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Vorwort

Jeden Tag nutzen Millionen Menschen den offentlichen Personennahverkehr. Die Metro-
polen dieser Welt stiinden ohne leistungsfihige Schienenverkehrssysteme jeden Tag vor
dem Verkehrsinfarkt. Allerdings st68t die vorhandene Infrastruktur vielerorts an die Gren-
zen ihrer Kapazitit. Der Schliissel zu einer Steigerung der Leistungsfahigkeit stadtischer
Schienenverkehrssysteme liegt in ihrer Automatisierung. In den letzten Jahrzehnten haben
weltweit immer mehr Stiddte in leistungsfihige Schienenverkehrssysteme investiert. In
Deutschland wurde lange Zeit nicht in die U- und Stadtbahnsysteme reinvestiert. Die tech-
nologische Basis in den Stidten ist daher oftmals veraltet und hat an manchen Orten die
Grenzen ihrer technischen Lebensdauer bereits tiberschritten. In einigen Stidten werden
die Verkehrsunternehmen daher in den néchsten Jahren ihre Infrastruktur umfassend er-
neuern. Es sind also auch in Deutschland umfassende Investitionen in die Erneuerung der
signaltechnischen Infrastruktur von U- und Stadtbahnsystemen zu erwarten. Dieses Buch
stellt die giiltigen normativen Grundlagen hochautomatisierter Schienenverkehrssysteme
dar. Die Darstellung in diesem Buch basiert auf meinen Erfahrungen in der Beratung von
Verkehrsunternehmen sowie meiner praktischen Tétigkeit in der Priifung von Bauunter-
lagen sowie der Durchfiihrung von Priifungen zur Inbetriebnahme von Zugsicherungsan-
lagen internationaler U- und Stadtbahnen.

Mein Dank gilt den Experten der Systemhéuser Alstom, Bombardier, Hitachi, Siemens
und Thales. Ich habe hier in vielen Fachgesprichen die komplexen technischen Zusam-
menhinge von CBTC-Systemen vertiefen konnen. Den folgenden Firmen sei fiir die
freundliche Genehmigung zur Verwendung von Bilddateien in diesem Buch gedankt
(Angaben in alphabetischer Reihenfolge):

* Alstom Transport Deutschland GmbH

* Bombardier Transportation Signal Germany GmbH
* Deuta-Werke GmbH

* Frauscher Sensortechnik GmbH

* Huber + Suhner AG

¢ Lenord, Bauer & Co. GmbH

e PINTSCH GmbH
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e Sitron Sensor GmbH
* VIA Consulting & Development GmbH

Ein personlicher Dank gebiihrt Herrn Dr.-Ing. Thorsten Biiker (VIA Consulting und
Development GmbH) fiir wertvolle Hinweise zum Manuskript. Dariiber hinaus mochte
ich mich bei den Mitarbeitern der Betreiber, insbesondere der Wiener Linien und der
Stadtwerke Verkehrsgesellschaft Frankfurt am Main (VGF) bedanken, mit denen ich in
vielen Diskussionen die betrieblichen Zusammenhinge eines automatisierten Bahnbe-
triebs erdrtern konnte. Die in den Gesprichen gesammelten Erkenntnisse sind in diesem
Buch fiir die Leser dokumentiert.

Braunschweig, Deutschland Lars Schnieder
Februar 2020



Motivation und Hintergrund . . . .......... ... .. ... ... ... .. ... ... ... 1

1.1 Entwicklung urbaner Mobilitdt .. ............. ... .. . .. .. .. .... 1
1.2 Vorteile automatisierter Schienenverkehrssysteme .................... 4
LIteratur. . .. ..o e 7

Systemkomponenten und Umsysteme automatischer

Zugbeeinflussungssysteme . . .. ......... .. ... 9
2.1 Systemkomponenten automatischer Zugbeeinflussungssysteme. . ........ 9
2.2 Umsysteme automatischer Zugbeeinflussungssysteme . . ............... 19
Literatur. . .. ... 23
Automatisierungsgrade automatischer Zugbeeinflussungssysteme. . .. ... .. 25
3.1 Grade of Automation 0: Zugbetrieb auf Sicht . .. ............... ... ... 25
3.2 Grade of Automation 1: Nicht automatisierter Zugbetrieb .............. 28
3.3 Grade of Automation 2: Halbautomatischer Zugbetrieb . . .............. 29
3.4 Grade of Automation 3: Begleiteter fahrerloser Zugbetrieb ............. 29
3.5 Grade of Automation 4: Vollautomatischer fahrerloser Zugbetrieb. . ... ... 29
Literatur. . . ..o 30

Betriebsarten und Betriebsarteniibergiinge automatischer

Zugbeeinflussungssysteme . . .. .......... .. ... .. ... 31
4.1 Wechsel zwischen nicht automatisiertem und halbautomatischem

Betrieb . .. ... 31
4.2 Wechsel zwischen halb automatischem und vollautomatischem

