene

Die PluX-Schnittstelle ist fiir 2x11, 2x8
und 2x6 Pinreihen definiert. In eine
PluX22-Fahrzeugbuchse kann auch ein
PluX16 oder PluX12-Decoder einge-
setzt werden. Als PluX12-Beispiel hier
ein PD12A von Doehler & Haass.

Die Next18- und die mtc14-Schnittstelle
waurden fiir kleine BaugroBen geschaffen.
Beide sind fiir N-Fahrzeuge geeignet, wobei
die mtc14 den Vorteil hat, genau in den
Bauraum der alteren NEM-651-Schnittstelle
zu passen. Bei der Uberarbeitung eines
Modells muss der Hersteller also fiir den
Decoder keine Anderungen am Chassis vor-
nehmen. mtc14-Loks findet man vorrangig
im Minitrix-Sortiment.

Fiir die BaugroBen 0 bis G ist der LokSound-Decoder L V4.0 von Esu
gedacht. Er wird mit einer passenden Schnittstellenplatine geliefert,
da sich bei den groBen Spuren bisher keine genormten Schnittstellen
etablieren konnten. Die Abbildung ist ungefahr 1:1.

Schnittstellenplatinen zum Nach- und Umristen gibt es in allen Ge-
schmackslagen und von einer Norm zur anderen. Kein Decoder muss
ohne Anschluss bleiben. Hier eine Auswahl von Next18-Adaptern.
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Das Susi-Modul links oben ist ein IntelliSound-4-Baustein von Uhlen-
brock. Es weist den typischen kleinen Stecker mit vier Kabeln auf, an das
zusammengerollte Kabel kommt der Lautsprecher. Rechts ist ein Intelli-
Drive-2-Decoder vom gleichen Hersteller mit SUSI-Buchse abgebildet.

Die neuen Zen-Decoder von DCCConcepts gehen das Schnittstellenthe-
ma clever an: Auf der Decoderplatine ist eine 21MTC-Buchse integriert,
hierin ist ein Stecker mit 21 Pins und ebenso vielen bunten Kabeln
eingesetzt. Diese enden teilweise offen, teilweise in einem NEM-
652-Stecker.

Funktionsdecoder héren auf Fahrzeugadressen wie normale Fahrde-
coder. Sie kdnnen jedoch keine Motoren ansteuern, sondern stellen
nur Schaltausgange fiir Funktionen zur Verfiigung. Funktionsdecoder
werden gerne in Steuerwagen eingesetzt, um z.B. das Fahrlicht und die
Innenbeleuchtung passend zu schalten, ohne eine direkte Kabelverbin-
dung zum Fahrdecoder haben zu miissen. Das Bild zeigt einen FH22A
von Doehler & Haass fiir eine PluX22-Schnittstelle.
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Leitungen zurilck. In diesem Zustand ist das Modell
nicht einsatzbereit, weder digital noch analog. Die
notige Verbindung von den Gleisen zum Motor und
zu den Lampen fehlt. Also mussen die Anschlisse in
geeigneter Weise miteinander verbunden werden.
Dazu dient ein ,Blindstecker” in der Schnittstelle, der
die Kontakte in der richtigen Weise Uberbrickt. Alle
ab Werk mit einer Schnittstelle versehenen analogen
Fahrzeuge sind mit einem solchen Blindstecker aus-
geriustet. Will man einen Decoder montieren, zieht
man den Blindstecker ab und setzt den Decoderan-
schluss an seiner Stelle ein.

SUSI-BUS

Eine spezielle Schnittstelle ist das , Serial User Stan-
dard Interface”. SUSI wird haufig mit ,,Sound”
gleichgesetzt, kann dabei aber ungleich mehr. An der
SUSI-Schnittstelle liegen alle vom Decoder aufberei-
teten Fahr- und Schaltinformationen vor. Ein SUSI-
Modul kann diese auswerten und in gleicher Weise
wie der Decoder selbst reagieren. Ob es um Lichter,
um mechanische Bewegungen oder um Gerdusche
geht, mit SUSI sind alle diese Dinge unabhangig vom
Decoder realisierbar.

Nicht jeder Decoder besitzt eine SUSI-Schnittstelle
und wenn er eine besitzt, ist diese nicht unbedingt
als Steckbuchse ausgefihrt. Vier diinne Kabel ver-
binden ein SUSI-Modul mit dem Decoder. Insgesamt
koénnen drei SUSI-Module an einem Decoder betrie-
ben und getrennt angesprochen werden. Der SUSI-
Bus ist genormt: RCN-600 der RailCommunity.

KENNZEICHNUNGEN AUF LOKPACKUNGEN

Seit vielen Jahren werden Fahrzeugmodelle mit
Schnittstellen hergestellt. Zur Information ftr den An-
wender drucken viele Hersteller ein entsprechendes
Piktogramm auf die Modellverpackung, das das Vor-
handensein und die Art der Schnittstelle kennzeich-
net. Dort, wo die Piktogramme stehen, findet man
meist — je nachdem, was der Hersteller fur wichtig
erachtete — auch noch verschiedene andere in Form
von Symbolen vermittelte Informationen: die Baugro-
Be, bei analogen Modellen die Stromart (Gleich- oder



Wechselstrom), bei digitalen das Protokoll, weiterhin Die Hersteller kennzeich-

die Modellbahnepoche, die Art der Kupplungsauf- nen die Verpackungen ihrer
nahme etc. Fir den Kaufer sind diese Informationen Modelle mit Piktogrammen,
durchaus nutzlich, weil sie nicht nur einen Teil der um die technische Ausstattung
Modelleigenschaften beschreiben, sondern wichtige und besonders die Schnitt-
Informationen zum Aufristen enthalten. stellen von auBen erkennbar

Seit den 1990ern werden HO-Modelle ab Werk zu machen. Meist sind die
zunehmend mit Schnittstellen ausgerUstet und auch Piktogramme eindeutig und
viele TT- und N-Neukonstruktionen erhielten eine aufschlussreich.

entsprechende Ausstattung. Heute gibt es kaum
noch Triebfahrzeugneuheiten, die nicht fir einen
digitalen Betrieb vorbereitet wadren. Es sind aber bei

XXX NEM'651 -SChnIttS'[e”e

Weitem nicht alle diese Modelle mit einem Decoder <z vorhanden
ausgeliefert worden. Im Gegenteil: Die Schnittstel- _
le diente von Anfang an auch dazu, eine entspre- B | ool BFR NEM-652-Schnittstelle
R . . 1 sooe vorhanden
chende Nachristung schnell und einfach maéglich NEM
zu machen, wenn dem Modellbahner der analoge digital, Decoder
Auslieferungszustand nicht mehr , ausreicht”. Heute ﬁ eingebaut
bietet sie auch die Chance, unkompliziert alte gegen
moderne Decoder zu tauschen. ~Ul|l=— Wechselstrom, Gleichstrom fir Mittelleiter-

bzw. Zweischienenversorgung

21MTC-Schnittstelle

KABEL BEI DECODERN

21 =7 Vvorhanden
Bei der Vorstellung der Schnittstellen wurde deutlich,
welch eine kompakte Decoderbauweise moderne Plux| |Plux| [Plux| PluX12/16/22-Schnittstelle
Microelektronik méglich macht. Auch innerhalb der 12 || 16 || 22 | vorhanden

Fahrzeuge haben die immer ausgefeilter werdenden
Fertigungstechniken fir elektronische Baugruppen
ihre Spuren hinterlassen: Vielfach wurden schon vor W_
Jahrzehnten Kabel durch Platinen und flexible Leiter- -I
bahntrager ersetzt, denn diese sind in der Montage

um ein Vielfaches kostengunstiger als von Hand /
gel6tete Einzelkabel. Auch bei den Decodern ist man
diesen Schritt inzwischen gegangen — mtc, PluX und J _
Next sind konzeptionell nicht fur eine Verkabelung M
vorgesehen, sondern fiihren die nétigen elektrischen _ _

Verbindungen vollstandig tber die Schnittstelle, Die Kabt?lfarben der NEM-652-Decoder haben eine feste Bedeutung:
wobei der decoderseitige Teil direkt auf der Decoder- P!n ! orange  Vom Decoder zum rechiten Motoranschluf
platine sitzt. Pin2  gelb Beleuchtung vorn

Licht vorne
Licht hinten

In diese Richtung gingen auch schon die dlteren " P!n 3 grin Optionale Zusathun,kt'on (F1)
sechspoligen Schnittstellen: Um die Digitalisierung zu - P!n4 schwarz RadStromabnahme.lmks
erleichtern begannen BaugréBe-N-Hersteller in ihren - P!n > grau Vo Decoder zum linken Motoranschluf
neuen Lokmodellen passende Einbaurdaume fur kleine - P!n o weiss Bemu?htung h'Tten _
Decoder mit NEM-651-Anschluss und die zugehori- - P!n 7 blau Gemeinsame Rickleitung
® Pin8 rot Radstromabnahme rechts

ge Schnittstellenbuchse freizuhalten. Entsprechend
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PUFFERSPEICHER STATT SCHWUNGMASSE

henbleiben, wenn ihr Motor keine Energie mehr erhalt und

dass die heute Ublicherweise eingebauten Schwungmassen

hier nur sehr begrenzt helfen, hatten wir bereits besprochen.
Das digitale Gegenmittel dagegen ist eine Massesimulation, die jeder
moderne Decoder recht gut beherrscht.

Was ist jedoch, wenn der Energieabfall nicht gewollt ist, sondern
von Kontaktproblemen zwischen Radern und Schienen herriihrt? Bei
analogen Modellfahrzeugen fuhrt dies zu einer ruckeligen Fahrweise
bis hin zu Fahrtunterbrechungen. Auch im Digitalbetrieb ist dies zu
beobachten.

Viel schlimmer als das Ruckeln ist jedoch, wenn der Decoder durch
die Stromunterbrechung Informationen verliert. Das Fahrzeug bleibt
z.B. schlagartig stehen und fahrt dann mit der normalen Beschleuni-
gungskurve wieder los — immerhin merkt sich ein moderner Decoder
die letzte Fahrstufe und Fahrtrichtung auch bei einer Kontaktunterbre-
chung. Soundlokomotiven haben besonders unter dem Neustart ,zu
leiden”: In manchen Fallen wird beim Start eine langere Aufristse-
quenz abgespielt, bevor sich das Fahrzeug in Bewegung setzen kann.
Aber auch schon ,,normale” Soundunterbrechungen sind lastig und
unschén ...

Als Gegenmittel kommt nur eine lokale Energiezwischenspeiche-
rung im Triebfahrzeug in Frage. Dieser Speicher soll kurze Strom-
unterbrechungen Uberbricken, je langer, desto besser! Elektrische
Energie lasst sich in Akkus und Kondensatoren speichern. Akkus sind
relativ aufwendig in der Ansteuerung und nicht sehr ,,schnell” in der
Energieabgabe. Kondensatoren sind schnell: Sie kénnen innerhalb
klrzester Zeit groBe Strome abgeben. Daflr ist hingegen ihre Kapazitat
begrenzt. Das vermeintliche Wundermittel ,, Goldcap” rangiert irgend-
wo dazwischen: Diese Bauteile haben zigfach héhere Kapazitaten als
Kondensatoren, sind jedoch wie Akkus in der Spannung begrenzt und
bendtigen eine speziell angepasste Ladeschaltung.

@ Dass Triebfahrzeugmodelle prinzipbedingt schlagartig ste-

In drei verschiedenen Verkabelungs-
versionen liefert Doehler & Haass den
26,5 x 8,5 x 10,5mm groBen Ener-
giespeicher SPO5A. Die Kapazitét des
Bausteins liegt bei 0,5 F.

Maérklin liefert einen speziell fiir mLD3
und mSD3 ausgelegten Pufferbaustein
mit 2 F und viel eigener Intelligenz.

Fischer-Modell liefert einen Puffer aus
einer Ladeschaltung mit 9 x 15 mm
Kantenlange und fiinf 220-uF-SMD-
16-V-Kondensatoren.

Abbildung ca. 1:1

In den Normen moderner Schnittstellen ist der Anschluss von
Pufferspeichern an die Decoder ausgewisen, entsprechende Pins sind
benannt. Meist sind diese identisch mit den SUSI-Anschlissen, da hier
in jedem Fall die decoderinterne Betriebsspannung anliegt. Fir den An-
schluss sind reguldre handelstbliche Elektrolyt-Kondensatoren — Elkos
— als Standardfall vorgesehen. Die Decoder mit den entsprechenden
Schnittstellen sind darauf eingerichtet, mit Kondensatoren an diesen
Anschlissen klarzukommen und z.B. den Ladestrom zu begrenzen.

Viele Decoderhersteller haben auch passende Kondensatoren im
Programm. Zimo z.B. listet eine Reihe von Standard-Elkos, die Uber die
passende Spannungsfestigkeit verfligen. Bei Marklin z.B. gibt es einen
fertigen schrumpfschlauchverschweiBten Pufferbaustein zum Anschluss
an die hauseigenen mLD und mSD. Darlberhinaus haben einige Anbie-
ter spezielles Zubehdr zur Pufferung im Programm, z.B. Ladeschaltun-
gen oder besonders kleine Ausfiihrungen von Kondensatoren.

Auch die Decoder fur groBere Spuren von Massoth, Dietz und ande-
ren weisen in der Regel Moglichkeiten zum Anschluss von Pufferspei-
chern auf. Gerade in den gréBeren Modellen ist es moglich, volumino-
sere Elkos mit héheren Kapazitdten unterzubringen.

