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erste automatische U-Bahn fahren —
Sicherheit steht an erster Stelle

Der fliichtige Betrachter wird keinen Unterschied feststel-
len. Es wird sein wie immer: Die U-Bahn-Linie U3 der
VAG Verkehrs-Aktiengesellschaft Nurnberg fahrt vom
neuen U-Bahnhof Maxfeld kommend am Nirnberger
Hauptbahnhof ein, lasst die Fahrgaste aus- und einstei-
gen und setzt sich dann wieder in Bewegung, Ziel der
ebenfalls neue U-Bahnhof Gustav-Adolf-Strafl3e im Sud-
westen der Stadt in Bewegung. Und dennoch wird es et-
was Besonderes sein, wenn Anfang 2006 die ersten
Fahrzeuge der neuen U-Bahn-Linie U3 verkehren. Sie
werden nicht von einem Fahrer gesteuert, sondern vom
Computer. Die zweite Besonderheit: Sechs Innenstadt-
bahnhofe wird die U-Bahn-Linie U3 im so genannten
Mischbetrieb mit der konventionell betriebenen U-Bahn-
Linie U2 befahren, die noch bis Ende 2007 von Fahrern
gesteuert und unter rollendem Rad, wie es die Fachleute
nennen, ebenfalls automatisiert wird. Der Mischbetrieb ist
weltweit einmalig und wird auch von Fachleuten intensiv
beobachtet werden, da weitere U-Bahn-Stadte planen,
bestehende Linien umzustellen. Noch ist der automati-
sche U-Bahn-Betrieb in Niirnberg Zukunftsmusik, aber
der Tag X Anfang 2006 riickt ndher. Ein Tag, der sicher-
lich nicht nur von den Fahrgasten mit Spannung erwartet

wird.
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Einflhrung und halt die Faden in der Hand. Das ist auch

notwendig, denn es handelt sich, so einfach es klingen

mag, um ein komplexes System, ein ehrgeiziges Ziel.

Der DT3 — die dritte Fahrzeuggeneration fur Nirnberg
Fir den vollautomatischen U-Bahn-Betrieb hat die VAG
bei Siemens Transportation Systems ein neues U-Bahn-
Fahrzeug des Typs DT3 bestellt. Dieses wurde von bei-
den Unternehmen auf der Basis der geltenden Vorschrif-
ten, Empfehlungen und unter Berlicksichtigung spezieller

Anforderungen konzipiert.

Der DT3 wird von Siemens in Osterreich gefertigt. Die
Fahrgestelle werden in Graz, die Wagenkasten in Wien
gebaut und dort auch mit Fahrgestell und Motor zusam-

mengefihrt.

Bis 2007 erhélt die VAG 30 neue Fahrzeuge. Zur Eroff-
nung der U3 Anfang 2006 sind zunachst 16 Fahrzeuge
notwendig. Inzwischen sind in Nirnberg neun Fahrzeuge

des Typs DT3 eingetroffen. Der erste kam im April 2004.

Bereits jetzt kann man bei einem Blick hinter die Kulissen
ahnen, welche Neuerungen der automatisierte U-Bahn-
Betrieb bringt. Das Fahrgefiihl in den automatischen Zi-

gen ist ein anderes — ruhiger, gerduscharmer. Die neuen
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Die Inbetriebsetzung des DT3

Die Inbetriebsetzung besteht aus zwei Teilen — der kon-
ventionellen und der automatischen. Zunéchst wird das
Fahrzeug wie Ublich konventionell in Betrieb genommen.
Dies ist auch fiir den DT3 notwendig, da das Fahrzeug
Uber ein Notfahrpult gesteuert werden kann, beispielswei-
se, wenn eine so genannte Schutzfahrt im Baustellenbe-
reich oder eine Uberfiihrungsfahrt zu einem Werkstatt-

termin in der KafkastrafRe ansteht.

