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Die Leit- und Sicherungstechnik (LST) im 
Digitalen Knoten Stuttgart (DKS) soll nicht 
nur sicher und hochleistungsfähig, son-
dern auch robust gegenüber Ausfällen und 
Störungen sein. Im Zuge der ohnehin ge-
planten Ausrüstung des Knotens mit neuer 
Technik wurden zahlreiche Optimierungen 
konzipiert. Dazu zählen beispielsweise der 
Zuschnitt von Stellbereichen ebenso wie 
der Funk, die Gleisfeldvernetzung und et-
liche betrieblich-technische Details. Ein 
erster Überblick über ein vielschichtiges 
Maßnahmenpaket.

Motivation
Im Rahmen des DKS, einem Pilotprojekt im 
Starterprojekt der Digitalen Schiene Deutsch-
land (DSD), treten die Deutsche Bahn AG (DB) 

und ihre Partner an, erstmals in Deutschland 
einen großen Knoten mit Digitalen Stellwer-
ken (DSTW), European Train Control System 
(ETCS) und weiteren, darauf aufbauenden 
Techniken auszurüsten. [1] ETCS wird dabei – 
ganz bewusst und gemäß Betrieblich-Techni-
schem Zielbild (BTZ) [2] – soweit wie möglich 
„ohne Signale“ (oS) geplant, d. h. ohne Dop-
pelausrüstung mit Lichthaupt- und -vorsig-
nalen und Punktförmiger Zugbeeinflussung 
(PZB). [3] Bis 2030 werden Schritt für Schritt 
rund 500 Netzkilometer ausgerüstet. [4]
Auf den Strecken im Kern des Knotens wer-
den spurtstarke Triebzüge auf der schnell be-
fahrbaren, niveaufrei gestalteten Infrastruk-
tur im Zusammenspiel mit einer optimierten 
„digitalen“ Fahrzeug- [5] und Infrastruktur-
ausrüstung [6] letztlich Mindestzugfolgezei-
ten von zumeist nur noch einer Minute (zzgl. 
Pufferzeit) erreichen. Bereits ab 2025, wenn 
der neue Hauptbahnhof in Stuttgart sowie 
die S-Bahn-Stammstrecke mit ETCS Level 2 oS 
(L2oS) in Betrieb gehen, werden mehr als 
1500 Züge pro Tag durch den Kern des Kno-
tens fahren [1] – mit steigender Tendenz. Be-

reits ein einzelner gestörter Zug kann dabei 
unweigerlich zu zahlreichen Folgeverspä-
tungen führen (Abb. 1). Die neuen Techniken 
müssen insofern nicht nur sicher und betrieb-
lich hochleistungsfähig, sondern auch robust 
und resilient sein – zumal „digitale“ Technik 
(insbesondere auf Fahrzeugen [5]) oft kom-
plexer ist. 
Eine robuste LST ist dabei wiederum nur eine 
von mehreren tragenden Säulen für einen 
stabilen Hochleistungsbetrieb im Gesamtsys-
tem Bahn. Zu den weiteren Facetten zählen 
beispielsweise auch eine robuste Fahrzeug-
ausrüstung [5], Ausbildung und Erfahrung, 
Instandhaltungs- und Werkstattprozesse, Da-
ten und Diagnose.

Konzeption
Die S-Bahn-ETCS-Untersuchung von 
2017/2018 [7] war der Zündfunke für den DKS 
und etablierte eine enge Zusammenarbeit 
von Fachleuten aus verschiedensten Berei-
chen der DB und ihrer Partner. Dabei wurden 
alle greifbaren Erfahrungen aus dem In- und 
Ausland herangezogen, viele Fragen gestellt, 

Robuste Leit- und Sicherungstechnik 
im Digitalen Knoten Stuttgart

Abb. 1: Bei kurzen Zugfolgezeiten kann beispielsweise eine einzelne Störung beim ETCS-Einstieg zu vielen Folgeverspätungen führen. 
  Quelle aller Abb.: Deutsche Bahn