Dartberhinaus haben einige Hersteller eigene Techniken fir die
Anwendung der gréBeren Goldcap-Kapazitaten entwickelt und liefern
passende Energiespeicher fir ihre Decoder. Dort ist eine Ladeschaltung
eingebaut, die auf die hauseigenen Energiespeicher abgestimmt ist.
Hier sollte man als elektronischer Laie tatsachlich bei den Produkten
des jeweiligen Decoderherstellers bleiben, will man Beschadigungen
am Decoder vermeiden. Besonders Esu mit seinen PowerPacks und
Lenz mit der USP-Technik sind hier zu nennen. Letztere ist etwas
Besonderes: Sie prift, ob — trotz der Unterbrechung des Kontaktes
zum Gleis — weiterhin kapazitiv oder induktiv eingekoppelte Digitalin-
formation vorliegen, wertet diese aus und halt das Fahrzeug so fir eine
gewisse Zeitlang ohne externe Energie regelbar.

Die USP-Bausteine von Lenz heiBen
Power1 und Power3. Sie kénnen nur
an den Gold+- und Siver-mini-V2+-
Decodern des Herstellers betrieben
werden. Der kleine misst ca. 22,0 x
13,3 x 9,4 mm, der groBe ca. 32,0 x
10,6 x 25,0 mm.

PowerPack mini und PowerPack mini
von Esu basieren auf der GoldCap-
Technologie und kénnen nur an
LokPilot- und LokSound-Decodern ein-
gesetzt werden. Der kleine PowerPack
hat eine Kapazitat von 1 x 1 F bei 15,7
x 9,7 x 13 mm, der groBe 2 x 5 F bei
27,5 x15.7 x 13 mm.
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gibt es viele NEM-651-Decoder mit sechs waage-
recht direkt an die Platine geldteten Pins!”. Einige
Decoderhersteller haben die kleinen NEM-651-Typen
darUberhinaus mit per Kabel abgesetztem Stecker
angeboten.

Das Bild vom Decoder mit bunten Kabeln ist
den sehr weit verbreiteten Decodern mit NEM-
652-Schnittstelle zu verdanken. Praktisch alle digita-
len HO-Lokomotiven (auBBer von Marklin) waren mit
solch einer per Kabel angeschlossenen Elektronik
ausgestattet. Selbst wenn der Fahrzeughersteller auf
eine Schnittstelle verzichtete und die Elektronik direkt
verkabelte, kamen solche Decoder zum Einsatz. Bei
der Nachristung dlterer Modelle ohne Digitalvor-
bereitung boten diese Decoder den unschatzbaren
Vorteil, dass man an ihnen nicht I6ten musste, denn
sie brachten (und bringen) ihre Kabel gleich mit. Der
NachrUstweg flhrt heute haufig Uber eine Schnitt-
stellenplatine, die mit dem Fahrzeug verbunden wird.
Der Decoder wird also steckbar nachgertstet.

FARBCODES/KABELFARBEN

Kabel farbig zu codieren ist seit den Anfangen elekt-
rischer Ubertragungen gangige Praxis. Die Codierung
verhindert Verwechslungen bzw. macht muhseliges
Ausmessen, welches Kabelende zu welchem gehért,
unndtig. Auch erspart sie das Beschriften der Kabel,
wenn Kabelfarben und zugehorige Kabelaufgaben
klar definiert sind. Bei den genormten Decodern ist
das der Fall, die Farben werden in der Norm direkt
genannt. Auch Marklin hatte far die , Verdrahtung”
seiner Loks eine Hausnorm fur die Kabelfarben fest-
gelegt.

FUNKTIONSDECODER

Im digitalen Betrieb tragt in einem normalen Zug das
Triebfahrzeug einen Fahrdecoder mit der entspre-
chenden Motoransteuerung. In diesem Triebfahrzeug
sind alle eingebauten digitalen Funktionen abrufbar.

7 Die mtc14-Decoder flihren diesen mechanischen Aufbau bei glei-
chen Abmessungen fort. Somit muss ein Lokhersteller den Decoder-
einbauraum seines Lokmodells nicht verandern, wenn er das Modell
Uberarbeiten und mit aktueller Digitaltechnik ausstatten will.

Ein typischer Wendezug hat jedoch zwei ,Enden”,
die je nach Betriebssituation die Zugspitze darstellen
kdnnen. Das heiBt, auch im Steuerwagen sollten
zumindest die Lichtfunktionen digital passend schalt-
bar sein. Hier bendtigt man jedoch keine Motoran-
steuerung, sondern ausschlieB3lich die Funktionsbe-
handlung — daher der Name ,,Funktionsdecoder”. Im
hier betrachteten Wendezug ist es naheliegend, den
Decoder im Triebfahrzeug und den im Steuerwagen
auf die gleiche Adresse einzustellen. Passend je nach
Fahrtrichtung tragt der Zug so jederzeit an beiden
Enden das richtige Signal. Auch das Licht in den
Fahrgastraumen von Personenwagen ldsst sich gut
per Funktiionsdecoder schalten. Hier kommt es auf
den Kontext an, ob der Triebfahrzeugdecoder und
die Wagendecoder auf die gleiche Adresse eingestellt
werden. Bei wechselnden Zugzusammenstellungen
kann es durchaus sinnvoll sein, jedem Wagen eine
eigene Adresse zu geben.

Zu beachten ist, dass Fahrzeuge mit Funktionsde-
codern eine eigene Stromzufiihrung bendétigen. Das
heiBt, bei ihnen missen Kontakte an den Radern
montiert sein und bei Fahrzeugen fur Mittelleiter-
gleise auch ein Mittelschleifer. Alternativ kann die
Stromzufihrung Uber eine leitende Kupplung von
anderen Fahrzeugen aus erfolgen, wenn diese Uber
eine Gleisstromaufnahme verfigen.

Fahrzeugdecoder einstellen

Verschiedene Parameter eines Decoders lassen sich
einstellen, zuallererst und am wichtigsten die Adres-
se. Manche friihe Decoder hatten tatsachlich noch
kleine Schalter fur diesen Zweck an Bord. Heute ver-
wendet man nur noch decoderinterne Speicherplat-
ze, in denen die Parameter hinterlegt werden. Auch
aus der Frihzeit stammt der eigentlich falsche Begriff
~programmieren” fur das Einstellen eines Decoders.
Wie auch z.B. die bei 0 beginnende Zdhlweise zeigt
dieser Begriff, dass zu Beginn der digitalen Modell-
bahn Informatiker und Ingenieure das Feld bestimm-
ten und die Begriffe pragten. Wir wollen hier von
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.einstellen” sprechen, denn nichts anderes passiert
tatsachlich bei diesem Vorgang. ®

Die kleinen mechanischen Schalter sind auch fur
den Laien augenfallig fur das Speichern der einge-
stellten Werte: Sie behalten ihre Stellungen einfach
bei, wenn man sie in Ruhe lasst. Man kann sich auch
den internen Speicher eines Decoders wie eine ganze
Reihe solch kleiner Schalter vorstellen. Organisiert
ist er jeweils in Achtergruppen, eine solche Gruppe
heiBt ,Configuration Variable”, Konfigurationsvaria-
ble, abgektrzt ,CV".

Wie kénnte es anders sein: Auch die CVs sind —
bei 1 beginnend — durchnummeriert. Ihre Anzahl in
einem Decoder kann in die Hunderte gehen. Hinter
welcher CV-Nummer sich welche Bedeutung ver-
birgt, ist zu einem guten Teil in Normen festgelegt.
GroBe Nummernbereiche sind allerdings auch gezielt
flr die Zwecke des jeweiligen Decoderherstellers
reserviert, sodass auch nicht genormte und nicht
allgemein verbreitete Parameter ihren Platz im De-
coder finden kénnen. Speziell wenn es um Sound
geht, aber auch bei der Funktionszuordnung und
der Motoransteuerung machen Hersteller von den
,custom”-CVs intensiv Gebrauch. Auch fir SUSI ist
ein CV-Bereich freigehalten worden — besser gesagt
sind es drei Bereiche: jeweils 40 CVs ab Nummer 900
aufwarts®.

Das Konzept der CVs und vor allem die Technik, sie
anzusprechen, wurde urspringlich im DCC-Kontext
entwickelt. Daher verfigen alle DCC-fahigen Deco-
der Uber einen genormten Mindestsatz an CVs. Im
Laufe der Jahre setzte sich die CV-Idee fir alle De-
coder durch: Egal von welchem Hersteller er kommt
und egal fur welches Protokoll er gemacht wurde,
die Konfiguration eines Decoders wird Gber das hier
beschriebene Verfahren durchgefuhrt!',

& Wikipedia schreibt: ,Programmierung” bezeichnet die Tatigkeit,
Computerprogramme zu erstellen. Beim Einstellen eines Decoders
werden jedoch keine Computerprogramme modifiziert oder gar
erstellt.

° Die CVs 897 bis 1024 sind gemaB RCN-600 der RailCommunity fir
SUSI-Zwecke reserviert.

10 Nicht alle Decoder beherrschen POM und nicht alle nicht-DCC-
Decoder lassen sich von DCC-Zentralen aus einstellen, manche
verlangen dafur ihre ,Heimatzentrale”.
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CV 1 UND CV 29

Fur den einfachen spontanen Betrieb auf der Anla-
ge sind nur ganz wenige CVs von Bedeutung. Zum
Einstieg genligen zwei: CV 1 und CV 29. Allein mit
diesen beiden kann man jedes Fahrzeug mit einem
werkneuen Decoder zur grundsatzlichen Teilnahme
am eigenen Anlagenbetrieb , Gberreden”. Alle daru-
ber hinausgehenden Einstellungen sind Feinarbeit.

In CV 1 ist die Basisadresse des Fahrzeugs hinter-
legt. Bei einem neuen Decoder ist hier ab Werk eine
,3" eingetragen. Der Wertebereich von CV 1 geht
von 1 bis 127. Will man héhere Lokadressen verge-
ben, muss man ,erweiterte Adressen” verwenden.

CV 29 enthalt die grundlegenden Konfigurati-
onsdaten des Decoders. Hier werden wesentliche
Einstellungen hinterlegt: Fahrtrichtung, Anzahl der
Fahrstufen, Umschaltung auf Analogbetrieb, erwei-
terte Rickmeldung im Einstellmodus, Auswahl der
Geschwindigkeitskennlinie, Adresse aus CV 1 oder
erweiterte Adresse verwenden, Decodertyp.

CV 29 ist eine sehr ,alte” CV. Nicht zuletzt an ihr
erkennt man, dass die Digitaltechnik der Modellbahn
Schritt fur Schritt gewachsen ist. Zum Beispiel die
Anzahl der Fahrstufen: Urspringlich gab es nur 14
davon: FS = 0 => , Fahrzeug steht” bis FS = 13 =>
,Fahrzeug fahrt mit Hochstgeschwindigkeit”. Um
die Geschwindigkeit geschmeidiger einstellen zu
kdnnen, verdoppelte man schon bald auf 28 Fahrstu-
fen. Da damalige Decoder jedoch nicht automatisch
erkennen konnten, ob die Zentrale sie mit 14 oder
28 Fahrstufen ansteuerte, musste dies dem Decoder
mitgeteilt werden. Man legte fest, dass eine ,,0” in
Bit 1 von CV 29 fur 14 Fahrstufen, eine , 1" fur 28
Fahrstufen steht. Entsprechen sich die gesendete und
die erwartete Fahrstufenanzahl nicht, kann der De-
coder Ubertragene Daten falsch interpretieren, was
sich z.B. in blinkenden Lichtern und unerwartetem
Verhalten bemerkbar machen kann.

Inzwischen wurde die Norm um die Verwendung
von 128 Fahrstufen erweitert. Decoder kénnen diese
automatisch erkennen, sodass es nicht mehr nétig
ist, ihre Verwendung extra in einer CV anzuzeigen.
Die Abgrenzung zu 14 Fahrstufen bleibt allerdings in
den CV-Einstellungen zumindest aus Kompatibilitats-



| BEDEUTUNG DERBITSINCV29
Bit Wert | Bedeutung
0 0 Fahrtrichtung normal
1 Fahrtrichtung invertiert
1 0 14 Fahrstufen
1 28/128 Fahrstufen
2 0 Nur DCC
1 DCC und DC-Analogbetrieb
3 0 BiDi (Bidirektionale Kommunikation) abgeschaltet
1 BiDi eingeschaltet
4 0 Geschwindigkeit gemaB CV 2, CV 5 und CV 6
1 Individuelle Kurve gemaB CV 66-CV 95
5 0 Es gilt die kurze Adresse in CV 1
1 Es gilt die lange Adresse in CV 17-CV 18
6 0 reserviert
1
7 0 Multifunktionsdecoder
1 Accessory- (=Zubehor) Decoder (siehe CV 541)

BERECHNUNG DER ,,LANGEN" ADRESSE IN CV 17/CV 18

®

Wenn die gewinschte Adresse , X" sein soll, dann ist ...
...CV 17 =(X/256)+ 192 [abrunden!]
. CV18=X~-((CV 17 = 192) x 256)

grinden erhalten. Das Bit 1 von CV 29 entscheidet

bis heute, ob der Decoder 14 oder 28/128 Fahrstufen

erwartet.