Jedes Fahrzeug der Baureihe DT3 lernt auf dem 800 Me-
ter langen Prifgleis in Nirnberg-Langwasser auf dem
Betriebsgelande der VAG das Fahren. Ein Prozess, der
sich Uber Monate erstreckt, fir Schienenfahrzeuge aber
ganz normal ist. Schienenfahrzeuge sind bei aller Opti-
mierung in der Fertigung keine Serienprodukte und wer-
den deshalb in einem langwierigen, aufwandigen und
individuellen Verfahren in Betrieb genommen. Selbst
wenn zwei Verkehrsunternehmen weitgehend identische
Fahrzeuge erhalten, ist das unumgénglich, weil es in je-
der Stadt lokale Besonderheiten gibt, die fur den Betrieb
nicht ignoriert werden kdnnen. Das fangt bei der Strom-
versorgung an und endet beim Gleis und den topografi-

schen Gegebenheiten.
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Konventionelle Inbetriebnahme

In jedem Schienenfahrzeug gibt es zig Systeme, die mit-
einander kommunizieren und funktionieren mussen. Da
gibt es den Fahrzeugrechner, die Einzelcomputer fiir die
Tiren, die Liftung, die Heizung, die Sprechanlage, die
Zugzielanzeige und die Bremsen, um nur einige zu nen-
nen. Sie werden zum Teil von spezialisierten Subunter-
nehmern des Generalunternehmers Siemens geliefert.
Bei allen kann erst im eingebauten Zustand das Zusam-
menspiel getestet und fein reguliert werden. Das dauert
bei den ersten Fahrzeugen langer als bei allen Folgezu-
gen, denn die werden bereits mit fein abgestimmten Com-

puterprogrammen ausgestattet.

Zur konventionellen Inbetriebnahme gehort beispielswei-
se die Uberpriifung und Einstellung der beiden Bremssys-
teme. Das sind das elektrische, das beim Abbremsen
zum Einsatz kommt und elektrische Energie ins Netz ein-
speisen kann, und das pneumatische, das auf die Brems-
scheibe wirkt, zum Beispiel bei der Parkbremse. Beide
Systeme missen so eingestellt werden, dass der gesam-
te Vorgang ohne unangenehmes Ruckeln, namlich sanft,
fast unmerklich Uber die Biihne geht und zwar auf jedem
Streckenabschnitt. Wiirde die elektrische Bremse ausfal-
len, muss automatisch die pneumatische einspringen. Die
Parkbremse muss eine Information erhalten, wann sie an
der Reihe ist, nAmlich dann, wenn der Zug steht. Dann
muss wiederum von dieser Bremse an die Turen das Sig-
nal erfolgen, dass der Zug steht, die Taren nun freigege-

ben und damit auf Knopfdruck getffnet werden kénnen.
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Klingt einfach, ist aber ein komplexer Vorgang, der viele
weitere Teilfunktionen berihrt, wie den Fahrzeugrechner,

die Zugzielanzeigen, die Durchsagen.

Bildlich gesprochen missen bei der Inbetriebsetzung die
vielen Radchen eines U-Bahn-Fahrzeuges fein justiert
werden, tatsachlich geht es um einzelne Parameter, die

im Computerprogramm fein abgestimmt oder definiert

werden muissen. Dabei kann es durchaus sein, dass eine

Veranderung auch einmal unerwiinschte Nebenwirkungen

zeigt, die aber vermieden, sprich in der Regel nachbear-
beitet werden missen. Das geht nicht immer auf Anhieb,
denn der Teufel steckt im Detail. Bis das Optimum er-
reicht ist, wird deshalb noch einige Zeit vergehen, denn
zunéachst ist nicht Perfektion bei den einzelnen Funktio-
nen das Ziel, sondern dass das Fahrzeug konventionell

und automatisch fahren kann.

Das automatische Fahren ist der zweite Teil des gesam-
ten Prozesses der Inbetriebsetzung — der spannendere.
Seit August 2004 wird auch daran erfolgreich getuftelt.
Auch das lernen die Fahrzeuge zunachst in Langwasser.
Vier virtuelle Bahnhéfe sind entlang der Prifstrecke ,ein-

gerichtet”, die angefahren und wieder verlassen werden.

Zusammenspiel der Systeme

Mit Hexerei hat das alles nichts zu tun. Automatisierung
ist letztlich nichts Neues. In vielen Bereichen haben in-

zwischen Computer im wahrsten Sinne des Wortes das

Steuer, sprich das Steuern von Prozessen Ubernommen.
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Nachbarn genligt. Dort werden in Lyon, Paris, Rennes

und Lille seit Jahren automatische U-Bahn-Linien erfolg-
reich und mit groRBer Akzeptanz der Fahrgaste betrieben.