Für einen robusten Hochleistungsbetrieb auf der Grundlage von ETCS Level 2  
„ohne Signale“ wurde auch die LST-Infrastruktur in vielfältiger Weise optimiert. 
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Ideen diskutiert und um Lösungen gerungen. 
Das daraus entstandene Gesamtbild zeig-
te zu ETCS klar, dass die meisten Störungen 
zwar in der Fahrzeugausrüstung auftreten, es 
jedoch auch in der Infrastruktur durchaus zu 
empfindlichen Störungen kommen kann. In 
diesem Bewusstsein wurden zahlreiche Opti-
mierungen konzipiert.
Frühzeitig und ganz bewusst haben sich die 
DB und ihre Partner für die oS-Ausrüstung ent-
schieden. Eine Doppelausrüstung wäre nicht 
nur deutlich aufwendiger und betrieblich 
weniger leistungsfähig, sondern ihr Nutzen 
im Störfall gering: Denn selbst wenn ein Zug 
mit gestörtem ETCS direkt vor einem „Fahrt“ 
zeigenden Lichtsignal steht, sind zunächst Be-
fehle zu schreiben, um anschließend 2 km mit 
höchstens 40 km/h auf Sicht zu fahren. [3] Das 
Kind darf insofern erst gar nicht in den Brun-
nen fallen.
Für den Kern des DKS entstanden 2019 und 
2020 Verkehrliche und Betriebliche Aufga-
benstellungen. Ganz grundsätzlich sollen „Stö-
rungen und deren Auswirkungen bspw. durch 
den Einbau von Redundanzen grundsätzlich 
vermieden“ werden, wobei die „Anlagen für 
höchste Verfügbarkeit auszulegen“ und derart 
aufzubauen sind, dass bei Störungen „eine 
schnellstmögliche Rückkehr in den Regelbetrieb 
ermöglicht wird.“ [8]
Ein wesentliches, übergreifendes Element die-
ser Konzeption ist die in Abb.  2 dargestellte 
Aufteilung der DSTW-Zentraleinheiten (ZE) 
und der ihnen zugeordneten ETCS-Zentralen 
(Radio Block Centre, RBC): Während aus tech-
nischen Gründen [9] ohnehin mindestens 
eine Zweiteilung notwendig gewesen wäre 

[10], ermöglicht die gewählte Dreiteilung in 
geographische Umfahrungsbereiche, selbst 
bei einem völligen Ausfall einer Einheit, den 
Kern des Knotens Stuttgart – wenngleich un-
ter empfindlichen Einschränkungen – weiter 
anzufahren.
Der besonders hochbelastete Kernbereich der 
S-Bahn – von der neuen Station Mittnachtstra-
ße im Norden bis nach Stuttgart Österfeld im 
Süden – wird im Rahmen des DKS den rund 
11 km langen Bahnhof „Stuttgart Hbf (S-Bahn)“ 

bilden, um die Auswirkungen von Störungen zu 
begrenzen:

 � In Bahnhofsgleisen kann gewendet werden 
[11] – damit kann ein Zug einfacher wegge-
stellt werden, soweit von einer schwerwiegen-
den Störung nur eine Seite betroffen ist, bei-
spielsweise bei Ausfall beider Displays (Driver 
Machine Interface, DMI) in einem Führerraum.

 � Fahrzeuge mit besonders schwerwiegenden 
(ETCS-)Störungen können ferner nach münd-
licher Verständigung rangiert werden. [3, 12] 

Abb. 2: Im DKS entstehen zunächst drei DSTW-Zentraleinheiten, denen jeweils eine ETCS-Zentrale (RBC) zugeordnet ist.

Abb. 3: Prinzipdarstellung der Gleisfeldvernetzung für Weichen und Signale (soweit vorhanden), 
mit redundanter Anbindung der GFK
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Zusätzliche Gleiswechsel [13] wie auch 
vielfältige „digitale“ Optimierungen der be-
trieblichen Leistungsfähigkeit [6] tragen ein 
Übriges dazu bei, die Auswirkungen einzel-
ner Fahrzeugstörungen zu begrenzen und 
Spielräume zur Störfallbeherrschung zu 
weiten.