Der Grundwert in CV 29 ist ,,0”, es ist also kein Bit

gesetzt. Dies bedeutet:
normale Fahrtrichtung
14 Fahrstufen

nur digital

RailCom aus

Geschwindigkeit gemalB CVs 2, 5 und 6
(kurze) Adresse gemal3 CV 1
Multifunktions- bzw. Fahrzeugdecoder

DCC-FAHRZEUGADRESSEN JENSEITS DER 99

Aus technischen Griinden konnte man zu Beginn der

Digitalisierung der Modellbahn nur kleine Adress-
bereiche verwenden. Bei DCC waren dies 127, bei

Eine gute Hilfe beim Berechnen des Wertes von CV 29 findet sich beim
Web-Auftritt von AMW: http://atw.huebsch.at/Software/bincalc.htm

Auf der allgemein sehr informativen Seite von OpenDCC findet man
eine detaillierte Erklarung einzelner Bit-Bedeutungen und einen inte-
grierten Rechner: https://www.opendcc.de/info/decoder/dcc_cv.html

Bei Marklin findet sich ein Rechner fiir lange DCC-Adressen.
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Marklin-Modellen gar nur 80 Adressen. Mit steigen-
der Leistungsfahigkeit der Elektronik erweiterte man
die Adressbereiche so weit, dass man heute eine
finfstellige Anzahl von Fahrzeugadressen benutzen
kann. Verwendet man das jingere mfx-Protokoll,
kommt man als Anwender mit der Adressvergabe
nicht in Kontakt, sondern spricht seine Fahrzeuge
Uber die hinterlegten Namen an. Zentrale und Deco-
der handeln die hierbei technisch verwendete Adres-
se untereinander aus und bedienen sich dabei eines
Pools von mehr als 16000 Nummern.

Bei DCC definierte man zur Erweiterung parallel
zur Basisadresse in CV 1 eine sich Uber die zwei CVs
17 und 18 spannende oft als ,lange” bezeichnete
Adresse. Wie sich aus den beiden CV-Werten eine
Adresse errechnet, erschlieBt sich dem Anwender
nicht ohne Weiteres. Hier drangt sich die Nutzung
einer Decoder-Einstellhilfe geradezu auf: Gibt man
eine Adresse zwischen 1 und 10239 an, erhalt man
die zugehorigen Werte fir CV 17 und 18 zurtck. Zur
Aktivierung der erweiterten Adresse muss in CV 29
das Bit 5 eingeschaltet werden!"", sonst hort der De-
coder auf die in CV 1 definierte Adresse.

Im von der Zentrale erzeugten DCC-Datenstrom
unterscheidet sich die kurze Adressierung deutlich
von der langen. Nach Norm sind Adressen bis 127
kurze, werden also auch nach kurzem Schema co-
diert. Alles ab 128 wird ,,lang” codiert. Die Sache ist
wegen historischer Eigenarten mancher Decoder und
Zentralen in der Praxis nicht ohne Stolpersteine, des-
halb sollte man ein paar Dinge im Blick behalten: Es
gab Zentralen, die bei Adresse 100 begonnen haben,
.lang” zu codieren. Damit wiederum kommt nicht
jeder Decoder klar, da es nicht normgerecht ist. Auch
gab es Decoder, die Adressen groBer 9999 nicht
akzeptierten und Zentralen, die sie nicht sendeten.

In der Praxis ist man auf der sicheren Seite, wenn
man sich auf die Adressen 1 bis 99 und 128 bis 9999
beschrankt, auf Decoderseite erstere als kurze und
letztere als lange Adressen definiert.

" Bit 5 schaltet man ein, indem man zum aktuellen Wert 32 hinzu-
zahlt.
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FUNKTIONEN ZUORDNEN

Unter der Bezeichnung ,, function mapping” bringen
Fahrzeugdecoder einen Mechanismus mit, der es
erlaubt, den verschiedenen Funktionen Tasten zuzu-
weisen. So zumindest schaut das, was hier passiert,
auf den ersten Blick aus. Faktisch werden einander
Aufrufbefehle ,Fn” und logische Schaltkanale zuge-
ordnet. Bei der Vorstellung der Decoderfunktionen
im zweiten Kapitel ist dies bereits angeklungen.

Die Zuordnung erfolgt in einer Tabelle, in der in
den Zeilen die Aufrufbefehle aufgelistet sind und in
den Spalten die Schaltkanale. In jedem Kreuzungs-
punkt von Zeile und Spalte kann vermerkt werden,
ob der Aufruf den Kanal — vulgo: die Funktionstaste
die Funktion — schaltet. Angenommen man mdéchte,
dass bei allen seinen Loks die Taste F6 den Dampf-
erzeuger schaltet, prift man, an welchem Decoder-
Schaltausgang dessen Kabel angeschlossen ist. Ange-
nommen, es ist der Anschluss 4, dann muss man in
Zeile fur F6 die Spalte 4 markieren. Dass der Decoder
nur vier Schaltanschlisse hat, spielt keine Rolle.

Im Decoder wird die Mapping-Tabelle mit CVs
aufgebaut, jeweils eine CV ist fur einen Aufrufbefehl
vorgesehen. Die Tabelle bis F12 ist in den CVs von
33 bis 46 hinterlegt. 14 CVs fur 12 F-Aufrufbefehle?
Nein, es sind 13 Aufrufbefehle, denn die Zahlung be-
ginnt bei 0. Und genau die FO wird doppelt gezahlt,
da dieser Befehl fahrtrichtungsabhangig ist.

Das Problem, das sich aus der gewahlten Definition
ergibt ist, dass es Decoder mit mehr als acht Schalt-
kanalen gibt. Bei genauerer Uberlegung wird klar,
dass acht Kanale sogar sehr wenig sind: Allein zwei
werden fur die normale Fahrbeleuchtung benétigt
und auch jede interne Funktion wie ,Rangiergang”,
,Sound an/aus” oder ,Pfeife betatigen” benétigt
einen eigenen Kanal. Hinzu kommen auf der Hard-
wareseite weitere Beleuchtungsoptionen, vielleicht
eine fernsteuerbare Kupplung oder auch ein Dampf-
erzeuger oder senkbare Stromabnehmer. Diese Viel-
falt ist mit den acht Bits einer CV nicht ansteuerbar.

Die Erfinder des Mappings haben deshalb — man
wollte unbedingt Speicherplatz sparen! — zweimal
eine Linksverschiebung in die Tabelle eingebaut. Das
niederwertigste Bit von CV 38 bedient daher den



MSB Ausgang Ax LSB
CV |Beschreibung| 14 |13 |12 |11 10| 9 |8 | 7 |6 |5 |4 |3 |2 | 1
33 | FO vorwarts 1
34 | FO ruckwarts 1
35 | Funktion 1 1
36 | Funktion 2 1
37 | Funktion 3 1
38 | Funktion 4 1
39 | Funktion 5 1
40 | Funktion 6 1
41 | Funktion 7 1
42 | Funktion 8 1
43 | Funktion 9 1
44 | Funktion 10 1
45 | Funktion 11 1
46 | Funktion 12 1

Dies ist die offizielle Tabelle fiir die Funktionszuordnung (function mapping) aus der RCN-225 , DCC-Protokoll Konfigurationsvariablen” der RailCom-
munity vom 10.05.2019. Die Gesamte Norm kann unter http://normen.railcommunity.de/RCN-225.pdf nachgelesen werden

Schaltkanal 4, das von CV 39 den Kanal 7. Das heil3t
im Umkehrschluss: Der Aufrufbefehl F1 l&sst sich
nicht dem Schaltkanal 9 oder gréBer zuordnen und
umgekehrt kann z.B. F7 nicht dem Licht zugeordnet
werden.

Abbhilfe gab es langere Zeit nur in Form von herstel-
lerspezifischen Zuordnungstabellen, die keiner Norm
entsprechen. Gerade bei Sounddecodern mit ihren
vielfaltigen schaltbaren Kandlen war man auf diese
proprietaren Erweiterungen angewiesen, wenn man
die Funktions-Aufrufbefehle frei zuordnen wollte.

Um hier weiterem Wildwuchs vorzubeugen, wur-
de 2018 eine erweiterte Funktionszuordnung zur
Norm erhoben!"?. Zur Auswahl stehen verschiedene
Systeme, Uber die jeweils vier Bytes je Fahrtrichtung

12 RailCommunity — RCN-227, DCC Erweiterte Funktionszuordnung
vom 2.12.2018: http://normen.railcommunity.de/RCN-227 .pdf

entweder dem Schaltausgang oder dem Aufrufbefehl
zugeordnet werden. Da die vier Bytes nicht nur Bit-
weise interpretiert werden sondern wahlweise auch
als Nummer, lassen sich groBe Mengen Aufrufbefeh-
le zu Schaltkandlen zuordnen.

Eine Sache, die relativ haufig mit dem Function
Mapping moglich gemacht werden soll, ist das sog.
Doppel-A-Rangiersignal. Angenommen, nur die wei-
Be Fahrbeleuchtung wird Uber die Schaltkanale 1 und
2 geschaltet, dann ist die Zuordnung z.B. zu F2 recht
einfach: In CV 36 werden die beiden niederwertigs-
ten Bits gesetzt, der einzutragende Wert ist also 3.

GESCHWINDIGKEIT UND FAHRDYNAMIK

Ein Punkt, der bei Modellfahrzeugen gerne kritisiert
wird, ist ihre zu hohe Endgeschwindigkeit. Gleichzei-
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Geschwindigkeitskennlinen (iber die CVs 2, 5 und 6 erméglichen eine
einfache Anpassung des Fahrverhaltens. Man kann offensichtlich auch
Unfug treiben. Die hier eingetragenen Werte:
Standard
B (V2=2;CV6=32;CV5=255
B (V2=10;CV6=40;CV5=150
CV2=100;CV6=50;CV5=100

tig kann es sein, dass man den Regler weit aufdrehen
muss, bevor sich das Fahrzeug Gberhaupt in Bewe-
gung setzt. Auch winscht man sich gerade beim
Rangieren, also in den unteren Geschwindigkeitsbe-
reichen, ein feinflhliges Verhalten seines Fahrzeugs.
Das Drehen am Regler soll sich nur in jeweils kleinen
Geschwindigkeitsanderungen bemerkbar machen,
ungefahr so, dass man die unteren Zweidrittel des
Reglerbereichs auf die untere Halfte der Geschwin-
digkeit spreizt. Umgekehrt deckt dann das obere
Reglerdrittel die schnellen Geschwindigkeiten jenseits
der Halfte vom Maximum ab.

All diese Dinge lassen sich naturlich per CV ein-
stellen. In der Grundstellung (CV 29, Bit 4 ist nicht
gesetzt) greift der Decoder auf die Werte in CV 2,

6 und 5 zurlck, um die untere, die mittlere und die
obere Geschwindigkeit festzulegen. Ab Werk sind
meist die Decoderwerte 2, 128, 255 eingestellt, das
fihrt zu einer linearen Kennlinie Uber den gesamten
Einstellbereich hinweg. Die eintragbaren Werte sind
eine Entsprechung der an den Motor gegebenen
Energie. Jede Stufe entspricht ca. 0,4% der mog-
lichen Maximalenergie. Ein Anheben des Werts in
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CV 2 fihrt also dazu, dass der Motor bei Fahrstufe 1
mehr Energie bekommt. Hier sollte man einen Wert
wahlen, bei der das Fahrzeug gerade so nicht mehr
steht, sondern (vielleicht auch etwas unrund) losrollt.
CV 5 definiert die fur die gewlnschte Hochstge-
schwindigkeit bendtigte Motorenergie. Je mehr man
den hier eingetragenen Wert senkt, umso langsamer
fahrt die Lok bei hochster Fahrstufe. Mit CV 6 be-
stimmt man den Energiewert, der dem Motor bei der
mittlersten Fahrstufe zugefthrt wird. Um den schon
angesprochenen Zweidritteleffekt zu erreichen, tragt
man hier 1/3 des Werts aus CV 5 ein. Natdrlich kann
man hier auch Unfug machen und z.B. 100-50-100
in die CVs 2, 6, 5 eintragen. Die Lok wird bei kleiner
Fahrstufe losrasen, um mit Aufdrehen des Reglers
erst langsamer und dann wieder schneller zu werden.
Sehr viel genauer ldasst sich das Geschwindigkeits-
verhalten einstellen, wenn man statt der nur drei
Punkte aus den CVs 2, 6 und 5 eine ganze Tabelle
aus 28 Werten verwendet. Mit einem gesetzten Bit 4
in CV 29 (den CV-Wert um 16 erhdhen) wird umge-
schaltet. Nun verwendet der Decoder die CVs 67 bis
94 als Geschwindigkeitstabelle. Die Bedeutung der
Werte ist identisch denen der Dreipunkttabelle, also
ca. 0,4% je Zahlenwert. Die Einstellung kann man
manuell vornehmen!'), mit einer Decoder-Einstell-
hilfe, wie sie Zentralen mit Bildschirm oder passende
Software bieten, tut man sich allerdings deutlich
leichter. Mehr zu geeigneten Programmen spdter.

Eine starke Moglichkeit der digitalen Modellbahn
ist die sog. Anfahr- und Bremsverzdégerung. Es geht
darum, den in Relation viel zu leichten Modellfahr-
zeugen ein Fahrverhalten dhnlich der schweren Vor-
bilder zu geben. Dort rast keine Lok einfach los und
es kommt auch kein Zug schlagartig zum Stehen. Er-
reicht wird eine Massesimulation bei den Modellfahr-
zeugen, also ein vorbildgerechteres Verhalten, indem
die Fahrgeschwindigkeit unabhdngig von den Benut-
zereingaben nur kontrolliert langsam gesteigert oder
reduziert wird. Wie schnell oder langsam dies geht,
kann man in den CVs 3 und 4 einstellen. Zwischen
.keine Verzégerung” und , geflhlte Ewigkeiten” ist

3 Reinhard Muller hat eine entsprechende Anleitung online gestellt:
http:/dcc-mueller.de/decoder/speedtab.htm



alles drin. Die Rechenregel nach Norm ist folgende:
Der CV-Wert in CV 3 bzw. 4 wird mit 0,896 multi-
pliziert; das Ergebnis dividiert man durch die Anzahl
der Fahrstufen und erhalt die Zeit in Sekunden, die
zwischen einem Schritt von Fahrstufe zu Fahrstufe
gewartet werden soll. Stellt man 255 ein, dauert der
Wechsel im 14-Fahrstufen-Modus mehr als 16 Se-
kunden, bei 128 Fahrstufen sind es knapp 1,8 Sekun-
den. Eine Bremsung aus voller Geschwindigkeit bis
zum Stillstand dauert dann 3 3/4 Minuten ...