Komplexe Aufgabe: Automatikbetrieb

Damit U-Bahn-Ziige automatisch fahren (kbnnen), bedarf
es einer ganzen Reihe von technischen Einrichtungen,
die zusammen spielen missen. Fahrzeug, Strecke, Stell-
werk und Zentrale Serviceleitstelle sind fir den Automa-
tikbetrieb vorzubereiten und auszuristen, die Systeme
sind exakt aufeinander abzustimmen und auch Mitarbeiter
fur lhre neuen Aufgaben z. B. im Kunden- und System-
service zu schulen. Jede Menge Details missen bedacht
werden. Alles muss unter dem Aspekt der Fahrgast- und

Betriebssicherheit bewertet und gelést werden.

Im Mittelpunkt: Rechner, die miteinander kommunizieren,
die die Steuerung der Prozesse Ubernehmen und sich
gegenseitig kontrollieren. Sie kennen die Strecke aus
dem Effeff, haben den Fahrplan intus, berechnen auf-
grund der Entfernungen zwischen den Bahnhdfen und der
daflir zur Verfligung stehenden Fahrzeit die Fahrge-
schwindigkeit, selbstverstandlich energieoptimiert, und
wissen, was sie zu tun haben, damit die Fahrgaste ein-
und aussteigen kdnnen. Im Stérungsfall informieren sie

die Leitstelle und die U-Bahn-Werkstatt. Der Storungsfall
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ist der klassische Fall, an dem deutlich wird, dass es ohne
den Menschen nicht geht. Da ist der Mensch nicht zu er-
setzen. Aber auch ihm stehen wieder Computer zur Ver-

fligung, die ihm die Arbeit erleichtern.

Das Herz des Automatikbetriebs: das ATC-System
Ohne das ATC-System geht im automatischen U-Bahn-
Betrieb nichts. Es ist gleichsam das Herz, das alles in
Bewegung setzt. Es steuert und Uberwacht den automati-
schen Fahrbetrieb. ATC steht dabei fur Automatic Train
Control, was so viel bedeutet wie automatischer Zugbe-
trieb. Es besteht aus Strecken- und Ruckkanalrechnern,
aus Fahrzeugrechnern sowie einem Ubertragungskanal
als Schnittstelle zwischen der Strecke und den Fahrzeu-
gen. Als Ubertragungskanal dienen dabei so genannte
Linienleiter, die im Gleisbett verlegt sind. Uber sie erfolgt
ein permanenter Datenaustausch zwischen Fahrzeug
sowie Strecken- und Ruckkanalrechner. Der Datenaus-
tausch selbst geschieht via Funk. Die DT3-Fahrzeuge
sind dazu mit insgesamt zwei Sende- und zwei Emp-

fangsantennen ausgestattet.

Die Ubertragung an den ATP-Fahrzeugrechner erfolgt mit
einer Frequenz von 36 kHz, wéhrend die Ruckubertra-
gung an die ATC-Streckeneinrichtung mit einer Frequenz
von 56 kHz geschieht. Die Ubertragungsrate betragt in
beide Richtungen 1.200 Baud.
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Die Einrichtungen entlang der Strecke
Die ATC-Streckenrechner sind 2-von-3-Rechnersysteme.

Mit Blick auf die Betriebs- und Fahrgastsicherheit sind alle
Rechnersysteme, die zum Einsatz kommen, redundant
aufgebaut. Das bedeutet, dass immer zwei der drei
Rechner zum selben Ergebnis kommen mussen. Der drit-
te Rechnerkanal ist aus Redundanzgriinden vorgesehen.
Wiirde ein Rechner ausfallen, gdbe es immer noch zwei
funktionsféahige, der Betrieb kann aufrechterhalten wer-
den. Erst beim Auftreten eines Fehlers in einem zweiten
Rechnerkanal wird der entsprechende Streckenrechner
abgeschaltet. Mit der Folge, dass in diesem Streckenab-

schnitt dann auch die Zlge stehen.