In das Vergabeverfahren für den Kern der 
DKS-Infrastruktur, das Ende 2020 von Thales 
gewonnen wurde, floss das Redundanz- und 
Verfügbarkeitskonzept mit 5 % in die Gesamt-
bewertung mit ein. [14] Ein wesentliches Ele-
ment der Thales-Konzeption ist  die Realisie-
rung der (SIL-4-sicheren und hochverfügbaren) 

ZE und RBC als 2x2-von-2-Systeme, anstelle 
der bislang üblichen 2-von-3-Systeme. Fällt ein 
2-von-2-System aus, übernimmt ein zweites, im 
Hot-Stand-by vorgehaltenes 2-von-2-System an 
einem anderen Ort nahtlos dessen Funktion. 
Am Bedien- und Technikstandort (BSO / TSO) 
Waiblingen (Abb.  2) entstehen dazu zunächst 

Abb. 4: Trassenredundante Gleisfeldverkabelung mit „blauer“ und „grauer“ Ebene

Abb. 5: Prinzipdarstellung der redundanten Gleisfreimeldung auf der S-Bahn-Stammstrecke
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zwei voneinander getrennte Technik räume, die 
über mehrere unabhängige Verbindungen syn-
chronisiert werden. 
Nicht sicherheitsrelevante, jedoch hochver-
fügbare Teilsysteme bzw. Komponenten des 
BSO / TSO werden als 2x1-von-1-Systeme kon-
zipiert, darunter Server für Diagnose (MDM) 
und Bediensystem (iBS-Z, iLBS-ZE). Die integ-
rierten Bedienplätze (iBP) der Fahrdienstleiter 
werden nicht hochverfügbar ausgelegt, da 
auf Reserve- bzw. Schulungsarbeitsplätze aus-
gewichen werden kann. Die Teilsysteme sind 
redundant an das Transportnetz (bbIP) ange-
bunden, das wiederum auf mehreren Wegen 
(trassenredundant) zu den 19  Gleisfeldkon-
zentratoren (GFK) führt.
Die Redundanz hochverfügbarer Teilsysteme 
zieht sich durch nahezu die gesamte LST und 
Kommunikationstechnik. Der Ausfall eines be-
liebigen Teilsystems soll ohne spürbare Aus-
wirkungen für den laufenden Betrieb bleiben. 
An Grenzen stößt dieses Prinzip gleichwohl bei 
Teilsystemen wie dem ZLV-Bus, die noch keine 
redundanten Schnittstellen unterstützen.

Gleisfeld
Die Redundanz der zentralen Systeme setzt 
sich auch in den Außenanlagen fort und ist 

das Ergebnis vielschichtiger Optimierungen 
von Thales und DB: Zur Ansteuerung von 
Feldelementen wie Weichen und Signalen 
werden (kleinere) Feldelementanschluss-
kästen (FEAK) oder (größere) Feldelemen-
tanschlussschränke (FEAS) aufgebaut, deren 
interne Technik (zur Telekommunikation, 
Energieversorgung und Ansteuerung) voll-
ständig redundant aufgebaut ist. Gruppen 
von FEAK bzw. FEAS sind per Lichtwellenleiter 
(LWL) über die GFK und das bbIP-Transport-
netz auf vielen Wegen mit dem TSO verbun-
den (Abb.  3). Die Zahl der daran angebun-
denen Feldelemente wurde im Rahmen von 
Optimierungen von bis zu fünf auf bis zu zehn 
erhöht.
Die LWL-Ringe werden dabei als offene Dop-
pelringe gepatcht: Fasern werden vom GFK 
bis zum letzten FEAK als sogenannte „blaue 
Ebene“ gepatcht, Fasern vom GFK beginnend 
beim letzten FEAK „von hinten“ bis zum ersten 
FEAK als „graue Ebene“ (Abb. 4). Diese Art der 
Anbindung stellt sicher, dass bei jedem belie-
bigen Fehler (z. B. an einem Kabel, FEAK oder 
FEAS) alle übrigen Teile des Rings in Betrieb 
bleiben und dennoch eine Fehleroffenbarung 
und -lokalisierung in der Applikation stattfin-
den kann. Dieses Verkabelungsprinzip wird 