MEHR ALS EINE LOK IM ZUG

Solche Bremswerte kann man sich beim Vorbild fur
lange amerikanische Zige vorstellen. Die dort wir-
kenden Massen sind enorm. Auch das Beschleunigen
dauert, obwohl man die Zuge mit hoher Traktions-
leistung ausstattet.

Aus technischen und auch betrieblichen Grinden
ist die in einem Triebfahrzeug sinnvoll installierbare
Leistung begrenzt. Allerorten hat es sich als besser
erwiesen, die flr einen Zug bendtigte Traktionsleis-
tung modular zuzuftgen. Diese kann dann wie in
Amerika in Form von Boostern Uber einen langen
Zug verteilt eingesetzt werden oder wie in Europa
bei infrastrukturbedingt kirzeren Zigen in Form von
Vorspann oder Nachschub.

Will man dies im Modell nachbilden, ist das Wich-
tigste, dass die beteiligten Triebfahrzeuge weitge-
hend synchron laufen. Die Geschwindigkeiten sollen
sich Uber den ganzen Regel- und Belastungsbereich
hinweg nur minimal unterscheiden. Dies kann man
durch passende Einstellungen in den im voranstehen-
den Abschnitt vorgestellten CVs erreichen, wenn die
Modelle nicht schon von Hause aus zu weit ausei-
nanderliegen. Zusatzlich sind hier speziell die CVs
23 und 24 nutzlich, tber die man das Bremsen und
Beschleunigen weiter justieren kann.

Jetzt geht es darum, die Fahrzeuge auf einen
gemeinsamen Regler zu bekommen. Dazu gibt es
prinzipiell zwei Wege: Die Mehrfachtraktion — eng-
lisch ,,consist” — kann im Steuergerat oder aber Uber
die Decoder gebildet werden.

Der Weg Uber die Decoder ist einfach: In die CV 19
der beteiligten Triebfahrzeuge wird jeweils die glei-

che Adresse aus dem Bereich 1 bis 127 eingetragen.
Unter dieser Adresse lasst sich die Mehrfachtraktion
nun vom Steuergerat aus wie ein einzelnes Fahr-
zeug fahren. Eine Besonderheit muss man beachten:
Stimmt die Fahrtrichtung bei einem der beteiligten
Triebfahrzeuge nicht mit dem Rest Gberein, kann
man diese per CV umdrehen (statt das Fahrzeug von
Hand auf den Gleisen zu wenden). Dazu zdhlt man
zur Adresszahl 128 hinzu und schreibt den neuen
Wert in CV 19. Will man in einer decodergestitzten
Mehrfachtraktion auf die Fahrzeugfunktionen ge-
meinsam schalten, kann man dies in den CVs 21 und
22 einstellen.

Der zweite Weg zur Mehrfachtraktion fahrt Uber
die Zentralen. Viele bieten die Mdéglichkeit, mit weni-
gen Tastendrlcken verschiedene Fahrzeuge auf einen
gemeinsamen Regler zu legen. Die Ansteuerung der
Decoder bleibt dabei lokindividuell. Alle Verwaltungs-
und Synchronisationsarbeit erledigt die Zentrale. Da
jeder Hersteller hier eigene Vorstellungen davon hat,
wie die Aufgabe benutzerfreundlich umgesetzt wer-
den kann, bleibt hier nur der Verweis auf die jeweili-
gen Handbtcher.

AUF DEM HAUPT- ODER EINEM EXTRAGLEIS

Abgesehen von den frilhen Typen mit ,, Mause-
klavier” muss man bei keiner der Lokelektroniken
das Fahrzeug, in dem sie eingebaut ist, 6ffnen, um
Parameter zu verandern. Von Beginn an waren die
Lokdecoder so ausgelegt, dass sie Uber ihre zwei
AnschlUsse nicht nur betrieben, sondern auch konfi-
guriert werden kénnen. Entsprechend gibt es be-
stimmte Befehlssequenzen, die einen Decoder in den
Einstellmodus versetzen. Als Anwender muss man
diese Befehle nicht kennen, es ist Sache der Zentrale,
sie passend zu erzeugen und die gewiinschten Ande-
rungen an den CVs vorzunehmen.

Auf Hardwareseite gibt es zwei Wege, einen Wert
in eine Decoder-CV hineinzubekommen. Der Unter-
schied liegt im Ort, an dem sich die Lok mit Decoder
befindet: auf dem normalen Gleis oder auf einem
speziell fur die Einstellung ausgelegten Gleisstick.
Die erste Technik wird ,,POM" bezeichnet. Der Be-
griff steht fur , programming-on-the-main”, tber-
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setzt ,Hauptgleisprogrammierung”. Bei der zweiten
Technik spricht man von einem , Programmiergleis”,
das an einem Extra-Ausgang der Zentrale ange-
schlossen wird. Dieses Einstellgleis hat den Vorteil,
dass man aus einem dort angeschlossenen Decoder
gezielt die Werte von CVs auslesen kann. Die meisten
Zentralen beherrschen dieses Verfahren und erlauben
so, die Einstellungen eines Decoders zu kontrollieren.

Bei Pom funktioniert das Auslesen nur mithilfe
von RailCom. Ein halbwegs moderner Decoder kann
wahrscheinlich RailCom. Aber auch die Zentrale
muss RailCom unterstttzen (Licke im Datenstrom
lassen fur die Antwort des Decoders) und es muss ein
RailCom-Detektor vorhanden sein, der die Antworten
des Decoders auffangt und anzeigt. Diese Vorausset-
zungen sind beim Anwender noch selten gegeben.
Das ist einer der Grliinde, warum das extra-Einstell-
gleis noch immer eine so groBBe Bedeutung hat.

Ein weiterer Grund ist, dass man fur POM die
tatsachliche Decoderadresse wissen muss, um nicht
irrtmlich ein falsches Fahrzeug einzustellen. Wer im
taglichen Modellbahnbetrieb lieber Namen statt Ad-
ressen verwendet, hat diese Adresse nicht unbedingt
parat, kann also kaum spontane Einstellungen an
einem Fahrzeug vornehmen. Am extra-Gleisanschluss
hingegen wird , programmiert”, was auch immer
sich dort befindet, ,, ohne Rucksicht auf Verluste”.

POM ist daher vor allem fUr all die Dinge interes-
sant, die sich im Betrieb dynamisch ergeben, z.B.
das gemeinsame Fahren mehrerer Lokomotiven im
Zugverband, die eine gemeinsame , Consist”-Adresse
zugewiesen bekommen. POM ist ebenfalls wichtig
fir Werkstattarbeiten, die nur direkt auf der Anlage
ausgefihrt werden kénnen. Hierunter fallt z.B. die
Einstellung des Anhaltewegs beim ABC-Bremsen.
Egal aus welcher Geschwindigkeit heraus soll eine
Lok am maoglichst gleichen Punkt anhalten. Also
lasst man sie auf der Anlage eine bestimmte Strecke
mit eingebautem Bremsausldser mit verschiedenen
Geschwindigkeiten immer wieder durchfahren und
passt wahrenddessen die Lange des Bremswegs in
der zugehérigen CV 52 (Lenz) bzw. CV 254 (Esu) per
POM an.
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CV-WERTE ANDERN

Alle modernen Zentralen sind in der Lage, Decoder-
parameter per POM und per Extragleis zu andern.
Die Bedienung folgt dabei jeweils spezifischen Vor-
gehensweisen, die in der jeweiligen Bedienungsan-
leitung nachzulesen sind. Zentralen mit eingebautem
Bildschirm bieten hier einen relativ hohen Komfort,
da sie nicht nur die aktuellen CV-Werte gut darstel-
len, sondern auch den Zweck der jeweiligen CV in
kurzen Texten beschreiben kénnen. Bei allen ande-
ren Zentralen und auch wenn man herstellerspezi-
fische CV-Werte andern moéchte, kommt man um
ein intensives Studium der Decoderdokumentation
nicht herum. Hier ist aufgefihrt, welche CV was wie
bewirkt. Selbst bei den von der Norm vorgegebenen
CVs kann man sich nicht darauf verlassen, dass sie in
identischer Weise funktionieren, denn die Hersteller
haben oft eigene Vorstellungen von den anzuwen-
denden Wertebereichen. In manchen Fallen kann
man auch von normgerechten CV-Verwendungen
wegschalten zu meist leistungsfahigeren, aber leider
proprietaren Aufstellungen.

Bei der Beschaftigung mit den Einstellmoglichkei-
ten tauchen gerade bei den Wertebereichen be-
stimmte Zahlen immer wieder auf: 0-7, 0-15, 0-31,
0-63, 0-127, 0-255. Der Grund liegt darin, dass die
der digitalen Modellbahn zugrundeliegende Mikro-
controllertechnik mit Bits und Bytes arbeitet. Eine CV
kann genau ein Byte speichern. Bei Mikrocontrollern
war Speicherplatz immer knapp. Es lohnte sich in
vielen Fallen, die acht Bits in einem CV-Byte einzeln
zu betrachten und zu verwenden — siehe CV 29,
wo jedes Bit eine andere Bedeutung hat. Fasst man
beispielsweise die ersten sechs Bits eines Byte zusam-
men, kann man mit ihnen den Wertebereich 0-63
abdecken und die restlichen zwei Bits fir andere
Zwecke verwenden. Abgesehen von der Speicher-
sparsamkeit hat sich das bindre Zahlenraster in der
Praxis von Computer- und Digitaltechnik bewahrt
und wird deshalb auch gerne heute bei neuen CV-
Definitionen zugrundegelegt.

Teil der Beschaftigung mit CVs ist auch die ,,Bit-
Rechnerei”. Die Bits 1, 2, 5 und 7 sollen gesetzt
werden, der Rest nicht. Welcher Zahlenwert ist also



in die CV zu schreiben? Wer taglich mit solchen
Fragestellungen hantiert, kann hier aus dem Stand
antworten: ,, 166, wenn die Bit-Zahlung bei Null be-
ginnt; 83, wenn man mit Eins loszahlt.” Wer nicht in
Ubung ist, kann sich zwar anhand der Anleitung zum
bindren Rechnen ein paar Seiten weiter die nétigen
Werte selbst zusammenstellen.

Effizienter ist es jedoch, sich z.B. online Hilfsmittel
zu suchen. Da findet man u.a. den Bindrumrechner
von AMW:

e http.//atw.huebsch.at/Software/bincalc.htm
Das Programmchen ist zwar fur CV 29 beschriftet,
erledigt aber auch sonst alle Umrechnungen von Bit-
zu Zahlenwerten. Mehr Erklarung zur Bedeutung der
einzelnen Norm-CVs erhalt man hier:
* https.//www.opendcc.de/info/decoder/dcc_cv.htm/
Wenn man sich mit RailCom naher beschaftigen
mochte, ist diese Seite besonders wertvoll. Auch
Marklin hat eine CV-Rechner-Seite online:
e https://www.maerklin.de/de/service/technische-
informationen/dcc-rechner/
Hier ist die Berechnung der langen Decoderadressen
besonders prominent ausgefthrt, aber auch andere
Einstellungswerte lassen sich schnell ermitteln. Gera-
de diese Seite ist ein Beispiel daflr, wie sehr sich die
CV-Zuordnung nach DCC-Norm bei der Modellbahn
etabliert hat. Gleichzeitig zeigt sie, dass die Decoder-
einstellung heutzutage auch bei Decodern fiir andere
Protokolle Uber den DCC-Weg erfolgt.

Mit den genannten und ahnlichen Hilfsmitteln
kommt man bei der Decodereinstellung schon rela-
tiv weit. Allerdings wird es schnell langatmig, wenn
man z.B. die Funktionszuordnung in den CVs 33 ff
vornehmen mdéchte: Byte fir Byte berechnen, nieder-
schreiben und dann Stiick fur Stuck in das Zentralen-
bedienteil eintippen. Das Ganze ist eine Aufgabe, die
nach Konzentration und Geduld verlangt.

Noch schwieriger wird es, wenn man komplexe
herstellerspezifische CV-Bereiche bearbeiten will.
Dazu gehoren z.B. herstellereigene Mappingtabel-
len und alle Arten von Soundeinstellungen. Meist
braucht man mehrere Anldufe, um mit den Beschrei-
bungen der jeweiligen Funktionalitdten klarzukom-
men, immer wieder trifft man auf nicht hinreichend

Fast jeder Decoderhersteller pflegt eine Software, mit der die eige-

nen Decoder optimal eingestellt werden kénnen. Auch Fremddecoder
kann man damit bearbeiten, ist dann aber auf die genormten Bereich
beschrankt und kann die Spezialitaten nicht ,herauskitzeln”. Manche
Hersteller setzen eine ,Programmer” genannte Hardware zum Einsatz
ihrer Software voraus. Hier ein Screenshot der LokProgrammer-Software
von Esu.
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Auch die Anlagensteuerungsprogramme kénnen in der Regel Decoder
einstellen. NaturgemaB ist diese Option auf die genormten Bereiche
beschrankt, aber z.B. eine Geschwindigkeitskurve wie hier lasst sich am
Bildschirm viel bequemer einstellen als nach aufwendigen manuellen
Werte-Berechnungen. Der Screenshot stammt aus ,JMRI: DecoderPro
User Guide”: http://jmri.org/help/en/html/apps/DecoderPro/Tour.shtml
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dokumentierte Abschnitte. Um es klar zu sagen: Es
ist ein fast sinnloses Unterfangen, komplexe Herstel-
lerfunktionen mit einfachen Bit- und Byte-Werkzeu-
gen an eigene BedUrfnisse anpassen zu wollen.

