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Vorwort zur 3. Auflage

Jeden Tag nutzen Millionen Menschen den offentlichen Personennahverkehr. Die Metro-
polen dieser Welt stiinden ohne leistungsfihige Schienenverkehrssysteme jeden Tag vor
dem Verkehrsinfarkt. Die vorhandene Schieneninfrastruktur stof3t jedoch vielerorts an die
Grenzen ihrer Kapazitit. Der Schliissel zu einer Steigerung der Leistungsfihigkeit stidti-
scher Schienenverkehrssysteme liegt in ihrer Automatisierung. In den letzten Jahrzehnten
haben weltweit immer mehr Stidte in leistungsfihige Schienenverkehrssysteme investiert.
In Deutschland wurde lange Zeit nicht in die Modernisierung von U- und Stadtbahnsyste-
men investiert. Die technologische Basis in den Stidten ist daher oftmals veraltet und hat
an manchen Orten die Grenzen ihrer technischen Lebensdauer bereits liberschritten. In
einigen Stidten werden daher die Verkehrsunternehmen in den néchsten Jahren ihre Infra-
struktur umfassend erneuern. Es sind also auch in Deutschland erhebliche Investitionen in
die Erneuerung der signaltechnischen Infrastruktur von U- und Stadtbahnsystemen zu er-
warten. Dieses Buch stellt die giiltigen normativen Grundlagen hochautomatisierter Schie-
nenverkehrssysteme dar. Die Darstellung in diesem Buch basiert auf meinen Erfahrungen
in der Beratung von Verkehrsunternehmen sowie meiner praktischen Tatigkeit in der Prii-
fung von Bauunterlagen sowie der Durchfiihrung von Priifungen zur Inbetriebnahme von
Zugsicherungsanlagen internationaler U- und Stadtbahnen.

Mein Dank gilt den Experten der Systemhéuser Alstom, Hitachi, Siemens, Stadler und
Thales. Ich habe hier in vielen Fachgespriachen ein vertieftes Verstdndnis der komplexen
technischen Zusammenhinge von CBTC-Systemen gewinnen kénnen. Den folgenden Fir-
men und Betreibern danke ich fiir die freundliche Genehmigung zur Verwendung von
Bilddateien in diesem Buch (Angaben in alphabetischer Reihenfolge):

* Alstom Transport Deutschland GmbH
¢ Deuta-Werke GmbH

e Frauscher Sensortechnik GmbH

e HASLER RAIL AG

e Huber + Suhner AG

¢ Lenord, Bauer & Co. GmbH

e PINTSCH GmbH
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e Sitron Sensor GmbH

* Stadtwerke Verkehrsgesellschaft Frankfurt am Main mbH (VGF)
* VAG Verkehrs-Aktiengesellschaft Niirnberg

e VIA Consulting & Development GmbH

Ein personlicher Dank fiir die vorliegende 3. Auflage dieses Buches gehort Frau Hol-
land-Nell von der Dresden International University fiir die Koordination des Weiterbil-
dungsseminars ,,Zugsicherungssysteme im Nahverkehr* sowie dem Referententeam aus
der Bahnindustrie fiir wertvolle Impulse zur Fortentwicklung des Manuskripts. Dariiber
hinaus mochte ich mich bei den Mitarbeitern der Betreiber, beispielsweise der Wiener
Linien, der Stadtwerke Verkehrsgesellschaft Frankfurt am Main (VGF), der Stuttgarter
Stralenbahnen AG, der Hamburger Hochbahn AG, der Miinchner Verkehrsgesellschaft
mbH (MVG), der VAG Niirnberg sowie Washington Metropolitan Area Transit Authority
(WMATA) bedanken. Fiir mich war es sehr wertvoll, mit Praktikern aus den Verkehrsun-
ternehmen in vielen Diskussionen die betrieblichen Zusammenhénge eines automatisier-
ten Bahnbetriebs zu erortern. Die dritte Auflage dieses Buches vertieft die technischen
Zusammenhinge von CBTC-Systemen. Ein besonderer Dank gilt Herrn Peter Axhausen
von der ESE Engineering und Software-Entwicklung GmbH fiir die kritische Durchsicht
des Manuskripts und seine konstruktive Kritik.

Braunschweig, Deutschland Lars Schnieder
Oktober 2022
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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 zunidchst die Ent-
wicklung der urbanen Mobilitdt aufgezeigt (vgl. Abschn. 1.1). Daraus wird die weltweit
zu beobachtende Tendenz zum Einsatz zunehmend hoher automatisierter Schienen-
verkehrssysteme 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
Bediirfnisse des tdglichen Lebens zu befriedigen (Wohnen, Versorgung, Arbeit, Aus-
bildung, Erholung usw.), miissen die Menschen mobil sein und sich in ihrer Stadt fort-
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2 1 Motivation und Hintergrund