auch als Doppelstich-Architektur bezeichnet. 
Vereinzelt, bei ausgereizten Kabelführungen, 
wird auf die Führung in verschiedenen Tras-
sen und Kabeln verzichtet.
Für die DC-Stromversorgung wurde von Tha-
les in enger Abstimmung mit der DB ein Pow-
erbus-System mit beidseitig mit Energie ver-
sorgtem Ring, der vom GFK über bis zu zehn 
FEAK / FEAS und von dort über einen ande-
ren Weg zurück zum GFK führt. Eine „Line 
Unit“ in den FEAK bzw. FEAS schaltet dabei 
die Energieversorgung eigenständig durch 
und zu einem Ring zusammen, während sie 
diesen gleichzeitig auf Fehler überwacht. 
Bei Ausfall eines beliebigen Teils des Rings 
wird gezielt nur der defekte Teil abgeschal-
tet und die übrige Energieversorgung von 
der jeweils funktionsfähigen Seite erhalten. 
Die Energieversorgung der GFK-Standorte 
erfolgt wiederum jeweils über mehrere ver-
schiedene Verteilnetzbetreiber. Zusätzlich 
werden eine Oberleitungseinspeisung, eine 
mehrstündige Batterieüberbrückung sowie 
ein Anschluss für eine mobile Netzersatzan-
lage vorgehalten.
Für Weichenantriebe wird im FEAK zusätzlich 
eine separate AC-Stromversorgung benö-
tigt. Bei Ausfall des AC-Kabelstrangs (für bis 

Seit bald 100 Jahren bringen wir den öffentlichen Verkehr ins Rollen: mit unseren
Fahrleitungsanlagen, die wir entwickeln, planen, bauen und unterhalten. Heute
auch mit unseren Ladestationen für E-Busse sowie Stadt- und Regionalbahnen.
Sie suchen neue, individuelle Lösungen? Wir unterstützen Sie auf ganzer Linie.
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zu drei Weichenmotoren) sollen die betrieb-
lichen Auswirkungen möglichst begrenzt 
werden, indem beispielsweise Regel- und 
Gegengleis durch unterschiedliche Stränge 
versorgt werden. Dieses Prinzip stößt gleich-
wohl bei Fahrstraßen, für die viele Weichen 
laufzeitoptimiert [15] möglichst gleichzeitig 
umlaufen sollen, an Grenzen. 
Für die zu einem Achszählrechner gehörenden 
Zählpunkte wurde indes dasselbe Prinzip der 
betrieblichen Aufteilung wie für Weichen kon-
zipiert. Die Zählpunkte werden nach ESTW-
Standard zu den Achszählrechnern verkabelt. 
Die Achszählrechner sind im LST-Modul des 
GFK (wie in ESTW-A) untergebracht und dort 
an das bbIP-Netzwerk angebunden. [16] Achs-
zählrechner-Bereiche wurden derart gebildet, 
dass der betroffene möglichst umfahren wer-
den kann. Auf der besonders hochbelasteten 
und sensiblen S-Bahn-Stammstrecke werden 
Achszählpunkte gedoppelt (Abb. 4) [17], nach-
dem eine Zusammenfassung von Achszählab-
schnitten bei Störungen einzelner Zählpunkte 
[18] verworfen worden war. [19]
An einer Stelle (im Bahnhof Bad Cannstatt) 
wurde im Laufe der Planung ein zusätzlicher 
GFK notwendig, da die Anzahl der u. a. für Re-
dundanz zu führenden Kabel (bei gleichzeitig 
vorübergehender Ausrüstung „mit Signalen“) 

die Kapazität der Kabelführungssysteme ent-
lang der Bahnsteige bei weitem überschritten 
hätte. Die große Zahl der notwendigen Que-
rungen lässt sich hingegen nicht vermeiden, 
da sie hauptsächlich für die sekundäre Anbin-
dung der Signale und Weichen an die FEAK 
benötigt werden.