Die Losung wird von den Herstellern selbst gelie-
fert: Zu fast jeder Decoderfamilie gibt es inzwischen
einen ,Programmer”, ein Gerdat, das gezielt Werte
aus einem Decoder auslesen und in ihn hineinschrei-
ben kann und das diese Werte per PC-Programm
anzeigt bzw. entgegennimmt. Mit einem solchen
Gerat samt seiner Software kann man grundsatzlich
die Werte eines jeden Decoders bearbeiten, der den
DCC-Weg bei der Einstellung unterstitzt. Daher hat
man als Anwender bei den genormten CVs in jedem
Fall den Vorteil der einfacheren Eingabe, z.B. da-
durch, dass man Bit-Bedeutungen im Klartext lesen
und die Einstellung gleich per Mausklick passend
vornehmen kann — egal, wer der Hersteller des Deco-
ders ist. Zur vollen Starke laufen die Programmer auf,
wenn es um die herstellerspezifischen CV-Bereiche
geht. Wer sich mit der Erstellung eigener Gerausche
flr seine Fahrzeuge befassen méchte, kommt um
einen Programmer fir seine bevorzugten Decoder
nicht herum.

Es gibt auch Software, die die CV-Einstellung
herstellerunabhangig unterstitzt. Diese Programme
nutzen die normalen Schnittstellen zwischen Zentrale
und PC, teilweise unterstlitzen sie auch proprietdre
Hardware. Sie bieten fur die Norm-CVs einen dhnli-
chen Service wie die Herstellerprogramme. Beispiele
solcher Software sind DecoderPro vom JMRI-Pro-
jektl und Pf.u.Sch von STP-Software!™!. Eine weite-
re Moglichkeit zur assistierten CV-Einstellung bieten
Anlagensteuerungsprogramme, oft ist eine CV-Ein-
stellungsfunktion Teil der Software. Zum Ausprobie-
ren eignet sich das freie RocRaill"® recht gut.

' JMRI steht far ,Java Model Railroading Interface”, eine freie Soft-
warebasis, die einige Tools mitbringt und auch als Grundlage fur
eigene Programmierungen dienen kann; http:/jmri.org

5 Pf.u.Sch steht fur ,Programmieren, Fahren und Schalten”; http:/
www.stp-software.at/PfuSch/PfuSch.htm

16 https://wiki.rocrail.net/doku.php?id=start-de
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Zubehordecoder

Die Vielfalt der stationdren Decoder am Markt
scheint untberschaubar. Es gibt kaum eine Anwen-
dung, fur die man nicht auch einen spezialisierten
Decoder finden kann. Ein Beispiel ist die Ansteue-
rung von Lichtsignalen, bei der das ganze Knowhow,
welche Lampe wann wie in welcher Art fir welches
Signalbild anzuschalten ist, direkt im Decoder sitzt.
Von der Zentrale werden nur noch ganze Signalbe-
griffe abgerufen, statt einzelne Lampen anzusteuern.
Die Einstellung solcher Decoder ist sehr spezifisch
und muss in jedem Fall in der zugehdrigen Anleitung
nachgelesen werden.

»Einfach” sind hingegen die klassischen Weichen-
und Schaltdecoder. Der wesentliche Unterschied
ist, ob sie einen Moment- oder einen Dauerkontakt
schlieBen. Magnetspulen, die traditionelle Kraft-
quelle von Weichenantrieben, benétigen nur einen
kurzen Stromimpuls, um in die gewlnschte Lage zu
kommen. Dauerstrom sorgt hingegen fir eine Erwar-
mung und flhrt letztlich zum Durchbrennen einer
Spule. Ein Decoder, der bauart- oder einstellungsbe-
dingt nur einen Stromimpuls liefert, ist also die si-
cherste Ansteuerung fur einen Magnetspulenantrieb,
denn ein von der Zentrale gesendeter Abschaltbefehl
kdnnte verlorengehen oder verzdgert werden.

Stationdre Decoder haben einen eigenen Adress-
raum neben dem der Fahrzeugdecoder. Es ist also
maoglich, eine Lok mit der Adresse 10 und auch eine
Weiche mit der Adresse 10 zu haben. Von einem
Bediengerat oder einer Zentrale aus kann man einen
Zubehordecoder gezielt unter seiner Adresse anspre-
chen.

Zum Schalten einer Weiche benétigt man einen
Wechselschalter, der einen Antrieb entweder in die
eine oder die andere Lage bringt. In der Elektronik
wird ein Wechselschalter aus zwei einfachen Schal-
tern gebildet, die so angesteuert werden, dass immer
nur einer ,an” und der andere ,,aus” ist.

Bei der Konzeption des Adressierungssystems fiir
digitales Modellbahnzubehor ging man vor allem von
Weichen aus. Daher ist unter einer Weichenadresse
immer ein Doppelschalter erreichbar. Zu Beginn der



Modellbahndigitalisierung war es vorteilhaft, immer
vier dieser Doppelschalter in einem Decoder zusam-
menzufassen. Diese Bauweise hat sich etabliert und
so gibt es auch heute noch eine Vierergruppierung
bei den Weichenadressen. Dieser Ansatz hat folgen-
de Auswirkungen:

e Unter einer Weichenadresse sind immer zwei
Schaltkandle ansprechbar. Ob diese getrennt
schaltbar sind oder nur wechselweise, hangt von
der Auslegung des Decoders ab.

* Eine Weichenadresse ist immer Teil einer Gruppe
von vier aufeinanderfolgenden Adressen. Einfa-
che Zubehdérdecoder bedienen genau eine solche
Viereradressgruppe. Aus der Festlegung einer der
Decoderadressen ergeben sich die drei anderen
Adressen automatisch.

* Bei vielen einfachen Zubehérdecodern lassen sich
die zugehorigen Adressen festlegen, indem man
den Decoder in den Einstellmodus versetzt (meist
per Tastendruck am Decoder) und dann von der
Zentrale aus einen Schaltbefehl fir eine Weiche
aus der gewlnschten Adressgruppe sendet. Der
Decoder erkennt die angesprochene Adresse,
errechnet die sich daraus ergebende Gruppe und
merkt sich das Ergebnis. Zuklnftig lauscht er
genau auf das Befehlsbyte, das fur die errechnete
Gruppe ausgesandt wird.

Die Frage, welches Zubehodr welche Digitaladresse

besitzt, ist vor allem fur die manuelle Bedienung von

Bedeutung. Um hier eine groBtmagliche Flexibilitat

zu erreichen, gibt es auch Decoder, deren Schalt-

kanalpaare sich jeweils auf individuelle Adressen
einstellen lassen. So kann man z.B. die aus einem

Vorbildgleisplan Gbernommenen Weichennummern

gleichzeitig als Adresse verwenden, ohne bei der

Verkabelung Verrenkungen ausfiihren zu massen.

Speziell firs Teppichbahning sind Einzeldecoder inte-

ressant, die genau einen Weichenantrieb bedienen.

Auch deren Adressen sind individuell einstellbar. Viel-

fach lassen sich Zubehordecoder auch per CV einstel-

len. Wie dies funktioniert ist der jeweiligen Anleitung
zu entnehmen.

KABEL FUR DIE ANLAGE

AbschlieBend noch ein paar Worte zur digitalgerech-
ten Verkabelung einer Anlage: Eine durchgehende,
stérungs- und unterbrechungsfreie Energiezufiihrung
ist fir den Digitalbetrieb wesentlich. Auch sollen
Leitungsverluste moglichst vermieden werden. Das
Metall der Schienen ist nicht die erste Wahl, wenn es
darum geht, den Strom zu entfernten Enden seiner
Anlage zu transportieren. Normale Kupferkabel kén-
nen dies viel besser. Daher hat es sich bewahrt, alle
100 bis 150 ¢cm einen Einspeisepunkt im Gleis vorzu-
sehen und diese Einspeisepunkte mit mind. 1,5-mm?2-
Kabel sternférmig mit der Zentrale oder dem Booster
zu verbinden.

Es ist naheliegend, das Gleis zwischen den Ein-
speisepunkten zu trennen und die Einspeisung Uber
Melder zu fihren. Ob man diese Meldeelektroniken
bei einer normalen Heimanlage zentral anordnet
oder gleisnah, ist Geschmackssache. Gleiches gilt fur
Zubehordecoder. Wichtig ist allerdings, dass die ver-
schiedenen Elektronikbausteine fir Wartungsarbeiten
und die Fehlersuche ohne Verrenkungen zugdnglich
bleiben.

Kabel sollten nicht wirr in der Gegend herumhan-
gen, sondern geblndelt und sauber geftihrt werden.
Werden Kabelkreuzungen im rechten Winkel aus-
gefuhrt, ist das Ubersprechen kleinstméglich. Stér-
empfindliche Systeme wie die Verkabelung der alten
s88-Melder sollten gemieden werden, sie sind nicht
mehr zeitgemaR. Heutige Busseteilnehmer werden
mit vorkonfektionierten Leitungen verbunden, die
je nach Typ auch Uber eine passende Abschirmung
verfligen.

Die Energieversorgung des Zubehors sollte aus
einem eigenen Netzteil erfolgen. Auch hier hat sich
eine sternférmige Verteilung mit einem hinreichend
groBen Leitungsquerschnitt (1,5 mm?2) zu den einzel-
nen Schaltdecodern bewadhrt. Ideal ist es, wenn man
den Beleuchtungsstrom fur Hauser und StralBenlater-
nen und den Schaltstrom fir Weichen und andere
bahnnahe Dinge aus getrennten Netzteilen Uber
jeweils eigene Kabel zufuhrt. Diese Entkoppelung
macht beide Seiten von Belastungsschwankungen
unabhdngiger.
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Nutzliche Definitionen

In diesem Buch geht es um die Modelleisenbahn
und um das, was man wissen und tun muss, um sie
digital betreiben zu kénnen. Notwendigerweise sind
deshalb ein paar Dinge auf den bisherigen Seiten viel
zu kurz gekommen. Dieses abschlieBende Kapitel
vermittelt noch ein paar Hintergrund- und Grundla-

geninformationen. Starten wir gleich mit der Elektrik:

Um einfacher rechnen zu kénnen, hat man fur
die physikalischen GréBen wie Strom, Spannung,
Widerstand etc. physikalische Einheiten definiert,
in denen sie gemessen werden. Damit die Notation
einfach bleibt, gibt es passende AbklUrzungen: Strom
= |, gemessen wir er in Ampere (A); Spannung = U,
gemessen wird sie in Volt (V); (Wirk-)Leistung = P,
gemessen wird sie in Watt; Widerstand = R, gemes-
sen wird er in Ohm (Q); Kondensator = C, gemessen
seine Kapazitat in Farad (F). Die jeweiligen Mal3e der
verschiedenen Einheiten wurden im Zuge der wis-
senschaftlichen Entdeckungen im 19. Jahrhundert

Das Typenschild verrat es: Dieses
Schaltnetzteil fir eine Marklin
CS2-Zentrale gibt 19 V ab und

leistet bis zu 60 W. Der Maximal-

strom betragt also 3,15 A.
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festgelegt. Mit zunehmendem Einsatz elektrischer
Techniken und besonders in der elektronischen Praxis
hat sich erwiesen, dass manche der , 1”-Wert weit
weg von den tatsachlich verwendeten Werten liegen.
So mussten die Messbereiche sowohl ins Kleine als
auch ins Grol3e erweitert werden.

Wie auch bei LangenmaBen macht man dies durch
Modifikation der Einheit um
einen Faktor mit der Basis 10.
Tausenderschritte haben sich
als sinnvoll erwiesen. Nach oben wird per ,Kilo” und
dann per ,Mega” erweitert. Flr uns bei der Modell-
bahnelektronik sind die kQ und (seltener) die MQ!"
interessant. Es gilt: 1 MQ = 1000 kQ; 1 kQ = 1000 Q.
Bei der groBen Bahn betragt die Oberleitungsspan-
nung 15 kV, also 15.000 V.

Hauptsachlich beim Strom, aber auch bei Span-
nungen sind jedoch Modifikatoren ins Kleinere wich-
tig: Millivolt und Milliampere sind Ubliche GréBen
bei der Elektronik. mV begegnen uns z.B. bei einem
Spannungsabfall eines Strohmfihlermelders und
in kleinen mA-Werten wird der Strom durch LEDs
gemessen, durch eine moderne Modelllok flieBen ca.
200-500 mA, éltere kdnnen auch schon mal 1,5 A
ziehen.

Zur Verdeutlichung der Dimensionen: FlieBt ein
Strom durch den menschlichen Kdrper, kann man ihn
ab ca. 0,5 mA wahrnehmen. Ein FI-Schutzschalter
schaltet bei einem Fehlstrom < 30 mA ab. Ubliche
Steckernetzteile flr Lampen oder Kofferradios sind
haufig far 500 mA ausgelegt. Eine ,,normale” Mo-
dellbahn-Digitalzentrale liefert rund 3 A; alles Uber
5 A gilt als viel, bei Gartenbahnen und groBen Spu-
ren rechnet man auch schon mal mit 10 A bei 22 V
Gleisspannung. Im Haushalt zieht ein 2000-W-Gerat
runde 8,7 A an 230 V Wechselspannung. Die Siche-
rungen hier sind meist auf eine Ausléseschwelle von
16 A eingestellt.