Aufgabe der ATC-Streckenrechner ist es, Fahrinformatio-
nen fir den ATP-Fahrzeugrechner (Automatic Train Pro-
tection = automatische Zugsicherung) zu ermitteln, der
dann wiederum den ATO-Fahrzeugrechner (Automatic
Train Operation = automatische Zugsteuerung) mit Infor-
mationen versorgt. So erhalt der Streckenrechner bei-
spielsweise vom Stellwerk die Information, dass ein Stre-
ckenabschnitt befahrbar und der Fahrweg durch eine
Fahrstral3e gesichert ist, dass also dieser Streckenab-
schnitt fir andere Fahrzeuge blockiert ist.

Die ATC-Rickkanalrechner empfangen laufend Daten

vom ATP-Rechner im Fahrzeug. Diese Daten enthalten
Angaben zum Fahrzeug (Fahrzeug-ldentifikationsnum-
mer), zur Zuglange — Kurz- oder Langzug, zur Fahrtrich-
tung, zum Fahrzeugstatus — stehen oder fahren — und

zum Standort. So erfahrt der Streckenrechner wiederum,
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welche Fahrstrecken belegt sind und kann so den Ab-
stand zwischen den Ziigen regulieren. Er errechnet Fahr-
befehle, die dann als Datentelegramm an das Fahrzeug

gesandt werden.

Der Streckenrechner gewahrleistet auch, dass im Falle
von Stdérungen, Schutzstreckenabstande zwischen ein-
zelnen Fahrzeugen eingehalten werden und die Ziige

stehen bleiben bzw. zum Stehen kommen. Je nachdem

auch durch Zwangsbremsung.

Der Rickkanalrechner erhalt zudem Informationen von
der Bahnsteiggleisiiberwachung und wertet diese aus.

Dabei gibt es zwei Zustande, die fur den Riuckkanalrech-

ner entscheidend sind: ,ausgel6st* oder ,nicht ausgelost”.

Im Falle ,ausgelost* erhalt der Streckenrechner vom

Ruckkanalrechner die Meldung, den Betrieb zu stoppen.

Die Einrichtungen im Fahrzeug

Die ATC-Komponenten im Fahrzeug, die das automati-
sche Fahren ermdglichen, sind der ATP- und der ATO-
Fahrzeugrechner, Sende- und Empfangsantennen sowie
Wegmesseinrichtungen. ATP steht dabei fiir Automatic
Train Protection, automatische Zugsicherung, und ATO
fur Automatic Train Operation, automatische Zugsteue-

rung.

Die handelnde Komponente ATO ist der virtuelle Fahrer,
der das Fahrzeug beschleunigt, Geschwindigkeit halt,

bremst und anhalt, um den Fahrgéasten das Aus- und
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zudem Uber die Linienleiter entlang der Strecke mit dem

Zentralrechner in der Leitstelle kommuniziert und Daten
abgleicht. Er bekommt Uiber die Linienleiter vom ATC-
Streckenrechner mitgeteilt, wohin und mit welchem Tem-
po der Zug fahren soll. Er weil3, ob gehalten wird, wann
die Tiren getffnet werden usw. Der ATP-Rechner tber-
wacht auch, ob die Héchstgeschwindigkeiten eingehalten
werden, ob die Zugortung, die Turen sowie die Kommuni-

kation mit den Streckeneinrichtungen funktionieren.

Automatisch fahren — so funktioniert's

Alle Entscheidungen, die im konventionellen Betrieb der
Fahrer getroffen hat, werden in Zukunft weitgehend von
Computern Gbernommen, die als Basis jede Menge In-
formationen bekommen und optimal aufeinander abge-
stimmt sind. Damit das ATC-System seine Aufgabe sicher
und zuverlassig erledigen kann, ist es nicht nur durch-
gangig mit der Betriebsleittechnik verbunden. Uber die
gesamte Strecke kann das ATC-System auch auf Infor-
mationen der Bahnsteiggleisiiberwachung zurtickgreifen.
Die Kommunikation zwischen den einzelnen Systemen
erfolgt dabei von der Leitstelle Giber die Stellwerke zu den
Streckenrechnern und schlief3lich den ATC-Fahrzeug-
rechnern und wieder zurtick. Auf der U2 werden die

Fahrwege tber herkdbmmliche Relaisstellwerke, auf der
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U3 Uber elektronische Stellwerke eingestellt und gesi-
chert.