Funk
Da ein länger als 40  Sekunden anhaltender 
Funkabriss im Bereich der DB automatisch 
zu einer Betriebszwangsbremsung führt 
[20], ist ein robustes Funkfeld im L2oS-Hoch-
leistungsbetrieb unerlässlich. Im Zuge des 
Pilotprojekts wurde ein Katalog von verfüg-
barkeitserhöhenden Maßnahmen für L2oS-
Projekte entwickelt, die auch im Kern des DKS 
umgesetzt werden.
Das zentrale Element dieser Konzeption 
sind in verdichteten Abständen aufgestellte 
Basisstationen (BTS), die in Ringen alternie-
rend an die übergeordneten Netzelemente 
(BSC) angebunden werden (Abb.  6). Mit ei-
ner überschaubaren Zahl zusätzlicher BTS 
und ohne zusätzliches BSC wird damit ein 
System geschaffen, das sowohl beim Ausfall 
einer BTS als auch dem Ausfall einer BSC ei-
nen für den ETCS-Betrieb noch ausreichen-
den Pegel (-98  dBm) und eine ausreichende 

Überlappung für Funkzellenwechsel (Han-
dover) gewährleistet (die weiteren GSM-R-
Netzelemente sind ohnehin redundant). Im 
Gegensatz zu der in anderen Ländern teils 
praktizierten Doppelung aller BTS und BSC 
(Dual Layer) verspricht diese Lösung bei Aus-
fällen eine nahtlose Fortführung des Betriebs, 
ohne erst einen Fehler detektieren und das 
Zweitsystem hochfahren zu müssen.
Die verdichtete BTS-Anordnung sorgt im 
Regelbetrieb für ein besonders hochwerti-
ges Funkfeld, das Übertragungsstörungen 
(Retransmissions) vorbeugt. Handover in 
betrieblich besonders sensiblen Bereichen 
(ETCS-Einstieg, Bahnsteige mit Hochleis-
tungsblock, RBC-Wechselbereiche) werden 
durch die Funknetzplanung vermieden. An 
einer Stelle wurde der DSTW / ETCS-Bereich 
frühzeitig aus einem bewegten, von „Ping-
Pong-Handovern“ geprägten Gelände in eine 
stabil und durchgehend von einer BTS ver-
sorgten Gerade verschoben. [21]
Zu den weiteren Maßnahmen (siehe auch 
[22]) zählen die BTS-Anbindung mittels Glas-
faserringen mit weitgehend nur drei (statt 
vier bis sechs) Stationen, eine redundante 
und zusätzlich unterbrechungsfreie Strom-
versorgung, ergänzt um eine deutlich erhöhte 
Batteriekapazität für schwer zugängliche BTS 

Abb. 6: In verdichteten Abständen aufgestellte Basisstationen (BTS) mit alternierender BTS-BSC-Anbindung
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(im Tunnel) und eine durchgehend trassenre-
dundante Kabelführung.

Weitere Optimierungen
Unter den zahlreichen weiteren Optimie-
rungen nimmt die Dispositive Zufahrt-
sicherung eine besonders wichtige Rolle 
ein: Nach dem Vorbild ähnlicher Systeme in 
der Schweiz [23] konzipiert, sollen Züge mit 
gestörtem ETCS damit noch rechtzeitig vor 
der letzten Weiche vor dem L2oS-Bereich er-
kannt und abgeleitet werden. [3, 16] Sie soll 
insbesondere für ETCS-Einstiege, wo diese 
Weiche im Bereich eines nicht ETCS-L2-fähi-
gen Stellwerks liegt und eine umfangreiche 
Ausdehnung des DSTW-Bereichs für die In-
betriebnahme 2025 zu aufwendig gewesen 
wäre, als Früherkennungssystem dienen. 
[24]
Über ihre hochverfügbare Auslegung hi-
naus, trägt auch die RBC-Projektierung zu 
einem robusten Betrieb bei: Beispielsweise 
werden damit einzelne nicht aufgefundene 
oder nicht lesbare Balisen vom Fahrzeug 
toleriert. [25] Im gesamten Ausrüstungsbe-
reich kann ein Fahrzeug nach einer Störung 
(selbst einem RBC-Ausfall) in der Regel di-
rekt in ETCS-Vollüberwachung aufstarten 
[26]. Nicht zuletzt „kennen“ die RBC einige 
Balisengruppen ihrer Nachbar-RBC, um 
Züge bei einem gelegentlich auftretenden 
fehlgeleiteten Verbindungsaufbau an das 
passende RBC zu vermitteln [27].
Im Stellwerk werden durchgehend (virtu-
elle) Vorsichtsignale (Zs  7) anstelle von Er-
satzsignalen (Zs 1) projektiert, die ohne zeit-
aufwendigen Befehl bedient werden dürfen 
[28] – beispielsweise kann so bei Störungen 