Noch kleiner wird es bei Kondensatoren. Eine
Kapazitat von einem Farad ist mit herkdmmlichen
Kondensatorbauarten nicht in praxistauglicher Weise
zu erreichen, erst die noch relativ jungen GoldCaps

! Bitte beachten: ,Mega” wird mit einem groBen ,,M" gekennzeich-
net, das ,Milli” hingegen mit einem kleinen ,m".



kommen in diese Bereiche!?. Auch mF sind noch
sehr viel in Relation zu den Ublicherweise in elektro-
nischen Schaltungen eingesetzen Kapazitaten. Eine
gute Basis sind uF, wobei es eine Konvention ist, bei
1000 pF nicht nach Millifarad zu wechseln, sondern
bei den Mikrofarad zu bleiben. In der Praxis werden
noch sehr viel kleinere Kapazitaten bendétigt: Nano-
und Picofarad. Es gilt 1000 pF = 1 nF; 1000 nF =

1 k.

Kondensatoren begegnen uns in vielerlei Form.
lhre Fahigkeit, eine definierte Menge elektrische
Ladung zu speichern, macht sie zu Zeitmessern: Je
kleiner, desto schneller voll bzw. leer. Kondensatoren
mit wenigen pF sind z.B. in den Empfangskreisen von
UKW-Radios eingebaut. Solche mit 100 nF dienen
bei der Modellbahn der Entstérung. 1 pF ist hdufig
in Tonfrequenzbereichen anzutreffen. GréBere Kapa-
zitaten werden oft zur Pufferung und Glattung von
Versorgungsspannungen eingesetzt.

FUr den Praktiker sind besonders sie Zusammen-
hange von Spannung, Strom und Widerstand wich-
tig. Es gilt: Der Widerstandswert entspricht dem
Verhaltnis von Spannung zu Strom. FlieB3t bei gleicher
Spannung viel Strom, ist der Widerstand klein. Soll
bei konstantem Strom der Widerstand zunehmen,
muss auch die Spannung steigen etc. Die einfache
Formel lautet: R = U /|. Durch Umstellen erhdlt man:
|=U/RundU=1*R. Mit diesen Grundformeln
kann man z.B. die ndtigen Vorwiderstande von LEDs
ausrechnen.

Bits, Bytes, Rechnerei

Im Zusammenhang mit Digitaltechnik tauchen zwei
Begriffe immer wieder auf, die ahnlich klingen und
auch gerne verwechselt werden: Die Rede ist von
Bits und Bytes (gesprochen ,bits” und ,baits”). Oft
verstecken sich die Begriffe in AbkUrzungen, wo sie
far den Laien zu reinen Namen ohne Sinn werden.

2 Der Nachteil von GoldCaps ist ihre geringe Spannungsfestigkeit und
die Notwendigkeit, sie kontrolliert zu laden.

Die Rede ist dann von kb, MB, GB sowie seit eini-
ger Zeit auch von TB. Zum einen begegnen uns diese
Bezeichnungen, wenn es um die Ubertragungsleis-
tung von Onlinediensten geht, zum anderen werden
sie haufig im Zusammenhang mit Computer- und
sonstigem Speicher genannt.

Der Begriff ,Bit” ist dabei selbst ein Kunstwort, das
aus dem englischen ,binary digit” entstanden ist.
,digit” wird hier im Sinne von ,Ziffer” oder ,,(Zahl-)
stelle” verwendet, , binary”, also binar, besagt, dass
diese Stelle nur zwei Zustande annehmen kann.
Verwendet man Ziffern zur Kennzeichnung, sind nur
0 und 1 mdglich (so wie beim Zehnersystem 0, 1,

2, ..., 9 mdglich sind). Der Sinngehalt eines Bit kann
aber genauso gut auch ,,an” oder ,,aus”, ,, wahr”
oder ,falsch”, ,schwarz” oder ,weiB", ,rechts”
oder ,links” sein. Ein Bit ist die kleinste Informations-
menge, die in einem Computer oder Digitalsystem
verwendet werden kann. Bits werden der Einfachkeit
halber meist mit ihren Zustandsziffern notiert. Dabei
werden Null, , falsch” und , ausgeschaltet” sowie
Eins, ,,wahr” und ,eingeschaltet” gleichgesetzt.
Auch spricht man bei einer Eins von einem gesetzten
Bit, bei Null von einem nicht gesetzten.

Wie bereits erwahnt, sind Bits getreu ihrer ur-
springlichen Bedeutung , binary digit” die einzelnen
Ziffern und Zahlstellen eines bindren Zahlensystems.
So, wie im Zehnersystem bei 9 ,, Schluss” ist und
beim néchsten Schritt ein Ubertrag in eine neue Zahl-
stelle stattfindet, kann man dies im Bindrsystem auch
machen. Nur passiert es hier schon bei der 1.

Die uns vertraute ,,2" gibt es nicht; stattdessen
wird links der bisherigen Ziffer eine Stelle zugefugt.
Wie auch beim Ubergang von 9 nach 10 (zehn!) wird
die bisherige Ziffer , geléscht” bzw. auf Null gesetzt
und die links daneben stehende oder eingefiigte
Ziffer beginnt zu zahlen. Eine ,,2"” im bindren System
ist also 10 (zwei!). Nach diesem Schema wird immer
weiter gezahlt, nur dass beim bindren deutlich hdu-
figer als beim Zehnersystem neue Stellen anzufiigen
sind. Noch einmal in der GegenUberstellung:

Zehnersystem bindres System

0 0
1 1
Das Maximum einer bindren Stelle ist erreicht
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2 10
Im bindren System wird links eine neue Stelle
eingefligt, die bisherig zahlende wird ,, genullt”
3 11
Das Zahlen im bindren System beginnt wieder
an der kleinstwertigen Stelle

4 100
Erneuter binarer Ubertrag
5 101
Bindrer Zahlbeginn ganz rechts
6 110
7 111
8 1000
9 1001
Das Maximum einer Zehnersystemstelle ist erreicht
10 1010

Im Zehnersystem wird links eine neue Stelle
eingefligt, die bisher zéhlende wird genullt

11 1011
Das Zahlen im Zehnersystem beginnt wieder an
der kleinstwertigen Stelle

12 1100
13 1101
14 1110
15 NN
16 10000

Erneuter binarer Ubertrag ...
Man erkennt, dass bindre Zahlen sehr schnell sehr
lang werden. Sie entsprechen nicht unserer Ublichen
menschlichen Denkweise und sind daher fur die
meisten von uns schwer zu handhaben. Man ver-
wendet sie trotzdem, denn ihr grundsatzlicher Vorteil
liegt darin, dass sie gut von elektromechanischen (Re-
lais) und elektronischen Systemen verarbeitet werden
konnten und kénnen. Die Beschrankung auf zwei
Zustande ,an” und ,aus” stellt hier keine Einschran-
kung dar sondern sorgt fur Eindeutigkeit.

Probleme gibt es allerdings an der Schnitt-
stelle zwischen Mensch und Maschine. Mit
,101111100000101010110" kann man so auf die
Schnelle absolut nichts anfangen. Man beginnt, Stel-
len zu zahlen und Zahlen auszurechnen. Dabei hilft
eine Beobachtung: Der Wert jeder bindren Stelle ent-
spricht einer Zweierpotenz. (Es haben Ubrigens alle
Zahlensystem an sich, dass der Wert einer Stelle einer
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Potenz ihrer Basiszahl entspricht: 1, 10, 100, 1000 ...
=> 10° 10", 10%, 10° ...; Im bindren System lautet die
Folge 1, 2,4, 8, 16, 32, ... => 20, 21, 22, 23, 24, 25, ...)
Man nimmt also, von hinten beginnend, die jeweilige
Zweierpotenz, multipliziert sie gedanklich mit der Zif-
fer der jeweiligen Stelle und addiert die Ergebnisse:
0*1+1*2+1*4+0*8+1*16+0* *32 etc.
bis man zur Summe 1556822 kommt.

101111100000101010110

Die gezeigte Darstellung mit Einsen und Nullen ist
aus verschiedenen Grinden vollig unpraktikabel: Als
Mensch muss man viel rechnen, um den Wert in un-
ser Ubliches Zahlensystem zu Ubersetzen, ein schnel-
les Erfassen ist nicht maglich. Aber auch eine techni-
sche Verarbeitung ware unpraktisch: Nehmen wir an,
far einen gewinschten Zweck kame man mit Zahlen
bis 2097151 (binar ist das 21 mal die ,,1") zurecht
und baute ein 21 Bit breites Speicher- und Rechen-
werk. Dann musste man auch die Zahl 1257 oder
auch die 32 im Binarsystem mit diesen 21 Stellen
abbilden und nicht nur unsere 1556822 von oben.
Der Grund: Die Breite der Rechenwerke muss sich an
der gré3ten zu erwartenden Zahl orientieren.

Es gibt tatsachlich Systeme, die mit noch mehr
parallelen Bits gleichzeitig rechnen, z.B. Grafikkar-
ten. Der Grund fir die hohe Parallelitat liegt in der
Geschwindigkeit, denn hier passieren viele Dinge
gleichzeitig nebeneinander. Die vielen Bits werden
nur selten als gemeinsame Zahl verwendet, sondern
haufig als Zustandsbeschreibung einer Reihe von
Positionen gleichzeitig.

FUr den Umgang mit den Bits hat man schon frih
einen Kompromiss gefunden: Man begrenzt die
Menge der gleichzeitig betrachteten Bits auf eine
auch fur den Menschen Uberschaubare Anzahl und
setzt zur weiteren Verarbeitung mehrere solcher Bit-
gruppen wie Ziffern nebeneinander. Auch auf Seite
der Rechenwerke hat man dadurch Vorteile: Eine
passende Begrenzung der gleichzeitig verarbeitbaren
Bits spart eine Menge Hardware.

Bendtigt man doch einmal mehr Bits auf einmal,
muss man die Verarbeitung in nacheinander abzuar-
beitende Schritte zerlegen, der Preis ist also die Redu-



zierung der Geschwindigkeit. Ist dieser Preis zu hoch,
setzt man einfach zwei Verarbeitungsstufen nebenei-
nander (was heute weniger kostet, als ein individuell
angepasstes System mit z.B. 13 Bit zu entwickeln).

Die sukzessive Verdoppelung der Verarbeitungs-
breite ist gangige Praxis in der digitalen Welt. Auch
hier kommt man wieder auf die Reihe 1, 2, 4, 8, 16
etc., diesmal als Menge der parallel verarbeiteten
Bits.

VON HEXA UND BINAREN ZAHLENRAUMEN

Der Zahlenraum bis zehn oder zwolf ist uns Men-
schen aus dem taglichen Leben vertraut. Dies, und
die oben aufgefuhrte Reihe fuhren zur ,16" als
sinnvollem Kompromiss. Besser gesagt ist es die 15,
die wir im Blick haben mussen, so wie die 99 zur
100. Der Wert 15 ist in vier Bit darstellbar, fur die 16
bendtigt man eine Stelle mehr. 0 bis 15 lassen sich
brauchbar durchzahlen. Bis 9 ist dies unsere tagliche
Praxis, ab dort machen wir in der Digitaltechnik mit
Buchstaben weiter: 0, 1, ..., 8,9, A, B, ..., E, E. Die-
ses auf der ,, 16" basierende Zadhlsystem nennt sich
hexadezimal.

Man spricht bei vier parallelen Bits von einem
.Nibble”. In der Friihzeit der Digitaltechnik war
die vier Bit breite Datenverarbeitung tatsachlich
gang und gabe. Bei allen Vorteilen, die sich fir uns
Menschen aus der Uberschaubarkeit eines Nibbles
ergeben, haftet der Beschrankung auf 16 Werte ein
groBer Nachteil an: Man kann nur Zahlen darstellen.

Wir haben jedoch zur Notierung von Sprache eine
ganze Reihe weiterer Zeichen erfunden, die in Al-
phabethen organisierten Buchstaben. Will man, dass
Digitaltechnik nicht nur Nummern knackt, sondern
auch schriftliche Mitteilungen machen kann, benétigt
man ein System zur Verarbeitung von Buchstaben.
26 davon haben wir, plus Ziffern, plus Sonderzeichen
wie ,,a 6 0", plus GroB- bzw. Kleinschreibung, plus
Satzzeichen.

Naheliegenderweise orientierte man sich zu Beginn
der Digitalentwicklung an Schreibmaschinen, was zu-
satzlichen ,Zeichenbedarf” mit sich brachte: Befehle
far den Racklauf des Papierschlittens, fur den Zeilen-
vorschub oder auch fur das Erklingen der Zeilenende-

glocke mussten berticksichtigt werden. Uber 90 Zei-
chen kamen so zusammen, fir die es eine Kodierung
brauchte. Man entschied sich letztlich fur die nachste
Verdoppelung und kam so auf acht Bit parallel und
damit die Moglichkeit, 256 verschiedene Werte dar-
zustellen. Acht Bit parallel nennt man ,Byte”.

ACHT STATT SIEBEN BITS

Tatsachlich lebte man eine ganze Zeit lang mit nur
sieben parallelen Bits fur die Zeichendarstellung. Der
Grund ist weniger in der Hardware direkt, sondern
eher in der begrenzten Datenibertragungsrate friiher
Systeme zu suchen. Sieben Bit mit daraus folgenden
128 verschiedenen Werten waren ausreichend, um
die angloamerikanischen Anforderungen an die Zei-
chencodierung zu erfillen. Sieben Bit bendtigen we-
niger Ubertragungsbandbreite als fiir acht und man
kann sie daher schneller Gbertragen. Die Sparsamkeit
und Egozentrik der amerikanischen Computerent-
wickler sorgten fir eine Menge Zusatzaufwand im
Rest der Welt, wo eigene Codetabellen und kompli-
zierte Umsetzalgorythmen entwickelt werden muss-
ten, um die jeweiligen Alphabethe abbilden zu koén-
nen. Dieser historische Ballast ist bis heute sptrbar:
Es gibt immer noch Drucker und andere Systeme, die
sich mit deutschen Sonderzeichen schwertun.