Betrieb . ... 32
4.3  Wechsel zwischen Storungsbetrieb und Regelbetrieb . .. ............... 34
LIteratur. . . . ..o 36
Hauptfunktionen automatischer Zugbeeinflussungssysteme . . . ........... 37
5.1 Hauptfunktion Sichern der Zugbewegung. .. ............. .. ... .. .... 37
5.2 Hauptfunktion Fahren des Fahrzeugs ........... ... .. ... ... ... ... 46
5.3 Hauptfunktion Uberwachen des Fahrgastwechsels . ................... 52

Vil



VIII Inhaltsverzeichnis

5.4 Hauptfunktion Uberwachen der Profilfreiheit........................
5.5 Hauptfunktion Automatischer Zugbetrieb. .............. ... ... .. ...
5.6 Hauptfunktion Storfallerkennung und Stoérfallmanagement .. ...........
LIteratur. . . . ..o e

6 Verlisslichkeit automatischer Zugbeeinflussungssysteme ................
6.1 Sicherheit. ... ... ... ..
6.1.1 Funktionale Sicherheit (Safety).............................
6.1.2 Angriffssicherheit (Security) .. ....... ... ... . i i
6.2 Verfiigbarkeit (Availability).......... ... .. ... . . i

6.2.1 Erhohung der Zuverldssigkeit (Reliability) zur Steigerung der
Verfligbarkeit . . . ... .

6.2.2 Optimierung der Instandhaltbarkeit (Maintainability)

zur Steigerung der Verfligbarkeit. .. ........ ... ... ... ... ...,
Literatur. . . . ..o e

7 Abwigung von Kosten und Nutzen automatischer
Zugbeeinflussungssysteme . . . . .......... .. ... .
7.1 Lebenszykluskostenrechnung . .......... .. ... .. .. .. ... .. .. .. ...,
7.1.1 Elemente der Lebenszykluskosten. . .........................
7.1.2  Ergebnisse der Analyse der Lebenszykluskosten. . ..............
7.2 Untersuchungen zur Leistungsfahigkeit .............. ... ... ... ...
7.2.1 Vorbereitung des Simulationsmodells .. ......................
7.2.2 Validierung und Kalibrierung des Simulationsmodells...........
7.2.3 Durchfiihrung und Auswertung der Simulationsldufe . ...........
LIteratur. . . . ..o

8 Umbau, Test und Inbetriecbnahme automatischer
Zugbeeinflussungssysteme . . ... ........ ... .. ...
8.1 Definition der Migrationsstrategie. . .. .. .....coovrvrvtnenn ..

8.1.1 Doppelausriistung der Fahrzeuge. .. ........... ... ... .. .....
8.1.2 Doppelausriistung der Streckeneinrichtungen..................
8.2 Bestandsplidne und Erfassung der Gleisgeometrie. . ...................
8.3 Definition der Teststrategie und Testdurchfithrung .. ............... ...
83.1 Umwelttests . . ...
832 Fabriktests ....... ... ...
8.3.3 Fahrzeugtests .. ... ...ttt
8.3.4 Testgleis im Betriebshof . ........ ... .. ... ... i L.
8.3.5 Inbetriebnahmetests der Streckeneinrichtung ..................
8.4 Training des Betriebspersonals vor Betriebsaufnahme .. ...............
Literatur. . .. ... o



Inhaltsverzeichnis IX

9 Perspektiven und zukiinftige Herausforderungen. ...................... 97
9.1 Entwicklung der installierten Basis . ........... ... .. . .. .. .. ..., 97
9.2 Standardisierung von Systemlosungen . ................. ... 98
9.3 Integration der StraBenverkehrstechnik in Stadtbahnsystemen........... 99
LIteratur. . . ..o 100

Stichwortverzeichnis. . .. ....... ... . . . . .. . . 101



Abkiirzungsverzeichnis

ATC
ATO
ATP
ATS
CAPEX
CBTC
DTO
EMV
GoA
HMI

P

LCC
LRU
LTE
MDT
MTBF
MUT
NTO
OPEX
OPNV
QoS
RAMSS
SCADA
SIL
STO
TCMS
TETRA
TOS
UTO
WLAN

Automatic Train Control

Automatic Train Operation
Automatic Train Protection
Automatic Train Supervision

Capital Expenditures
Communications-Based Train Control
Driverless Train Operation
Elektromagnetische Vertriglichkeit
Grade of Automation

Human Machine Interface

Internet Protocol

Life Cycle Costs

Line Replaceable Unit

Long Term Evolution

Mean Down Time

Mean Time Between Failure

Mean Up Time

Non-automated Train Operation
Operational Expenditures
Offentlicher Personennahverkehr
Quality of Service

Reliability, Availability, Maintainability, Safety, Security
Supervisory Control and Data Acquisition
Safety Integrity Level
Semi-automated Train Operation
Train Control & Monitoring System
Terrestrial Trunked Radio