der Gleisfreimelde anlage auf Sicht mit bis 
zu 40 km/h gefahren werden. Ein darauf auf-
bauender, flüssigerer Zs-7-Betrieb ist dabei 
ein Ergebnis einer Innova tionskooperation 
von DB und Thales. [2]
Der auch aus Gründen der Leistungsfähig-
keit gebotene ETCS-Einstieg mit drei auf-
einander folgenden Haupt- bzw. Mehrab-
schnittssignalen [15] (Abb.  1) ermöglicht 
einen „späten“ Einstieg am Folgesignal, falls 
er am Grenzsignal fehlschlägt.

Ausblick
Aus den Konzepten wird inzwischen Reali-
tät: Der BSO / TSO und einige FEAK sind im 
Bau, zahlreiche Kabel bereits verlegt. Bereits 
Ende 2023 soll der erste Teil des Stellwerks 
in Betrieb gehen, ETCS wird dort – zu Test-
zwecken und „mit Signalen“ – 2024 folgen, 
bevor 2025 schrittweise der Hochleistungs-
betrieb „ohne Signale“ beginnt. Die bislang 
gesammelten Erfahrungen flossen und flie-
ßen u. a. in Lastenhefte, Richtlinien, Muster-
Aufgabenstellungen sowie das BTZ ein und 
kommen so weiteren Projekten zugute.
Auch die konzeptionelle Arbeit geht weiter. 
Beispielsweise gilt es noch, eine gemeinsa-
me Diagnoseplattform für alle LST-Systeme 
aufzubauen. Gearbeitet wird auch an einer 
neuen, schlanken Fahrdienstvorschrift [30] 
und dem Digitalen Befehl [31]. Auch im 
Gesamtsystem ist noch vieles zu vertiefen: 
Könnten nicht beispielsweise zahlreiche 
ohnehin in Echtzeit auflaufende Daten von 
In frastruktur und Fahrzeugen genutzt wer-
den, um Triebfahrzeugführer über eine Hot-
line bei ETCS-Störungen bestmöglich zu un-
terstützen? Oder schleichende BTS-Ausfälle 

mittels ohnehin auf den Fahrzeugen auflau-
fenden Pegelmessdaten frühzeitig erkannt 
werden?
Für die weitere Ausdehnung des DKS (Bau-
stein  3) ist noch eine Georedundanz über 
längere Entfernungen von Thales zu entwi-
ckeln, damit Systeme über zwei TSO verteilt 
werden können. Erwogen wird auch ein 
GFK-übergreifendes Energiebuskonzept, 
um den Materialaufwand zu mindern. Wei-
tere verfolgte Potenziale liegen auch in 
schlankeren Außenanlagen – beispielsweise 
durch (Hybrid) L3 mit Zugintegritätsüber-
wachung (TIM) und einer weiterentwickel-
ten Haltfallbewertung. [4, 29]
Die nach vielen nationalen und internati-
onalen Erfahrung dabei wohl wichtigste 
Aufgabe für ein robustes Gesamtsystem hat 
bereits begonnen: Bereits angelaufene La-
bortests der LST-Infrastruktur werden 2023 
auf die Fahrzeuggeräte ausgedehnt. Ende 
2023 beginnt dann eine rund 18-monatige 
Versuchs- und Vorlaufphase, in deren Rah-
men viele Praxiserfahrungen gesammelt 
und nicht zuletzt auch Kinderkrankheiten 
möglichst erkannt und beseitigt werden 
sollen. [28] 
Eine besonders robuste LST-Infrastruktur ist 
dabei nicht viel teurer als eine DSTW-ETCS-
Minimallösung: Zusammen mit zahlreichen 
Optimierungen der betrieblichen Leistungs-
fähigkeit [6] machen sie nur etwa 10 % der 
Kosten für den Kern des DKS aus – rund 
90 % fallen für eine Minimallösung ohnehin 
an. [1] Falls sich das DKS-Konzept bewährt, 
wäre das der Preis für eine hochleistungs-
fähige Eisenbahn, in der „Signalstörungen“ 
absoluten Seltenheitswert haben.  
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