Die acht Bits eines Byte sind zu viel, um sie wert-
maBig auf einen Blick erfassen zu kédnnen. So hat
man verschiedene Darstellungsformen entwickelt:
Neben dem bindren ,11000011" stehen das he-
xadezimale ,C3" (die acht Bits werden als zwei
Nibble aufgefasst) und das dezimale ,,195”. Um hier
Verwechslungen zu vermeiden, kennzeichnet man
die nichtdezimalen Darstellungen im digitalen Um-
feld gerne mit einer Abkirzung des Zahlensystems:
b11000011 und 0xC3 bzw. $C3.

Die Organisation der Daten in Byte-groBen Happ-
chen zu jeweils acht Bits erwies sich als ein solch
gelungener Kompromiss aus Hardwareaufwand,
Leistung und Ressourcenoptimierung, dass man in
der Digitaltechnik ,,von Beginn an” alle weiteren Da-
tenstrukturen durch Vervielfachung aus einem Byte
ableitet. Z.B. bei der Berechnung von Zahlen und ih-
rer internen Speicherung ist dies zu beobachten: Ein
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Byte speichert 256 verschiedene Werte, bei Zahlen
also von 0 bis 255.

Mochte man auch negative Zahlen darstellen,
verschiebt man den Wertebereich auf -127 bis +127.
Soll der Wertebereich gréBer werden, nimmt man
zwei Bytes zu einem oft als ,Word"” bezeichne-
ten Wert zusammen und kann so die Zahlen 0 bis
65.535 abbilden. Typische weitere Zusammenfassun-
gen sind vier oder acht Bytes, wie sie u.a. bei der 32-
und 64-bit-Technik moderner Computer anzutreffen
sind. Einer Gruppierung von jeweils vier Byte begeg-
net man auch in der Internet- und Netzwerktech-
nik: Eine (alte v4) iP-Adresse setzt sich aus vier Byte
zusammen, jeweils mit einem Punkt dazwischen, z.B.
192.168.3.104

BYTES ABZAHLEN: KB, MB, GB, TB

Ein Byte entspricht einem Zeichen. Mochte man
nun langere Texte speichern oder Befehlssequenzen
Ubertragen, kommen schnell tausende von Zeichen
zusammen. Um den Uberblick zu behalten und die
Zahlen nicht zu groB3 werden zu lassen, fasst man
immer Tausendergruppen zusammen, wie bei Me-
tern und Kilometern. 1000 Byte sind also ein Kilo-
byte, abgeklrzt KB. Die nachsten GréBen sind MB,
GB, TB, die fur Mega-, Giga- und Terrabyte stehen.
Eine Floppydisk der 1990er hatte eine Kapazitat von
einigen Hundert KB bis zu 1,44 MB, eine CD (auch
ein aussterbendes Format) weist ungefahr 700 MB
auf, wahrend die Kapazitat aktueller Festplatten in
TB gemessen wird.

So naheliegend die Tausendereinteilung fur die
Bezeichnungen auch ist, so wenig eindeutig wurde
sie geregelt: Aus unserem menschlichen Verstandnis
sind 10 * 10 * 10 = 1000 eine gute Strukturunter-
gliederung. Aus digitaler bzw. bindrer Sicht ist jedoch
1024 viel naheliegender, denn mit zehn Bit kann man
1024 verschiedene Werte darstellen, also auch 1024

verschiedene Bytes individuell adressieren. Auch eine
solche Byte-Ansammlung nannte (und nennt) man
KB, obwohl dies eigentlich falsch ist. Das Betriebssys-
tem Windows z.B. verwendet die falsche Begrifflich-
keit, wenn es um die GroBe von Dateien geht. In der
Praxis scheint der Unterschied nicht groB, er poten-
ziert sich jedoch, je gréBer die betrachteten Einheiten
werden. In der Gegenuberstellung wird dies deutlich:
Bei den 1-TB-Werten betragt die Differenz der beiden
Berechnungsweisen schon fast 10%. So erklart sich
u.a., warum Windows fir eine 1-TB-Festplatte (die
nach der 1000er-Methode gerechnet wurde) eine
Kapazitat von 933 MB (nach der 1024er-Methode)
anzeigt.

Bei den Abklrzungen besteht noch eine zweite
Verwechslungsgefahr: Geht es um Datendbertra-
gungsraten, begegnen einem Begriffe wie ,, Funf-
zigtausenderleitung” oder ,16 Mb*” oder ,Gigabit-
Netzwerk”. Der letzte Begriff fUhrt auf die richtige
Spur: Es geht um Bits und nicht um Bytes. Ein
DSL-Anschluss mit 16 Mb kann bis zu 16.000 kBit
Ubertragen. Bei der Modellbahn hat man es selten
mit Datenlbertragungsraten zu tun, eigentlich nur,
wenn man ein Interface Uber eine (veraltete) serielle
Schnittstelle anschlieBen muss.

BITS AB 0 ZAHLEN ODER DOCH AB 1?

Noch einmal zurlck zu den Bits: Naturlich hat die
Speicherung einzelner ja-nein-Werte in Form von
einzelnen Bits auch heute noch eine gro3e Bedeu-
tung, besonders, wenn der Speicherplatz gering, die
Rechenleistung knapp und die Datenlbertragungen
langsam sind. Dies sind Umstande, die bei (zumin-
dest den friihen) Modellbahndecodern anzutreffen
sind. Besonders bei den Grundeinstellungen des
Decoders, die in den immer ein Byte breiten Konfi-
gurationsvariablen (CV) abgelegt werden, sind sol-
che Einzelbit-ja-nein-Werte anzutreffen. Um hier zu

VERGLEICH DER KILO-BERECHNUNGSWEISEN

Nennwert Rechnung tber Kilo = 1000
1 KB 1000 Byte
1 MB 1000 KB = 1000 * 1000 Byte = 1.000.000 Byte
1GB 1000 MB = 1.000.000.000 Byte
1TB 1000 GB = 1.000.000.000.000 Byte

Rechnung tber Digitalzahl 1024

1024 Byte

1024 KB = 1024 * 1024 Byte = 1.048.576 Byte
1024 MB = 1.073.741.824 Byte

1024 GB = 1.048.576 MB = 1.099.511.627.776 Byte
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wissen, wovon man redet, nummeriert man die Bits
durch und kann so sagen, dass das niederwertigste
Bit ... Bedeutung hat (z.B. bei CV21). Ob dies aber
nun Bit 1 oder Bit 0 ist, darUber lieBe sich trefflich
streiten. Fir beide Varianten gibt es Argumente. Das
computertbliche Verfahren beginnt bei 0 und zahlt
bis Bit 7. Die Firma Lenz, im Umfeld der digitalen
Modellbahn keine unbedeutende, zahlt hingegen
von Bit 1 bis 8. Hat man es mit Lenz-Technik in Form
von Zentralen oder Decodern zu tun, sollte man sich
dieser unterschiedlichen Zahlweise bewusst sein, um
Fehler zu vermeiden.

KURZAUSFLUG IN DIE ELEKTRONIK

Als Digitalbahner kommt man mit Elektronik spdtes-
tens dann (oberflachlich) in Berihrung, wenn man
moderne Fahrzeugbeleuchtungen nachristen méch-
te. Widerstande sind uns bereits wiederholt begeg-
net. Oft erleben wir einen Widerstand als stérend,
z.B. in Kabeln oder bei Kontaktlbergangen. Sie
kdnnen aber auch hilfreich sein, z.B. zur Begrenzung
des Sensorstroms durch eine Widerstandsachse in
Stromfuhlermeldern. Auch Leuchtdioden benétigen
einen kontrolliert niedrigen Strom. Die Begrenzung
wird haufig in Form eines Vorwiderstands!® realisiert.
Wie eng Widerstande mit Strom und Spannung zu-
sammenhdngen und wie man mit ihnen rechnet, ha-
ben wir schon gesehen: R = U /I. Mit Widerstanden
lassen sich sehr einfach Spannungsteiler aufbauen.
Dabei gilt: Je groBer der Widerstandswert ist, desto
groBer ist die Spannung, die an ihm abfallt.

Betrachtet man die Modellbahnverkabelung, bil-
den die zufUhrenden Leitungen auch Widerstande,
besonders an den Ubergangsstellen wie Steckern
etc. Hier bleibt quasi Spannung , hdngen”, die am
Gleis nicht mehr zur Verfiigung steht. Fahrt nun ein
Zug auf dem Gleis, flie3t ein Strom auch durch den
ungewollten Widerstand, der sich dadurch zuneh-
mend erwdrmt. Schlechte Kontakte und zu diinne
Kabel mit hohem Eigenwiderstand stellen eine echte
Brandgefahr dar!

3 Auch wenn er so heif3t, ein , Vor”-Widerstand muss nicht , vor”
einem Bauteil sitzen, sondern erfillt seinen Zweck auch ,,danach”.

—E— Widerstande werden ahnlich darge-

stellt, wie sie traditionell aussehen:
zylindrische Kdrper mit einem Drahtanschluss je Ende. Man kann
Widerstande auch umgekehrt auffassen: als Leitwerte. Bei einem groBen
Leitwert flieBt viel Strom, bei einem kleinen wenig. Der Einfachheit
halber werden Leitwerte als Kehrwert des zugehérigen Widerstands
gerechnet: 1/R

Schaltet man Widerstande parallel,
sinkt der Gesamtwiderstand. Das
erschlieBt sich sofort, wenn man an
die Leitwerte denkt: Jedes , R6hrchen”
zusatzlich lasst den Gesamtstrom
ansteigen, was im Umkehrschluss
eine Reduzierung des Widerstands
bedeutet. Auch die Rechnung erfolgt
tber die Leitwerte:
1/R, =1/R1+1/R2+1/R3
— Rt — R2 |—] R3 |—

In Serie geschaltet, addieren sich die Widerstandswerte der beteiligten
Einzelwiderstande zu einem Summenwiderstandswert, der g6Ber als
jeder Einzelwert der beteiligten Widersténde ist. Die Rechnung ist ganz
einfach:R , =R1+R2+R3

" Das Schaltzeichen eines Kondensators symboli-

siert seinen prinzipiellen Aufbau: Zwei leitende

Platten werden nah aneinander gebracht,
ohne sich zu beriihren. Diese Anordnung kann
elektrische Ladung aufnehmen und speichern.
Wie viel, hangt von der GroBe der Platten
und dem Material zwischen ihnen ab. Dieses
Material wird Dielektrikum genannt.

Neben Luft und z.B. Folien gibt es auch che-
misch wirksame Dielektrika. Diese ,, Elektrolyt”
genannten Varianten haben einer ganzen
Komponentenklasse ihren Namen gegeben: den
Elektrolytkondensatoren, kurz , Elkos”. Elkos
haben relativ groBe Kapazitaten. Die typische
Bauform ist zylindrisch mit einer Alu-AuBenhaut.
Elkos sind fast immer gepolt, was im Schaltzei-
chen vermerkt ist. Falsch gepolt Elkos werden
schnell zerstdrt, meist mit Knall und Rauch ...
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Dioden lassen Strom nur in einer
Richtung durch was durch den
Pfeil in ihrem Schaltzeichen klar
kenntlich gemacht wird: Gegen
die Pfeilrichtung geht nichts.
Bedrahtete Dioden kommen fast

4D|7

immer in einer zylindrischen
Bauform daher. Meist markiert
der Strich die Kathode, also die
Bauteilseite an Minus.

~28V

K

~0,7V

=

An einer Diode fallt auch in Durchflussrichtung immer eine kleine Span-
nung ab. Dieses eigentlich lastige Verhalten kann man sich zunutze ma-
chen, wenn man eine kleine relativ konstante Spannungen braucht, oder
aber, um eine Spannung um einen festen Betrag zu reduzieren. Da die
digitale Gleisspannung eine Wechselspannung ist und das ABC-Bremsen
funktioniert, wenn die positiven Halbwellen ca. 2 Volt kleiner als die
negativen sind, bendtigt man fiinf Dioden fiir eine ABC-Bremsstelle.

Der Anschluss dieser Diodenkette ans Gleis ist auf Seite 72 gezeigt.

Leuchtdioden — LEDs fiir , Light Emitting Diods” — bedtigen immer einen
Vorwiderstand zur Strombegrenzung. Ob dieser nur ,vor” oder ,nach”

der LED eingebaut wird, spielt keine Rolle. Elektrisch sind also beide
Schaltbilder identisch.
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DIODEN

Dioden sind Einwegventile fir den Strom; d.h. in die
eine Richtung kann Strom durch eine Diode hin-
durchflieBen, in die Gegenrichtung sperrt sie. Mit
Dioden kann man z.B. Wechselstrom gleichrichten,
indem man einen in die unerwinschte Richtung
flieBenden Strom nicht zuldsst. Dioden sind also
gepolte Bauelemente, hier gibt es ein ,vorn” und ein
»hinten”, die (technische) Stromrichtung durch eine
Diode wird mit dem Pfeil im Schaltplansymbol kennt-
lich gemacht. Die zwei Enden einer Diode werden
Anode und Kathode genannt, wobei die Anode in
Durchlassrichtung an Plus liegt.

Dioden haben eine weitere Eigenschaft, die uns
bereits beim ABC-Bremsen begegnet ist: An ihnen
fallt in Durchlassrichtung jeweils eine Spannung von
ca. 0,7 V ab®. Das heif3t, schaltet man drei Dioden
hintereinander in eine Gleiszuleitung, wird die Span-
nung dort um runde 2 V geringer sein als direkt an
der Spannungsquelle. Da die Digitalspannung am
Gleis eine Wechselspannung ist, lassen die ABC-
Dioden nur die passenden Halbwellen durch. Damit
die anderen nicht verloren gehen, wird eine weitere
Diode antiparallel zu den ersten geschaltet. Damit
die Differenz wieder gréBer 2 V wird, kommt eine
vierte Diode zu den dreien hinzu: Fertig ist die ABC-
Bremsstrecke mit unsymetrischem Digitalsignal auf
den Schienen.