Vor dem Ausrticken werden die DT3-Fahrzeuge jeweils
aufgeristet. Das bedeutet, dass sie aus dem Stand-by-
Betrieb hochgefahren werden. Wahrend des Aufriistens
werden die fahrzeugseitigen Systeme durchgecheckt.
Uber den Streckenrechner bekommt das Fahrzeug dann
mitgeteilt, auf welcher Strecke es eingesetzt wird und
wann und wo es fir den Fahrgastbetrieb abfahrbereit sein
muss. Aus der Abstellanlage begibt sich das Fahrzeug an
den Ausgangspunkt. Es erhalt wahrend eines Einsatzes
Uber die so genannte Bereichsfahrplanordnung, die von
der Leitstelle kommt, laufend und jeweils aktuell weitere
betriebliche Daten zur Fahrstrecke, Abfahrts- und An-
kunftszeiten, zum Haltepunkt am Bahnsteig, ob die Tiren
rechts oder links zu 6ffnen sind und zur Verweildauer im
Bahnhof. Das Stellwerk stellt derweil den Fahrweg ein,
Uberprift, ob dieser frei ist. Vom Streckenrechner werden
die fahrdynamischen Daten ermittelt und das Fahrzeug
bekommt mitgeteilt, ob die Strecke frei und damit befahr-
bar ist, mit welcher Geschwindigkeit und wann der

Bremsvorgang einzuleiten ist.

Ist die Strecke gesperrt, z. B. bei einer Stérung, so bleibt
das Fahrzeug stehen, bis der Fahrweg wieder auf Griin
gestellt werden kann. Wirde wéahrend der Fahrt der Not-
halt gezogen, bekdmen Streckenrechner und Leitstelle

Uiber den Riickkanalrechner sofort eine entsprechende
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die Ziige sehen sowie Bahnsteige und Bahnsteiggleise

einsehen. Auf der so genannten Fahrzeuglupe haben die

Mitarbeiter der Leitstelle und der Werkstatt eine Vielzahl

von Betriebs- und Diagnosemeldungen des Fahrzeuges

zur Verfigung. Die Werkstattmitarbeiter haben so die

Mdoglichkeit, schon aus der Ferne mit der Fehlersuche im

Fahrzeug zu beginnen.

Funktion der Leitstelle

In der Zentralen Serviceleitstelle laufen auch kiunftig alle
Faden zusammen. Sie bleibt das Hirn des o6ffentlichen
Personennahverkehrs in Nirnberg. Die Mitarbeiter dort
stehen in sténdiger Verbindung mit den Fahrzeugen und
mit den Streckeneinrichtungen und Gberwachen den
Fahrbetrieb. Im Fall einer Stérung kénnen sie, wie bisher
schon, sofort die notwendigen MalRnahmen ergreifen.
SchlieBlich sind sie auch fur die Wiederaufnahme des
Fahrbetriebes, zusatzliche Fahrten und Fahrten im Sto-

rungsfall zustandig.

Probebetrieb auf der U3 lauft auch Hochtouren

Seit Anfang des Jahres finden Testfahrten mit den neuen
U-Bahn-Ziigen der Baureihe DT3 auch auf dem neuen
Streckenabschnitt zwischen den U-Bahnhofen Rathenau-
platz und Maxfeld statt. Zunéchst nur nachts und mit ei-

nem Fahrzeug, inzwischen aber auch tagsiber mit zwei
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Fahrzeugen, aber isoliert auf der U3. Anfang Mai wird der
Probebetrieb auch auf dem neuen, 1,5 Kilometer langen
Sudast zwischen den U-Bahnhéfen Rothenburger Stral3e

und Gustav-Adolf-StraRe aufgenommen werden.

Ab Sommer wird das Zusammenspiel des ATC-Systems
mit einer weiteren Komponente, der Bahnsteiggleisiiber-
wachung getestet. Die ersten Automatikfahrten vom
Bahnhof Maxfeld bis zur Gustav-Adolf-Straf3e finden ab
Juni auRerhalb der Betriebszeit statt. Diese werden dann
schrittweise ausgebaut, bis acht konventionell gesteuerte
und acht automatisch gelenkte U-Bahnen aul3erhalb der
Betriebszeit auf der Strecke unterwegs sind. Zum Jahres-
ende hin sind dann die ersten Fahrten wahrend des Ta-

ges geplant.
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