bewegen konnen. Den zunehmenden Mobilitdtsbedarf dem motorisierten Individualver-
kehr zu iiberlassen, wire 6kologisch und gesamtwirtschaftlich verheerend. Nachhaltige
Mobilititskonzepte zu entwickeln, ist daher vor allem auch hinsichtlich des Ressourcen
und Klimaschutzes ein wichtiges Anliegen. Hierbei nimmt ein leistungsfihiger offentli-
cher 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 Bevolkerung oder stidtischer Funktionen wie beispielsweise Industrie und
Dienstleistungen aus der Kernstadt in das stidtische Umland. Diese Abwanderung fiihrt
allgemein zu einer Zunahme der Pendlerbewegungen. Hieraus resultiert eine hohere Be-
lastung der Verkehrsinfrastruktur 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 Gefa53-
groBe (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 in
einer Fahrtrichtung durchgefiihrt werden konnen. Dies wird auch als Leistungsfihigkeit
einer Strecke bezeichnet (Adler et al. 1981). Die Leistungsfahigkeit ist abhéingig von ver-
schiedenen Faktoren wie die bestehende Infrastruktur, Charakteristika der Fahrzeuge und
der Betriebsorganisation. Dies erfordert insgesamt einen ganzheitlichen Ansatz der
Systemgestaltung, wie dieser im Ishikawa-Diagramm in Abb. 1.1 dargestellt ist. Die im
Diagramm dargestellten Ansatzpunkte zur Erhchung der Leistungsfihigkeit werden nach-
folgend diskutiert:

* Optimierung der Fahrzeugeigenschaften: Die eingesetzten Fahrzeuge leisten einen
Beitrag zur Steigerung der Leistungsfahigkeit einer Strecke. Die Distanz zwischen
Stationshalten, die Fahrzeuge mit der maximal zuldssigen Geschwindigkeit fahren kon-
nen, kann erhoht werden, indem die Fahrzeuge eine verbesserte Fahrdynamik erhalten.
Dies umfasst neben einem hoheren Beschleunigungsvermogen auch ein hoheres
Bremsvermdgen. Dariiber hinaus kann mit der Fahrgastwechselzeit in den Haltestellen
ein weiterer Storeinfluss in stiadtischen Bahnsystemen adressiert werden. Um den Fahr-
gastwechsel in den Stationen zu beschleunigen, kann auch die Anzahl und Breite der
Tiiren bewusst gestaltet werden (obwohl dies auf Kosten des Sitzplatzangebotes geht).
In seltenen Fillen sind an beiden Seiten des Fahrzeugs Bahnsteige, so dass die Tiiren in
den Haltestellen auf beiden Seiten gedffnet werden konnen. Die Betreiber verbinden
hiermit die Hoffnung, dass die Fahrgéste das Fahrzeug auf der einen Seite besteigen
und auf der anderen Seite verlassen. In der Praxis muss dies mit einer pridzisen und ver-
standlichen Fahrgastinformation verkniipft werden. Dies soll unnétige Hektik beim
Haltestellenaufenthalt vermeiden und sicherstellen, dass die Fahrgiste den Zug nicht
iiber die ,,falsche® Seite verlassen.
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Abb. 1.1 Kapazititserhohung als ganzheitlicher Systemansatz. (Eigene Darstellung)

*  Optimierung der Gleistopologie: Durch die Gestaltung der Gleispldne konnen bestehende
Einschriankungen reduziert werden. Beispiele hierfiir sind veridnderte Weichen und Gleis-
bogenradien fiir hohere Streckengeschwindigkeiten. Auflerdem konnen bestehende Fahr-
straBenausschliisse behoben werden (Pachl 2016) sowie die Anordnung von Kreuzungs-
und Uberholstellen bei eingleisiger Betriebsfiihrung geindert werden. Die Anzahl und
Position von Kehr- und Abstellanlagen ist insbesondere fiir Storungen im Betriebsablauf
relevant. Defekte Fahrzeuge konnen im Falle von Stérungen in Kehr- und Abstellanlagen
weggeschoben werden und behindern so nicht mehr den Betriebsablauf. Je mehr Kehr-
und Abstellanlagen im Linienverlauf zur Verfiigung stehen, desto hoher ist die Flexibilitéit
fiir den Disponenten in der Bearbeitung der Stérung. Kehranlagen im Linienverlauf bie-
ten dariiber hinaus die Moglichkeit zum friithzeitigen Abkehren von Fahrzeugumldufen
im Falle von Verspidtungen. Auf diese Weise kann eine Verspitungsiibertragung unter-
bunden werden und eine regelméBiger Betriebsablauf wieder hergestellt werden.

e Optimierung der Stationsbauwerke: In Summe muss in stddtischen Nahverkehrs-
systemen ein optimaler Fahrgastfluss erreicht werden. Dies bezieht in einem ganzheit-
lichen Ansatz auch die Stationsbauwerke mit in die Betrachtung ein. Durch breite
Bahnsteige und eine giinstige Anordnung von Treppen, Fahrtreppen und Aufziigen
konnen Reisende schnell die Station verlassen. Sie blockieren dann nicht den Bahn-
steig fiir die aus dem néchsten eintreffenden Zug aussteigenden Fahrgéste. Damit die
Fahrgiste den Stationsbereich unverziiglich verlassen kdnnen, ist auch eine adressaten-
orientierte Fahrgastinformation im Sinne eines Gebiudeleitsystems unverzichtbar.
Dariiber hinaus spielt auch das gewihlte Abfertigungsverfahren eine nicht zu ver-