LEDS

Leuchtdioden sind echte Dioden, die in Durchlassrich-
tung betrieben werden. Bei Stromdurchfluss geben
sie Licht ab. lhre Schwellenspannung ist héher als bei
,nhormalen” Dioden. Je nach Leuchtfarbe muss man
hier mit 1,6 V bis 3,2 V rechnen. LEDs missen immer,
wirklich immer, mit einem Vorwiderstand® betrie-
ben werden. An einer LED fallt genau die bekannte

4 Dieser Wert der Schwell- oder Schleusenspannung gilt fur Silizium-
dioden. Dioden aus anderen Halbleitermaterialien haben andere
Schwellen, Germaniumdioden z.B. 0,3 V. Die Schwellspannung ist
eine Eigenschaft von Halbleitern allgemein, ist also auch bei Transis-
toren etc. anzutreffen.

> Geeignet sind auch andere MaBnahmen, die fur einen konstanten
Strom sorgen, z.B. auf den gewd(inschten Strom eingestellte Kon-



Schwellenspannung ab, der Widerstand muss den
Rest der Gesamtspannung ,,aufnehmen”. Dabei be-
stimmt sein Wert, wie grof3 der Strom ist, der durch
ihn — und damit auch die LED — fliet. Er ist also eine
effektive Strombegrenzung.
Was wuirde ohne diese Begrenzung passieren?
Theoretisch wiirde der Strom unendlich ansteigen,
was die beste LED nicht aushalten kénnte und inner-
halb klrzester Zeit zerstort ware. Tatsachlich werden
LEDs mit geringen Strdmen im mA-Bereich betrieben.
Es ist zu erwarten, dass die LED-Technik immer effizi-
entere Modelle hervorbringen wird, die fir die glei-
che Lichtmenge noch weniger Strom brauchen. Ganz
pragmatisch: Ein 10-kQ-Widerstand vor einer LED Goldenwhite-LEDs von Yoldal erzeugen ein sehr homogenes natiirliches
ist im Umfeld der digitalen Modellbahn nie verkehrt, Lampenlicht. Hier eine alte 3-mm-Durchmesser Bauform
es flieBt ein Strom von ca. 1,5 mA — wieviel genau
hangt von der Lichtfarbe der LED und der Hohe der
Digitalspannung ab.
LEDs soll man auch nicht parallel am gleichen
Widerstand betreiben. Es gib immer Unterschiede
zwischen den einzelnen LEDs, auch wenn sie vom
gleichen Typ sind. Die LED, die in einer Parallelschal-
tung von mehr Strom durchflossen wird erwarmt sich
starker, ihr Innenwiderstand sinkt, der Strom durch
sie wird noch groBer etc. Das Ganze kann sich so
aufschaukeln, dass durch diese eine LED der ganze
far zwei LEDs berechnete Strom flieBt, zweimal so
viel wie geplant. Je mehr LEDs parallel liegen, umso
starker wird der Konzentrationseffekt und umso eher  Die zwei weiBen aufrecht stehenden Bauteile sind LEDs im PLCC-Gehéu-
wird die stromfreundlichste LED Uberlastet. Ist die se. Sie leuchten direkt in Kunststofflichtleiter.
erste ausgefallen, folgen die anderen in sehr kurzem
Abstand und alle sind defekt. Jeder LED also ihren
eigenen Widerstand!

AUF EINE GUTE DIGITALREISE!

Hiermit soll unser kleiner Ausflug in die Elektronik

enden. Auch das EinfUhrungsbuch in die digitale Mo-

dellbahn endet hier. Das Viele, das noch zu erzahlen

ware, muss auf andere Publikationen warten. lhnen,

liebe Leser, winsche ich viel Erfolg beim Aufbau und

noch mehr Freude beim Betrieb lhrer digitalen Mo-

dellbahn!

Mit Kupferlackdraht ist eine LED der Bauform 0603 an die Lokplatine
angeschlossen worden. Die LED wird spater den Fiihrerstand beleuchten.

stantstromquellen. Manche Decoder bieten entsprechend ausgewie-
sene Anschlisse.
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NOCH MEHR DIGITALES ...

h Die Komplett-Doku auf iiber 700 Seiten:
@ — ALLES UBER DIE MARKLIN CS3

In seinem groBen CS3-Workbook fasst Lothar Seel nicht nur das verstreute Fachwissen zur CS3 und zum Marklin-
Digitalsystem zusammen. Das Workbook soll vor allem als Nachschlagewerk und Ratgeber dienen. Anhand einer
C-Gleis-Anlage wird Schritt fiir Schritt erklart, wie Ziige digital fahren und elektronisches Zubehor bedient wird — mit
starkem Praxisbezug, da der Autor das Workbook parallel zum Bau seiner Anlage auch fiir sich selbst als Dokumen-
wort tation erstellte. Ganz nebenbei enthalt das Kompendium eine vollstandige Marklin-digital-Produkttour mit Stand
- vom August 2018 — inklusive Ubersichten und Tabellen zu alle digitalen Informationen und Adresseinstellungen. Ein
umfangreiches Stichwortverzeichnis fiihrt bei auftretenden Fragen direkt zur ProblemIésung. Der Ausdruck einzelner
Seiten oder auch des Gesamtwerks ist jederzeit moglich, ebenso die Volltextsuche im gesamten Workbook.

CD-ROM mit iiber 750 Seiten pdf-Dokumentation fiir alle Computer mit pdf-Lesesoftware
Best.-Nr. 591802 | € 19,95

Marklin-Zentrale auf iiber 700 Sei
umfassend dokumentiert Unser neues CS3-update-Konzept finden Sie unter www.cs3-workbook.vgbahn.info

Deutschland € 19,93

Schritt fiir Schritt:

) WIE EINE DIGITALE
MARKLIN-ANLAGE ENTSTEHT

Dieses Buch begleitet den Leser von der ersten Inbetriebnahme einer einfachen digitalen
Startpackung bis hin zum Anschluss einer entstehenden Anlage an einen Computer. Am
Beispiel von Komponenten der Firma Marklin beschreibt der bekannte Fachautor Thorsten
Mumm, welche Maglichkeiten der Digitalbetrieb bietet — bei der Mehrzugsteuerung und
dem Stellen von Weichen und Signalen, beim Einstellen der Betriebsparameter eines
Fahrzeugs und bei der Nutzung einer groBen Steuerzentrale. Eigene Kapitel befassen sich
mit der Digitalisierung alterer Fahrzeuge, mit der Steuerungszentrale CS2 und mit speziellen
Steuerungsprogrammen fiir den Automatikbetrieb.

120 Seiten, Format 23,5 x 26,5 cm, Softcovereinband,
mit 290 Fotos, Zeichnungen und Grafiken

Best.-Nr. 581627 | € 15,~

MIBA Extra:

IHR JAHRLICHER FUHRER
DURCH DAS DIGITALE MODELLBAHN-DICKICHT

:;*—: Die aktuelle Extra-Ausgabe 2019 der MIBA-Redaktion stellt zwei digital gesteuerte Anlagen vor. Weitere Themen
2 sind: Ausbau eines Digital-Start-Sets, Modernisierung durch Antriebs- und Decodertausch und Digitalisierung eines
§ Wendezuges sowie Grundlagen zu SUSI. Marktlbersichten erganzen diese Extra-Ausgabe der MIBA-Redaktion
i zusammen mit der Gratis-DVD-ROM.

% 116 Seiten im DIN-A4-Format, mehr als 250 Abbildungen, Klammerheftung, inkl. Begleit-DVD-ROM

5 Best.-Nr. 13012022 | € 12,-

V VGB Verlagsgruppe Bahn GmbH ¢ Am Fohlenhof 9a e 82256 Fiirstenfeldbruck f

Tel. 08141/53 48 10 * Fax 08141/53 481- 100 ¢ bestellung@vgbahn.de www.facebook.de/vgbahn
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DIE MODELLBAHN IM BUCH

gestseller

PRAXISHANDBUCH

Dieser MIBA-Ratgeber bietet zahlreiche Beitrdge rund um das Thema ,, Fahr-
zeuge digitalisieren”. Dabei handelt es sich um UmbaumaBnahmen und
Verbesserungen. Von kleinen Feierabendbasteleien bis hin zu aufwendigen
Hauptuntersuchungen ist alles dabei.

208 Seiten, Format 18,0 x 26,0 cm, Paperback, inkl. DVD-ROM mit
Software und Videoclips zum Buchinhalt

Best.-Nr. 15088130 | € 24,99
ISBN 978-3-86852-649-3

PROFIWISSEN

Ob Anlagensteuerung mit dem PC, Konfi-
guration von Fahrzeugdecodern oder Digi-
talisierung von Zubehorteilen. Die Themen-
gruppe ,Anlage steuern“zeigt neben dem
Softwareeinsatz auch alle Aspekte rund um
die PC-Steuerungen auf. Das Kapitel , Strom-
versorgung” vermittelt Basisgrundwissen.

208 Seiten, ca. 300 farbige Abbildungen,
18,0 x 26,0 cm, Paperback, mit DVD-Rom

Best.-Nr. 15088133 | € 24,99
ISDN 978-386852-802-2

VGB

[ VERLAGSGRUPPE BAHN ]

DiGiTALE MODELLBAHN

Fahrzeuge umristen und einstellen

MIEA HEEL

shop.vgbahn.de

PROGRAMME UND APPS

Ob Modellbahnsteuerung iiber PC, Smartphone
oder Tablet: Dieser Band zeigt die vielseitigen
Maglichkeiten von Verwaltungs-, Planungs-
und Steuerungssoftware diverser Anbieter und
erklart leicht verstandlich die Programmfunk-
tionen.

208 Seiten, 18,0 x 26,0 cm, Softcoverein-
band, rund 720 farbige Abbildungen, inkl.
DVD-ROM mit zahlreichen Anwendungen

Best.-Nr. 15088142 | € 24,99
ISDN 978-3-95843-377-9

KNOW-HOW

Anhand von vielen Beispielen erklaren [hnen
die MIBA-Fachautoren UmbaumaBnahmen und
Verbesserungen an Loks und Waggons rund
um das Thema , Fahrzeuge digitalisieren” pra-
xisnah und ausfiihrlich.Von kleinen Feierabend-
basteleien bis hin zu aufwendigen Hauptunter-
suchungen ist alles dabei.

208 Seiten, ca. 300 farbige Abbildungen,
18,0 x 26,0 cm, Paperback, mit DVD-ROM.

Best.-Nr. 15088136 | € 24,99
ISDN 978-3-86852-952-4

FAHRZEUGE UMRUSTEN
UND EINSTELLEN

Zahlreiche Schritt-flir-Schritt-Beitrage rund um
das Thema , Fahrzeuge umriisten” geben neben
fundierten Grundlagenwissen (Wiefunktionieren
die unterschiedlichen Decodersysteme?) Sowie
Hinweise, Anleitungen, Tipps und Tricks zum
Einbau von Decodern.

144 Seiten, Format 18,0 x 26,0 cm, Paper-
back, ca. 300 farbige Abbildungen

Best.-Nr. 15088140 | € 19,99
ISDN 978-3-95843-196-6
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eBOOK

Digitale Modellbahn - 4 Ausgaben jahrlich

lhre Digitale Modellbahn ist jetzt auch als eBook-Abo erhaltlich.
Sie erhalten jede Ausgabe am Erscheinungstag bequem in
lhren persénlichen Download-Bereich.

nur
Sie sparen € 7,20 gegeniiber dem Einzelkauf der gedruckten Ausgaben € 24,80
Piinktlich am Erscheinungstag in lhrem Download-Bereich —
Einheitlich giinstige Preise im In- und Ausland
Keine Postlaufwege und Versandzeiten
Bezahlen Sie bequem per Kreditkarte, auf Rechnung oder mit PayPal
Ihre DiMo-Ausgaben sind gerdteunabhéngig tiberall und jederzeit verfiigbar
Bonus: Sie erhalten alle bisher erschienen DIMO-Ausgaben als eBooks kostenlos in Threm Download-Bereich.

4 Ausgaben
jahrlich
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statt € 32,-
im Einzelkauf

Digitale Modellbahn kommt bequem frei Haus
Startausgabe waéhlbar

4 x Digitale Modellbahn fiir nur € 28,— (Ausland € 34,-)
oder 4 x Digitale Modellbahn plus MIBA-Extra
Modellbahn digital fiir nur € 38,— (Ausland € 44,-)

Uber 12% Preisvorteil gegeniiber dem Einzelkauf
Top-Pramie lhrer Wahl

Sie verpassen keine Ausgabe Pram;
1 x jéhrlich alle bisherigen DIMOs als PDF auf CD Top Pram e

Archiv-CD

Alle bisherigen DIMO-Ausgaben
ab 2010 inkl. VGB-SmartCat
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€15,- (D)
ISBN 978-3-8375-2129-0

Wer heute mit der Modellbahnerei anfangt (oder als alter
Hase wieder einsteigt), beginnt fast automatisch mit einer
digital gesteuerten Bahn. Bei einem Einsteiger tauchen die
ersten Fragen auf: Was flir Moglichkeiten habe ich, und
was muss ich tun, um sie zu nutzen? Die gleichen Fragen
stellen sich natirlich auch einem Anlagenbesitzer, der
seine Modellbahn modernisieren will.

Hier setzt dieses Buch sehr grundlegend an. Es vermittelt
Basisinformationen zur technischen Funktion der Modell-
bahn und beantwortet die sich stellenden Fragen bis hin
zu einfachen Automatisierungen herstellerunabhangig.