Train Operation On Sight

Unmanned Train Operation

Wireless Local Area Network

Xl



®

Check for
updates

Motivation und Hintergrund

Weltweit ziehen immer mehr Menschen in die Stiddte. Gleichzeitig nimmt die Verkehrs-
nachfrage stetig zu. Dort, wo aktuell noch keine leistungsfiahigen offentlichen Verkehrs-
systeme vorhanden sind, miissen diese neu errichtet werden. Dort, wo bestehende 6ffent-
liche Verkehrssysteme an die Grenzen ihrer Leistungsfihigkeit stolen, miissen durch
umfassende technische und betriebliche Maflnahmen Kapazititssteigerungen erzielt wer-
den. In diesem Abschnitt wird zunéchst die weltweit zu beobachtende Entwicklung urba-
ner Mobilitédt beschrieben. Die hieraus resultierenden Herausforderungen kénnen durch
die Vorteile automatisierter Verkehrssysteme adressiert werden. Dies wird ebenfalls in
diesem einfiihrenden Kapitel beschrieben. In diesem Kapitel wird zunichst die Entwick-
lung der urbanen Mobilitdt aufgezeigt (vgl. Abschn. 1.1). Daraus wird die weltweit zu
beobachtende Tendenz zum Einsatz zunehmend hoher automatisierter Schienenverkehrs-
systeme motiviert, deren Vorteile in Abschn. 1.2 dargestellt werden.

1.1 Entwicklung urbaner Mobilitat

Zum ersten Mal in der Menschheitsgeschichte lebt die Mehrheit der Weltbevolkerung in
den Stidten. Bis zur Mitte des 21. Jahrhunderts werden voraussichtlich sogar mehr als
zwel Drittel der Erdbewohner in urbanen Zentren leben (United Nations 2015). Dieser
raumstrukturelle Verdnderungsprozess wird auch als Urbanisierung bezeichnet. Um die
Bedarfe des tdglichen Lebens zu befriedigen (Wohnen, Versorgung, Arbeit, Ausbildung,
Erholung usw.), miissen die Menschen mobil sein und sich in ihrer Stadt fortbewegen
konnen. Den zunehmenden Mobilitdtsbedarf dem motorisierten Individualverkehr zu
iiberlassen, wire okologisch und gesamtwirtschaftlich verheerend. Nachhaltige Mobili-
tatskonzepte zu entwickeln, ist daher vor allem auch hinsichtlich des Ressourcen- und
Klimaschutzes ein wichtiges Anliegen. Hierbei nimmt ein leistungsfiahiger offentlicher
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2 1 Motivation und Hintergrund

Personennahverkehr (OPNV) eine zentrale Rolle ein. In den Industriestaaten schreitet parallel
zu der zuvor beschriebenen Urbanisierung auch die Suburbanisierung (englisch suburban —
am Stadtrand) voran. Suburbanisierung bezeichnet hierbei die Abwanderung stadtischer Be-
volkerung oder stiddtischer Funktionen wie beispielsweise Industrie und Dienstleistungen aus
der Kernstadt in das stiddtische Umland. Diese Abwanderung fiihrt allgemein zu einer Zu-
nahme der Pendlerbewegungen. Hieraus resultiert eine hohere Belastung der Verkehrsinfra-
struktur insbesondere in den morgendlichen und abendlichen Hauptverkehrszeiten.
Urbanisierung und Suburbanisierung erfordern die Erhhung der Beforderungskapazi-
tit stadtischer Verkehrsinfrastrukturen. Die Beforderungskapazitdt bestimmt sich hierbei
in der Betriebsplanung aus dem Produkt der Anzahl der Fahrten pro Stunde und der Ge-
faBgrofe (Anzahl der verfiigbaren Sitz- und Stehplitze) der eingesetzten Fahrzeugflotte
(Schnieder 2018). Die Beforderungskapazitit wird somit wesentlich bestimmt von der
Anzahl der Zugfahrten, die in einem bestimmten Betriebszeitraum auf einer Strecke
durchgefiihrt werden konnen. Dies wird auch als Leistungsfdhigkeit einer Strecke bezeich-
net (Adler et al. 1981). Die Leistungsfahigkeit ist abhéngig von verschiedenen Faktoren
wie die bestehende Infrastruktur, Charakteristika der Fahrzeuge und der Betriebsorganisa-
tion. Dies erfordert insgesamt einen ganzheitlichen Ansatz der Systemgestaltung, wie die-
ser im Ishikawa-Diagramm in Abb. 1.1 dargestellt ist. Die im Diagramm dargestellten
Ansatzpunkte zur Erhohung der Leistungsfihigkeit werden nachfolgend diskutiert:

* Optimierung der Fahrzeugeigenschaften: Die eingesetzten Fahrzeuge leisten einen
Beitrag zur Steigerung der Leistungsfahigkeit einer Strecke. Die Distanz zwischen
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Abb. 1.1 Kapazititserhohung als ganzheitlicher Systemansatz. (Eigene Darstellung)



